
UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAÍBA 

CENTRO DE CIÊNCIAS E TECNOLOGIA 

PÕS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA CIVIL 

DISSERTAÇÃO DE MESTRADO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AVALIAÇÃO DA EFICIÊNCIA DO TRATAMENTO NA 

ETA DE GRAVATA E ESTUDO QUlMICO DE 

ABRANDAMENTO E DE ESTABILIZAÇÃO A 25°C 

por 

NIWTON BONIFACIO 

CAMPINA GRANDE - PARAfBA 

NOVEMBRO DE 1991. 



i i 

AVALIAÇÃO DA EFICIÊNCIA DO TRATAMENTO NA 

ETA DE GRAVATA E ESTUDO QUÍMICO DE 

ABRANDAMENTO E DE ESTABILIZAÇÃO A 25°C 

por 

NIWTON BONIFACIO 

Dissertação apresentada ao 

Curso de Põs-Graduaçao em Engenharia 

C i v i l da Universidade F e d e r a l da Pa

raíba em cumprimento âs exigências pa 

r a obtenção do grau de Mestre. 

AREA DE CONCENTRAÇÃO: RECURSOS HÍDRICOS 

ORIENTADORA: BERNARDETE FEITOSA CAVALCANTI 

CAMPINA GRANDE - PARAÍBA 

NOVEMBRO DE 1991. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



i i i 

DEDICATÓRIA 

Ao meu t i o ANTONIO ( i n memoriam.). 

Aos meus pais MANOEL ( i n memoriam) e SEVERINA. 

A minha esposa ELIANE e ãs minhas queridas f i -

l h as: LINDA, LILIAN e LEANDRA. 



XV zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AGRADECIMENTOS 

A Companhia de Agua e Esgotos da Paraíba - CAGEPA , 

pela oportunidade e apoio para r e a l i 2 a r esta pesquisa. 

Aos funcionários dos laboratórios da CAGEPA e do DNOCS, 

pel a atenção e colaboração. 

Aos Engenheiros da CAGEPA": Antônio B a t i s t a , Adãrio 

Nóbrega e Dário Bezerra, que incansavelmente, lutaram aoneu 

lado em busca da autorização por p a r t e da empresa, para a 

minha liberação para o Curso de Mestrado; o meu eterno agra 

decimento. 

Aos mestres, colegas e funcionários do Curso de Enge 

nha r i a Sanitária e Ambiental, cinceros agradecimentos. 

Em e s p e c i a l a professora Bernardete F e i t o s a Cavalcan 

t i [ o r i e n t a d o r a ) , pelo i n c e n t i v o e orientação para que eu 

pudesse r e a l i z a r este t r a b a l h o , a minha eterna gratidão. 

A todos que contribuíram, d i r e t a ou indiretamente, pa 

r a a execução deste t r a b a l h o . 

Aos l e i t o r e s . 



AVALIAÇÃO DA EFICIÊNCIA DO TRATAMENTO NA 

ETA DE GRAVATA E ESTUDO QUlMICO DE 

ABRANDAMENTO E DE ESTABILIZAÇÃO A 25°C 

por 

NIWTON BONIFACIO 

DISSERTAÇÃO APROVADA EM 22/11/1991, 

Profã BERNARDETE FEITOSA CAVALCANTI 

- Orientadora -

Prof . ̂/RAMDAYAL- SWARNAKAR 

- Examinador I n t e r n o -

Prof. HENIOiNÕRMpíTJC^DE—S^-HELO 

- Examinador Externo -

CAMPINA GRANDE - PARAÍBA 

NOVEMBRO DE 1991 



v i 

LISTA DE FIGURAS 

DESCRIÇÃO Pag. 

F i g . 1 - Fluxograma das Unidades de Tratamento da ETA 

de Gravata 15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—? —1 

F i g . 2 - Diagrama pH x pC? com C? = 10 moles.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL 

pKJ = 6,3, pK^ = 10,3, T = 25°C e com os d i -

versos pontos de equivalência - pHe do s i s t e -

ma carbónico •..... 29 

F i g . 3 - Diagrama da interdependência dos parâmetros de 

massa para o sistema carbónico 32 

F i g . 4 - Diagrama t i p o Deffeye ou de pH x A l c a l i n i d a d e 

x Acidez para uma determinada força iônica e 

temperatura (°C). (Ref. Loewenthal & Marais, 

1976) 34 

F i g . 5 - Diagrama Modificado de Caldwell-Lawrence para 

um determinado v a l o r de força iônica e tempe-

r a t u r a C°C). (Ref. Loewenthal & Marais, 1976) 38 

F i g . 6 - A Distribuição das concentrações das espécies 

— 2 —1 

do sistema HOC£ + H2O para C T = 10 moles.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAZ , 

pKa = 7,5 a 25°C. (Ref. Cavalcanti e t a l i i , 

1982) 70 
Fig . 7 - Curva r e p r e s e n t a t i v a do ponto de inflexão (Break 

P o i n t ) N = 1. mg/£. (Ref. Eng9 Antônio Carlos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.1 



v i i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•DESCRIÇÃO Pag. 

Rossin (CETESB, 1976)) 74 

Fi g . 8 - Formação de CO2 e a transformação de carbona-

tos Insolúveis em bicarbonatos Solúveis 79 

F i g . 9 - Diminuição da seção de escoamento de uma tubu 

lação devido ao excesso de CaC03. (Ref.Snoeyink 

& Jenkins, 1980) 81 

Fig. 10 - Diagrama de f l u x o para uma ETA típica para a-

brandamento com cal-sodá e tratamento f r a c i o -

nado. (Ref. Cleasby & D i l l i n g h a m , 1966) 93 

F i g . 1 1 - Abrandamento p a r c i a l era ETAs convencionais 

com coagulação química. (Ref. C l a r k , Viessman 

J r . & Hammer, 1971) 95 

Fig. 12 - Fluxograma de um trocador de íons (Ref. San-

tos F i l h o , D.F. dos, 1985) 98 

Fig. 13 - Diagrama formatado d i r e c i o n a l . (Ref. Loewenthal 

& Marais, 1976) 100 

Fig.14 - Equipamentos u t i l i z a d o s para a determinação do 

método de Gran. (Ref. Cavalcanti, B.v.H., 1981). 136 

Fig. 15 - P r i m e i r a Função de Gran Versus V x. (Ref. Sturrni 

s Morgan, 19 70) 140 

F i g . 16 - Jar Test (Turb-Floc/JR da P o l i l a b ) 144 

Fig.17 - Diagrama MCL: Sistema de aeração: equilíbrio 

en t r e o CO2 no ar e a s espécies carbónicas em 

solução 165 



v i i i 

DESCRIÇÃO Pag. 

Fig.18 - Diagrama MCL: determinação da dosagem de Ca(OH)2 

e Na2C03 para p r e c i p i t a r magnésio e cálcio... 16 8 

Fig.19 - Diagrama MCL: determinação da dosagem dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 

para a água a t i n g i r a saturação com relação a 

CaCOg e para ura p o t e n c i a l de precipitação de 

5 mg/£CaC03 173 

Fig.20 - Diagrama MCL: determinação^da dosagem de CO2 

para um IS de + 0,2 176 

Fig.21 - Diagrama MCL: põs-estabilização da agua usan-

do H2SO4 para obtenção de um pH de 8,40 e pa-

ra um IS de + 0,2 178 

Fig.22 - Diagrama MCL: determinação da dosagem de H2SO4 

para um p o t e n c i a l de precipitação de 5 mg/£ 

CaC03 181 

Fig.23 - Diagrama MCL: determinação da dosagem de 

Ca(OH) 2 e £3a2C03 para p r e c i p i t a r magnésio e 

cálcio 189 

Fig.24 - Diagrama t i p o Deffeye ou diagrama de equilí -

b r i o pH x Acidez x A l c a l i n i d a d e : determinação 

da acidez i n i c i a l da água 190 

Fig.25 - Diagrama MCL: determinação da dosagem de CO2 

para a água a t i n g i r a saturação com relação a 

CaC03 e para um p o t e n c i a l de precipitação de 

5 mg/£CaC03 195 

Fig.26 - Diagrama MCL: determinação da dosagem de CO2 



i x 

DESCRIÇÃO Pãg. 

para um IS de + 0,2 198 

Fig.27 - Diagrama MCL: põs-estabilização da água usan-

dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H2SO4 para obtenção de um pH de 8,40 e pa-

ra um IS de + 0,2 20 0  

Fig.28 - Diagrama MCL: determinação da dosagem de H2SO4 

para um p o t e n c i a l de precipitação de 5 mg/£CaC03 203 

Fig.29 - Planta baixa e F o t o g r a f i a s da ETA de Gravata.. 247 



LISTA DE TABELAS 

DESCRIÇÃO 

Tabs. l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 -

Tabela 6 -

Tabela 7 -

Tabela 8 -

Tabela 9 -

Tabs. 10a 14 -

Tabela 15 -

Pãg. 

Resultados experimentais obtidos n a l - Eta 

pa da pesquisa a 25°C 152 

Resultados dos v a l o r e s médios dos parâme-

t r o s físico-químicos e bacteriológicos ob 

t i c o s na 1- Etapa da Pesquisa a 25°C 162 

Resultados teóricos da 1- Etapa obtidos 

através da utilização do Diagrama MCL, pa 

r a T = 25°C e I = 0,015 183 

Resultados experimentais e seus valores,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mê 

dios o btidos na 2- Etapa da pesquisa a 

25°C 187 

Resultados teóricos da 2- Etapa obtidos 

através da utilização do Diagrama MCL, pa 

ra T = 25°C e I = 0,015 205 

Resultados da simulação em Jar Test para 

o abrandamento com cal-soda e adição de 

coagulante, a 25°C 209 

Resultados médios da simulação em Jar Test 

para o abrandamento com cal-soda e adição 

de coagulante, a 25°C 214 



DESCRIÇÃO Pág. 

Tabs. 16 a 20 - Resultados experimentais obtidos na 2-Eta 

pa da pesquisa a 25°C através da simula -

ção em Jar Test 217 

Tabela 21 - Resultados médios dos experimentos o b t i -

dos na 2- Etapa da pesquisa a 25°C a t r a -

vês da simulação em J a r Test do abranda -

mento proposto 222 



Í N D I C E 

Pãg. 

- RESUMO x v i 

- ABSTRACT .• .... x v i i i 

- INTRODUÇÃO '.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \  01 

CAPÍTULO 1 - ESTAÇÃO DE TRATAMENTO DE ÁGUA CONVENCIONAL 08 

1.1 - Generalidades : 08 

1.2 - Processos de Tratamento Aplicados em uma ETA Con-

vencional 10 

1.3 - Descrição da ETA Convencional de Gravata 14 

CAPÍTULO 2 - TEORIA DO CONDICIONAMENTO DA ÁGUA E DE AL-

GUNS PROCESSOS QUÍMICOS APLICADOS EM ETAs 

CONVENCIONAIS 24 

2.1 - Introdução 24 

2.2 - Necessidade e Aplicação de Dosagem Química 40 

2.3 - Equilíbrio da Fase Aquosa-Sõlida: Saturação do Car 

' bonato de Cálcio e Diagrama Modificado de Caldwell-

Lawrence 45 

2.4 - Índice de Saturação de La n g e l i e r - IS 48 

2.5 - P o t e n c i a l de Precipitação/Dissolução de Carbonato 

de Cálcio 51 



x i i i 

Pag. 

2.6 - Estabilização: Apresentação da Te o r i a para o Dia-

grama Modificado de Caldwell-Lawrence 52 

2.7 - Equilíbrio e n t r e ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 do Ar e as Espécies Carbo-

natadas em Solução 60 

2.8 - Considerações sobre a Coagulação com S u l f a t o de 

Alumínio e sua interpretação nos Diagramas MCL e 

t i p o "Deffeye" 64 

2.9 - Desinfecção pelo Cloro: Teoria Química e i n t e r p r e 

taçao nos Diagramas MCL e t i p o "Deffeye" ........ 68 

CAPÍTULO 3 - TEORIA DO ABRANDAMENTO E ESTABILIZAÇÃO DE 

ÁGUAS NATURAIS ? 7 

3.1 - Considerações Gerais • 77 

3.2 - Processos de Abrandamento da Agua 86 

3.3 - Aplicação do Diagrama Modificado de Caldwell-Law-

rence para Fins de Abrandamento 99 

3.4 - Remoção de Magnésio e o E f e i t o de sua Precipitação 

no Diagrama MCL 10 8 

3.5 - Uso Específico do Diagrama MCL para o Processo 

Cal-Soda 112 

3.6 - Estabilização da Agua Abrandada e sua I n t e r p r e t a -

ção no Diagrama MCL 117 

CAPÍTULO 4 - MATERIAIS E MÉTODOS 126 

4.1 - Generalidades... 126 



3 Í ± V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pãg. 

4.2 - Metodologia Experimental e Equipamentos U t i l i z a -

dos na 1- Etapa da Pesquisa 130 

4.3 - Aplicação dos Resultados Experimentais no Diagra 

ma MCL para o cálculo do Abrandamento e Põs-Esta 

bilização da Agua •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 139 

4.4 - Metodologia Experimental e Equipamentos U t i l i z a -

dos na 2- Etapa da Pesquisa 143 

CAPÍTULO 5 - APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS 150  

5.1 - Resultados Experimentais da 1- Etapa da Pesquisa 150 

5.2 - Resultados Teóricos da 1- Etapa da Pesquisa .... 151 

5.3 - Resultados Experimentais da 2- Etapa da Pesquisa 182 

5.4 - Resultados Teóricos para a 2- Etapa da Pesquisa. 186 

5.5 - Resultados Experimentais da Agua Simulada em Jar 

Test 204 

CAPÍTULO 6 - DISCUSSÃO DOS RESULTADOS E CONCLUSÃO 223 

6.1 - Discussão dos Resultados da 1- Etapa da Pesquisa 223 

6.2 - Discussão dos Resultados da 2- Etapa da Pesquisa 225 

6.3 - Conclusão da 1- Etapa da Pesquisa 227 

6.4 - Conclusão da 2- Etapa da Pesquisa 233 

6.5 - Conclusão F i n a l 236 

- REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 238 

- SIMBOLOGIA UTILIZADA NOS ANEXOS DECORRENTES DOS EXPE 



XV zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pag. 

RIMENTOS DA PESQUISA 242 

ANEXO I - Padrões de P o t a b i l i d a d e 244 

ANEXO I I - Planta Baixa e F o t o g r a f i a s da ETA de Gra-

va t a 246 

ANEXO I I I - Dados Experimentais Obtidos pela U t i l i z a -

ção da Titulação de Gran na 1- Etapa da 

Pesquisa ; •. 252 

ANEXO IV - Dados Experimentais Obtidos pela U t i l i z a -

ção da Titulação de Gran na 2- Etapa da 

Pesquisa 288 



R E S U M O 

O presente t r a b a l h o mostra não somente a avaliação 

do tratamento aplicado na agua da barragem de Boqueirão (Açu 

de Epitácio Pessoa) pela Estação de Tratamento de Agua - ETA 

de Gravata da Companhia de Agua e Esgotos da Paraíba - CAGEPA 

mas também um estudo abrangente do abrandamento químico pa-

ra essa agua. 

Devido ao elevado t e o r de dureza da água foram f e i -

tas os seguintes t i p o s de simulação; ( i ) abrandamento teõri 

co segundo a t e o r i a de Loewenthal e t a l i i (1986) e u t i l i z a n 

do o Diagrama Modificado de Caldwell-Lawrence ou Diagrama 

MCL; e ( i i ) abrandamento experimental usando produtos quínti 

cos v i a aparelho Jar Test. 

A pesquisa f o i r e a l i z a d a em duas etapas. Na p r i m e i r a 

delas, a p a r t i r de dados físico-químicos e bacteriológicos 

obtidas nas diversas unidades de tratamento da ETA i n v e s t i -

gada, f o i f e i t a uma avaliação da eficiência do tratamento a p l i 

cado ã água. Além disso, aplioou-se uma simulação teórica do 

processo de abrandamento da água mediante o uso do Diagrama 

MCL. Na segunda etapa, cora os dados físico-químicos obtidos 

em ura único ponto da ETA, procedeu-se o abrandamento propôs 

t o v i a simulações teórica e experimental. 

As simulações do processo de abrandamento mostraram 

ura v a l o r elevado de pH f i n a l . Para reduzí-lo a v a l o r a c e i t a 
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v e l pelo consumidor (6,5 < pH < 9,5) foram f e i t a s (a) simu-

lações teóricas com recarbonatação e com adição de ácido ã 

água f i n a l ; e (b) simulação experimental somente com dosagem 

de acido. Em ambas foram adotados para a água f i n a l , um po-

t e n c i a l de precipitação de 5 mg/ÍCaCO^ e um Índice de satu-

ração de La n g e l i e r - IS de +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 , 2 , conforme Loewenthal et a l i i 

(1986). 

Os v a l o r e s dos parâmetros obtidos na simulação teÕri 

ca'foram comparados com aqueles da simulação em equipamento 

Jar Test. Desta forma, f o i comprovada a c o n f i a b i l i d a d e apre 

sentada pela t e o r i a de Loewenthal e t a l i i (1986)e o uso do 

Diagrama MCL para f i n s de condicionamento da água. Ademais, 

os dados da água f i n a l foram melhores para uma põs-estabili 

zação com dióxido de carbono - CO2 (recarbonatação). A pós-

estabilização com ácido sulfúrico - H2S04 provou não ser ef i 

2+ 

caz, p o i s , conduziu a um v a l o r f i n a l elevado de cálcio - Ca 

na agua, produzindo uma dureza além da pré-estabelecida. 

Foi comprovada a eficiência dos processos de t r a t a -

mento aplicados na ETA de gravata. Isso se deve ao f a t o de 

que t i ) a água b r u t a apresenta valores de parâmetros físi-

co-químicos na f a i x a de p o t a b i l i d a d e e ( i i ) a eliminação de 

organismos patogênicos f o i plenamente conseguida v i a desin-

fecção pe l o c l o r o . 



ABSTRACT 

This work encompasses not only an e v a l u a t i o n o f the 

treatment applied i n the water from Boqueirão's dam (Epitácio 

Pessoa r e s e r v o i r ) by the Water Treatment S t a t i o n or ETA o f 

Gravata belonging t o the Water and Wastewater Company o f 

Paraiba - CAGEPA, but also a deep study over a chemical 

s o f t e n i n g process f o r . t h i s water. 

Due t o the high hardness c o n c e n t r a t i o n of the water 

i t were performed the f o l l o w i n g types of s i m u l a t i o n s : ( i ) a 

t h e o r e t i c a l s o f t e n i n g according t o the theory of Loewenthal 

e t a l i i (1986) and by using the M o d i f i e d Caldwell - Lawrence 

Diagram or MCL Diagram and ( i i ) experimental s o f t e n i n g by 

app l y i n g chemical substances t o the water (Jar Test equipament). 

The.research was c a r r i e d o ut i n two stages. I n the 

f i r s t one, from the physical-chemical and bactériological 

data obtained i n s e v e r a l treatment r e a c t o r s o f the ETA under 

i n v e s t i g a t i o n i t was madean e v a l u a t i o n of the. treatment applied 

t o the water. Furthermore, a t t h i s stage, i t was theoretically 

simulated the s o f t e n i n g process f o r the water by using the 

MCL Diagram. I n the 2 n d stage, w i t h the p h y s i c a l - chemical 

data obtained a t only one p o i n t o f the ETA i t was done the 

proposed s o f t e n i n g by applying t h e o r e t i c a l and experimental 

s i m u l a t i o n s . 

The s o f t e n i n g s i m u l a t i o n s of the water showed a very 



high f i n a l pH value. I n order t o reduce t h i s value t o t h a t 

recomended f o r the consumer (6,5 < pH < 9,5) i t were made (a) 

t h e o r e t i c a l s i m u l a t i o n s by applying recarbonation and a c i d 

a d d i t i o n t o the f i n a l water and (b) experimental s i m u l a t i o n 

by using only an a c i d dosing. I n both k i n d o f si m u l a t i o n s 

i t were adapted f o r the f i n a l water a p r e c i p i t a t i o n potential 

of 5 mgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ £ Ca C0 3 and a Lan g e l i e r S a t u r a t i o n I n d e x - IS of + 0 , 2 , 

according t o Loewenthal e t a l i i (1986). 

The values of the parameters obtained by means of 

t h e o r e t i c a l s i m u l a t i o n s were compared t o those from the Jar 

Test s i m u l a t i o n according t o t h a t , i t was proved the accuracity 

o f the theory o f Loewenthal e t a l i i (1986) and the use of 

the MCL Diagram f o r water c o n d i t i o n i n g purposes. Furthermore, 

the f i n a l water data were b e t t e r by ap p l y i n g a p o s t - s t a b i l i 

z a t i o n w i t h carbon d i o x i d e - CO2 ( r e c a r b o n a t i o n ) . The post-

s t a b i l i z a t i o n w i t h s u l p h u r i c a c i d - H2SO4 proved n ot t o be 

2+ 

e f f i c i e n t once i t r a i s e d the f i n a l calcium - Ca content o f 

the water producing a hardness beyond the i n i c i a l l y predicted 

one. 

I t has been proved the e f f i c i e n c y o f the treatment 

process a p p l i e d i n the ETA of Gravata. This i s due t o the 

f a c t t h a t ( i ) the raw water showed physical-chemical values 

according t o the p o t a b i l i t y recomended l i m i t s and ( i i ) the 

pathogens k i l l i n g o f f was s u c e s s f u l l y achieved by using 

c h l o r i n e d e s i n f e c t i o n . 



INTRODUÇÃO 

As estações de tratamento de agua - ETAs, convencio-

nais são geralmente empregadas para o tratamento de aguas 

s u p e r f i c i a i s armazenadas quer em reservatórios de acumulação 

n a t u r a l ou a r t i f i c i a l (barragens), quer em r i o s í Estas aguas 

podem ser c l a s s i f i c a d a s como sendo aguas n a t u r a i s de baixa 

força iônica ( I * < 0,10) contendo o sistema carbónico. T a l 

sistema é d e f i n i d o por HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 C0 3 * + H 2 0 (onde, H2CO3* = H 2 C0 3 + C0 2 

( a q ) ) , ou s e j a , o acido carbónico (cerca de 0,3%) associado 

ao dióxido de carbono molecularmente d i s s o l v i d o (cerca de 

99,7%) e água . 

O sistema carbónico se c o n s t i t u i no sistema p r i n c i -

p a l que c o n t r o l a o pH de águas n a t u r a i s ( s u p e r f i c i a i s , sub-

terrâneas, p l u v i a i s , residuãrias domésticas, de reuso, et c . ) . 

O conhecimento deste sistema, a p a r t i r de suas equa-

ções de equilíbrio e de parâmetros, t a i s como, pH e a l c a l i -

nidade t o t a l (que s u b s t i t u i , por razões práticas, a concen-

tração t o t a l das espécies carbónicas - CT), bem como, de cer 

tos íons de águas n a t u r a i s , permite que se escolha com bas-

ta n t e segurança o tratamento mais adequado para uma água. 

* Força iônica - I , ê a medida de todos os íons presentes em uma água, 
sendo definida pela expressão I = 1/2 Z C i Z i 2 , onde, CL e Zi são a con 
centracão molar de uma espécie iônica "i" qualquer e a carga iônica 
ou valência desta espécie, respectivamente. 



2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Certas espécies i n d i v i d u a i s do sistema carbónico são 

de interesse' p a r t i c u l a r porque p a r t i c i p a m de reações impor-

tantes além daquelas de interaçÕes ãcido-base. Como exemplo, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ê possível c i t a r a dissolução dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 da atmosfera na água 

e/ou sua expulsão de certas águas. Nestes processos, há en-

volvimento de reações heterogéneas entre as fases líquida e 

gasosa. Por sua vez, o íon carbonato - C0^~, p a r t i c i p a tam-

bém em equilíbrios heterogéneos com certos sólidos. 

A dissolução de minerais portadores de carbonatos se 

c o n s t i t u i na maior f o n t e de espécies contendo carbono i n o r -

gânico em águas n a t u r a i s . Ê conveniente também s a l i e n t a r que 

os carbonatos - CO3 e os bicarbonatos - HCO3 formam os cha 

mados "pares iónicos" ou "complexos" com certos metais como, 

2+ - 2+ 
por exemplo, cálcio - Ca e magnésio - Mg 

E esta capacidade quase u n i v e r s a l de ocorrência e en 

volvimento em reações apresentada pelas espécies carbonata-

das que as confere um grande papel na escolha do t i p o e q u a n 

ti d a d e de substâncias necessárias para o tratamento de aguas 

n a t u r a i s . 

Certas águas s u p e r f i c i a i s (por exemplo, aquelas que 

estiveram em contato com formações calcãreas) podem apresen 

~ - 2+ _  2+ 
t a r elevadas concentrações de cálcio - Ca e magnésio - Mg . 

Os compostos de magnésio juntamente com os s a i s de cálcio são 

os p r i n c i p a i s responsáveis p e l a "dureza" das aguas naturais. 

As águas duras são também responsáveis pela própria 

desestabilização em termos de carbonato de cálcio - CaC03 , 

ou s e j a , e l a s depositam CaC03 causando incrustações em tubu 
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laçÕes de sistemas de distribuição, c a l d e i r a s , e t c . e aumen 

tam o consumo de sabão. 

A importância do conhecimento do grau de e s t a b i l i z a -

ção de uma agua n a t u r a l para abastecimento é devido, p r i n c i 

palmente, a verificação da formação de incrustações (quando 

e l a é supersaturada e deposita CaCO^) ou de sua c o r r o s i v i d a 

de (quando a água é subsaturada e d i s s o l v e CaC0 3). o estudo 

da precipitação e da dissolução são muito importantes em pro 

cessos de tratamento de água. 

. A composição de uma água n a t u r a l , pode ser a l t e r a d a 

s i g n i f i c a n t e m e n t e pela precipitação de minerais e siabsequen 

t e sedimentação destes sólidos a p a r t i r de soluções supersa 

turadas. Neste estudo, são importantes t a n t o as considera -

ções de equilíbrio do sistema analizado quanto as considera 

çÕes de reações p e r t i n e n t e s a este sistema. A p r i m e i r a por-

que permite que sejam f e i t o s os cálculos das concentrações 

no equilíbrio f a c i l i t a n d o assim a determinação ou da quanti_ 

dade de p r e c i p i t a d o ou do m a t e r i a l que e d i s s o l v i d o . 

Com relação âs taxas, em muitos casos, estas contro-

lam a extensão das reações, uma vez que, só há d i s p o n i b i l i -

dade de um tempo muito pequeno para que o equilíbrio se j a 

a t i n g i d o . 

Quando ocorre a supersaturação podem prevalecer con-

centrações de soluções que estão em excesso daquelas deter-

minadas pelos cálculos de equilíbrio. 

Os depósitos nocivos em tubulações que transportam 

águas supersaturadas ainda hoje se c o n s t i t u i em um "desafio" 
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•para o engenheiro s a n i t a r i s t a , embora, a química da água t e 

nha se desenvolvido bastante nas últimas décadas. I s t o d i z 

r e s p e i t o , entre o u t r a s , ao desenvolvimento de certos equipa 

mentos e métodos que visam a prevenção da formação de incrus 

tacões mas que, na r e a l i d a d e , ainda não estão bem desenvol-

vidos . 

Sabe-se que os processos de correçao de dureza são 

de importância rele v a n t e em ETAs. convencionais que tratam 

águas duras. E n t r e t a n t o , na prática, v e r i f i c a - s e que não há 

um c o n t r o l e e f i c i e n t e destes processos devido a, p r i n c i p a l -

mente, ( i ) f a l t a de pessoal q u a l i f i c a d o ; ( i i ) d i f i c u l d a d e s 

no ajustamento de parâmetros físico-químicos t a i s como, pH, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2+ 

a l c a l i n i d a d e t o t a l {ou a l c a l i n i d a d e ) , cálcio - Ca , magnésio 

Mg^+, e t c . para valores t a i s que não excedam aqueles l i m i -

t a n t e s , ou s e j a , que permitam que a água não seja ou bastan 

t e dura ou agressiva; e ( i i i ) f a l t a de m a t e r i a l e equipamen 

t o adequados para a aplicação de processos de correção quí-

mica de águas n a t u r a i s . 

Em termos de saturação com relação ao carbonato de 

cálcio - CaCO^, o tratamento aplicado a uma água "dura" de-

ve r e s u l t a r em uma água que não sej a subsaturada nem super-

saturada com CaCC^. Na prática, em g e r a l , admite-se que a 

água f i n a l a ser distribuída aos consumidores seja l i g e i r a -

mente supersaturada com relação a CaCC^ . 

Tendo em v i s t a , o exposto acima, o presente t r a b a l h o 

tem como o b j e t i v o p r i n c i p a l , a avaliação da eficiência para 

otimização dos processos de tratamento aplicados na ETA con 
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vencional de Gravata que abastece a cidade de Campina Gran-

de-Pb em se considerando, especificamente a correçao quími-

ca da dureza desta agua. 

Os demais o b j e t i v o s desta monografia estão detalha-

das a s e g u i r , ou s e j a ; 

( i ) I n i c i a l m e n t e , a verificação " i n s i t u " e em laborató-

r i o , dos parâmetros físico-químicos e bacteriológicos 

operacionais das diversas unidades de tratamento da 

ETA sob estudo ( 1 - Etapa da pesquisa). 

( i i ) Verificação, tendo por base a t e o r i a do sistema carbô 

n i c o , da química i n e r e n t e a certos processos aplicados 

nesta ETA, bem como, uma avaliação e prognóstico de 

tratamento para melhorar a qualidade da água f o r n e c i -

da aos consumidores da cidade de Campina Grande-Pb. 

( i i i ) Identificação, a p a r t i r desta avaliação, dos pontos 

críticos de funcionamento dos processos de tratamento 

aplicados ou de sua inexistência a fi r a de p r o p o r c i o -

nar uma água não somente dentro dos padrões de p o t a b i 

l i d a d e , mas também, para f i n s i n d u s t r i a i s ; 

( i v ) Determinação p r e c i s a dos valores dos parâmetros físi-

co-químicos esperados após cada processo de tratamen-

t o i n v e s t i g a d o em se aplicando, entre o u t r o s , a teo-

r i a , da química carbonatada de Loewenthal & Marais (1976) 

para sistemas aquáticos; 

(. v ) Aplicação, v i a simulação, em laboratório, da correçao 

química da dureza da água da ETA i n v e s t i g a d a a p a r t i r 

dos resultados experimentais e teóricos obtidos (2-



6 

Etapa da pesquisa). 

Os procedimentos ( i a i i i ) aqui d e s c r i t o s se c o n s t i -

tuem na p r i m e i r a etapa do t r a b a l h o . 

Nesta monografia, apresenta-se no Capítulo 1, uma des 

criçao t a n t o dos processos unitários de tratamento de ETAs 

convencionais quanto daqueles aplicados na ETA de Gravata. 

No Capítulo 2, é f e i t a uma revisão da química carbo-

natada aplicada era águas n a t u r a i s , segundo Loewenthal e t 

a l i i (.1976 e 1986) e que forma a base de todas as análises 

e interpretações físico-químicas da água sob investigação. 

Esta t e o r i a abrange desde a modelagem do sistema carbónico 

até o estudo do condicionamento da água e suas aplicações 

específicas, a saber: ( i ) equilíbrio na fase aquosa (a par-

t i r da determinação da acidez i n i c i a l da água); ( i i ) equilí 

b r i o na fase sÕlida-aquosa (grau de saturação da água em re 

lação a CaC03, estabilização i n i c i a l , abrandamento pelo pro 

cesso Cal-Soda e pós-estabilização da água abrandada); e f i 

nalmente, ( i i i ) equilíbrio na fase aquosa-gasosa-sõlida, quan 

do se a n a l i s a o equilíbrio dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 com as espécies carbonata 

das em solução. Outros aspectos importantes na avaliação da 

eficiência de uma ETA convencional são também mostrados nes 

te t r a b a l h o como, por exemplo, uma análise da dosagem quími 

ca com s u l f a t o de alumínio - A l 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( 3 0 $ ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 ' 18H 20 e um estudo 

químico resumido do processo de desinfecção p e l o c l o r o . 

Com a f i n a l i d a d e de a p l i c a r o processo cal-soda para 

o abrandamento da água sob estudo foram f e i t a s determinações 

experimentais â temperatura ambiental (25°C) de vários para 
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metros físico-químicos necessários ao estudo. Ê conveniente 

s a l i e n t a r que.foram também r e a l i z a d a s determinações bacterio 

lógicas para avaliação da eficiência do processo de desinfec 

ção na ETA de Gravata. A metodologia para estas determina -

ções está exposta no Capítulo 4. Neste mesmo Capítulo é tara 

bêm apresentada a metodologia aplicada para a simulação do 

abrandamento pelo processo cal-soda a p a r t i r do uso do apa-

r e l h o "Jar Test". Esta simulação se c o n s t i t u i u na 2- Etapa 

desta pesquisa e teve por base as determinações teóricas das 

dosagens químicas v i a uso do Diagrama Modificado de Cald-

well-Lawrence, ou s e j a . Diagrama MCL. 

Os resultados experimentais t a n t o da p r i m e i r a quanto 

da segunda etapa do t r a b a l h o , bem como, aqueles teóricos re 

s u l t a n t e s da aplicação do Diagrama MCL (para f i n s de abran-

damento e estabilização f i n a l da água abrandada) são expos-

tas no Capítulo 5. 

Finalmente, no Capítulo 6, são mostradas as conclu-

sões específicas e a g e r a l das investigações r e f e r e n t e s tan 

to a aplicação do processo cal-soda para abrandamento da 

água do manancial de Boqueirão quanto ao funcionamento das 

unidades de tratamento da ETA de Gravata. 



CAPÍTULO 1 

ESTAÇÃO DE TRATAMENTO DE AGUA CONVENCIONAL 

1.1 - Generalidades 

O tratamento de uma água, v i s a â melhoria da q u a l i d a 

de da mesma para o fim a que se destina. No caso de água para 

abastecimento público, o tratamento deve atender as seguin-

tes f i n a l i d a d e s : 

a) higiénica: remoção de bactérias, protozoários eou t r o s mi 

crorganismos , mineralização em excesso, remoção de e l e -

vados teores de compostos orgânicos e de elementos n o c i -

vos ou venenosos, e t c ; 

b) estética: correçao de t u r b i d e z , cor, sabor e odor; 

c) remoção da dureza, c o r r o s i v i d a d e , t u r b i d e z , manganês, f e r 

r o , sabor, odor, e t c . 

0 tratamento v i s a ainda atender o esta b e l e c i d o nos 

padrões de p o t a b i l i d a d e da agua (Ver Anexo I ) . Estes padrões 

indicam l i m i t e s aceitáveis para as impurezas das águas que 

se destinam aò consumo público. Eles podem ser adotados, es 

ta b e l e c i d o s , e x i g i d o s ou recomendados da seguinte forma (Aze 

vedo N e t t o , 1966): 

i ) p e l o Poder Público: Governo, Departamentos de Obras Sani-

tárias, Departamentos de Saúde, e t c ; 



- i i ) por Instituições Técnicas: Associação B r a s i l e i r a de Nor 

mas Técnicas - ABNT , American Water Works As s o c i a t i o n 

-AWV7A , e t c ; 

i i i ) por Órgãos I n t e r n a c i o n a i s , como: Organização Mundial de 

Saúde - OMS . 

Sabe-se que as impurezas da água alteram as caracte-

rísticas organolépticas da mesma. Estas impurezas se apresen_ 

tam sob as seguintes formas: 

a) em estado c o l o i d a l , ou seja> as substâncias corantes de 

origem v e g e t a l responsáveis pe l o sabor, cor e acidez,e a 

t u r b i d e z provocada p e l a sílica? 

b) d i s s o l v i d a s na água, ou s e j a , os sais de cálcio e magné-

s i o nas formas de bicarbonatos ( a l c a l i n i d a d e da água), 

carbonatos ( a l c a l i n i d a d e e dureza), s u l f a t o s (dureza) e 

c l o r e t o s (dureza e co r r o s i v i d a d e em águas aquecidas). En 

contram-se também d i s s o l v i d o s os sais de sõdio nas f o r -

mas de bicarbonatos ( a l c a l i n i d a d e ) , carbonatos ( a l c a l i n i 

dade), c l o r e t o s ( s a b o r ) , f l u o r e t o s (ação sobre os dentes, 

benéficos em teores baixos e maléficos em teores eleva -

dos), s u l f a t o s (ação l a x a t i v a ) . Neste aspecto também apa 

rece o f e r r o na forma f e r r o s a que é responsável pela cor 

e sabor da água. Ele favorece ao desenvolvimento de cer-

tas bactérias s i n t e t i z a d o r a s desse elemento (ferrobacté-

r i a s ) p r e j u d i c i a i s ãs instalações metálicas p e l a corrosi_ 

vidade das mesmas. 0 mesmo se a p l i c a ao manganês que na 

forma d i s s o l v i d a , confere ã água a cor escura. Nesta f o r 

ma também se apresentam certos gases na água como o gás 
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sulfídrico ( c o r r o s i v i d a d e , acidez e o d o r ) , dióxido de car 

bono (co r r o s i v i d a d e e a c i d e z ) , oxigénio (corrosão); 

c) em suspensão, ou s e j a , as bactérias (algumas patogênicas), 

algas e protozoários ( t u r b i d e z , odor e c o r ) , a r g i l a , s i l 

te e a r e i a ( t u r b i d e z ) além de resíduos domésticos e i n -

d u s t r i a i s . 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 2 - Processos de Tratamento Aplicados em uma ETA Convencio 

n a l . 

Entende-se por uma Estação de Tratamento de Agua (ETA) 

Convencional ao conjunto de todos os processos' unitários utd 

l i z a d o s para o tratamento de águas n a t u r a i s , que contem o 

sistema carbónico d e f i n i d o por H2CO3 + C 0 2 ( a q ) + H 2O. Cons-

t i t u i - s e , p o r t a n t o , no conjunto de unidades físicas agrupa-

das e destinadas a remover ou r e d u z i r microrganismos e- ou-

t r a s impurezas quer em estado c o l o i d a l , quer d i s s o l v i d a s , 

quer em suspensão. I s t o pode ser r e a l i z a d o com auxílio de 

produtos químicos havendo efetivamente a participação do ho 

mem no processo. 

Geralmente os processos de tratamento aplicados em 

uma ETA Convencional são os seguintes: ( i ) Aeração; (ii)Coa-

gulação e Floculação; ( i i i ) Sedimentação; (i'v) Filtração rá 

pida; (v) Cloração (desinfecção pe l o c l o r o ) ; ( v i ) Controle 

de Corrosão; e ( v i i ) ainda podendo ser ap l i c a d o o processo 

da Fluoretação e/ou correçao de dureza quando necessário. 

A seguir é apresentada uma descrição resumida dos pro 

cessos supra mencionados, a saber: 
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( i ) Aeração - é o processo de tratamento aplicado a uma água 

para aumentar o contato e n t r e a mesma e o ar atmosférico. Ela 

apresenta a f i n a l i d a d e de p o s s i b i l i t a r t a n t o a t r o c a de ga-

ses e substâncias voláteis entre ambos, bem como, a i n t r o d u 

ção de oxigénio da atmosfera na água, de modo a ox i d a r subs-

tâncias redutoras que se encontrem presentes na água. Entre 

estas, c i t a - s e o manganêszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Mn 2+ ) e 0 f e r r o ( F e 2 + ) que p r e c i 

pitam sob a forma de Mn^+ e Fe^ +. Estes metais -causadores de 

cor e sabor na água são então -eliminados ou reduzidos. 

Gases causadores de odores desagradáveis, por exem-

p l o , o gás sulfídrico - H2S (algumas vezes presente na água 

oriundo de processo anaeróbio) e outras substâncias causado 

ras de péssimo sabor à água (por exemplo, compostos aromáti 

cos de substâncias orgânicas complexas provenientes de a l -

gas e outros microrganismos), são eliminados. 

0 gãs carbónico ou dióxido de carbono - CO2, respon-

sável pela agressividade da água, quando em ooncentração além 

da saturação em relação a carbonato de cálcio - Ca C0 3,étam 

bém eliminado através desse processo. 

( i i ) Coagulação - tem a f i n a l i d a d e de transformar as impure 

zas que se encontram em suspensões f i n a s , em estado c o l o i -

d a l , e algumas d i s s o l v i d a s , em partículas que através da se 

dimentação e filtração, possam ser removidas. Para a coagu-

lação geralmente se u t i l i z a um coagulante para p r o d u z i r h i -

dróxidos insolúveis de forma g e l a t i n o s a capazes de englobar 

as citadas impurezas. Consiste, p o r t a n t o , no conjunto de ope_ 

rações químicas e mecânicas através das quais os coagulantes 

são aplicados e desempenham sua ação. Estas operações estão 
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•compreendidas em duas fases d i s t i n t a s : M i s t u r a e Floculação. 

Na Mi s t u r a o coagulante d i s s o l v i d o é rapidamente d i s 

persado na agua por agitação v i o l e n t a num c u r t o espaço de 

tempo. 

A Floculação que se segue ã m i s t u r a , consiste na agi_ 

tacão da agua por meio de velocidades baixas por um período 

mais longo. Neste, as partículas muito pequenas presentes na 

agua e dotadas geralmente de cargas elétricas c o n t r a r i a s ãs 

dos coagulantes, atraem-se mutuamente, aglutinam-se e aglo-

meram-se em f l o c o s hidratados bem d e f i n i d o s , de tamanho e 

peso s u f i c i e n t e s para prontamente decantarem. 

( i i i ) Sedimentação ou Decantação - consiste em de p o s i t a r os 

m a t e r i a i s e x i s t e n t e s em suspensão na agua p e l a ação da gra-

v i dade. 

(iv) Filtração - é o processo em que a agua ao p e r c o l a r por 

uma camada de substâncias porosas, retém ou remove bactérias 

e outros t i p o s de impurezas. 

A filtração é rápida, em g e r a l , quando a taxa nominal 

de filtração (com todos os f i l t r o s em funcionamento) está com 

preendido entre os l i m i t e s seguintes: 

120 a 360 m3/m2/dia para f i l t r o s de uma camada e 240 a 480 m3/m2/ 

di a para f i l t r o s de dupla camada (Azevedo N e t t o , 1979). 

(v) Cloraçao - é uma desinfecção f e i t a por meio da aplicação 

do c l o r o ou de seus compostos em dosagem conveniente. 

( v i ) O Controle da Corrosão - é um método p r e v e n t i v o a t r a -

vés da correçao do pK da água. I s t o é f e i t o por meio da apK 
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cação de produtos químicos adequados e em dosagens conveni-

entes para proteger os encanamentos do ataque c o r r o s i v o pro-

vocado pela agressividade da água. Consiste em a l c a l i n i z a r 

a água para remover o gás carbónico l i v r e e formar uma pelí 

cuia de carbonato na superfície i n t e r n a das canalizações. Pa 

ra esta f i n a l i d a d e , eleva-se o pH da água ao ponto de satu-

ração e, posteriormente, aplica-se uma l i g e i r a super-satu-

ração com carbonato de cálcio. 

( v i i ) Fluoretacão - consiste na aplicação do flúor na agua 

destinada ao abastecimento público, em dosagem conveniente, 

caso a água apresente a necessidade desse elemento químico 

em sua composição. I s t o se deve ao 'fato de que e l e é um e l e 

mento esse n c i a l para a produção n a t u r a l de dentes mais r e -

s i s t e n t e s , proporcionando saúde mais p e r f e i t a dos mesmos. 

A dureza da água é devida aos compostos de cálcio e 

magnésio, normalmente presentes na forma de bicarbonatos e 

s u l f a t o s e algumas vezes, na forma de c l o r e t o s e nitratos (Ver 

Capítulo 3 desta monografia). 

A correçao da dureza consiste em reduzí-la, ou s e j a , 

e f e t u a r o abrandamento da água através de processos quími-

cos. Em outras p a l a v r a s , produtos químicos são adicionados 

na água para p r e c i p i t a r o cálcio e o magnésio. 

0 presente t r a b a l h o t r a t a da verificação da eficiên-

c i a dos processos unitários aplicados em uma Estação de Tra 

tamento de Agua Convencional e o estudo do abrandamento e 

da estabilização da água abrandada. 

A ETA escolhida como o b j e t o desta investigação é de-
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nominada ETA de Gravata e, é a responsável pe l o tratamento 

da água destinada à população da cidade de Campina Grande-Pb. 

1.3 - Descrição da ETA Convencional de Gravata 

A água, que i t r a t a d a na ETA de Gravata é de manan-

c i a l s u p e r f i c i a l . Essa água, oriunda do r i o Paraíba, e arma 

zenada em açude sob a forma de barragem que e denominada de 

"Açude Epitácio Pessoa". Neste l o c a l e l a é recalcada ate a 

Estação de Tratamento de Agua, na l o c a l i d a d e Gravata. Após 

o tratamento devido, ê novamente recalcada ate o destino f i 

n a l para ser distribuída à população consumidora, ou s e j a , 

ate a cidade de Campina Grande-Pb. 

A barragem de Boqueirão, como e popularmente conheci 

da, tem a capacidade para armazenar 575 x 10^ m3 e está l o -

ca l i z a d a no município de Boqueirão a 42 Km de distância de 

Campina Grande. A ETA tem o nome de Gravata porque se loca-

l i z a neste d i s t r i t o m unicipal que d i s t a 20,4 Km de Campina 

Grande e 21,6 Km do Açude Epitácio Pessoa. 

O volume diário aduzido é de 65.232 m 3 em tubulação 

de aço com um diâmetro de 900 mm. 

A ETA de Gravata tem a capacidade nominal de 780zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l/s. 

Ela consta das seguintes unidades de tratamento: Casa de 

Química; Aeração; Medição de Agua Bruta; M i s t u r a Rápida; F i o 

culação; Decantação; Filtração e Desinfecção. A F i g . 1 mos-

t r a um flujiograma das unidades de tratamento desta ETA. A 

descrição sumarizada de cada uma destas unidades (PLANIDRO, 

1968) , é a seguinte: 
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1) Casa de Química 

Na Casa de Química estão l o c a l i z a d o s os dosadores de 

coagulantes, depósitos de m a t e r i a i s , laboratório, salas pa-

ra administração e operação, instalação sanitária, aparelhos 

para preparo de soluções e dosagem de reagentes para c l a r i -

ficação e correçao de pH, cloradores, depósitos de c i l i n d r o s 

de c l o r o , bombas para alimentação do reservatório de lava-

gem dos f i l t r o s e para lavagem s u p e r f i c i a l , g a l e r i a de co-

mando, e t c ; 

2) Aeração 

Com a f i n a l i d a d e de remover dióxido de carbono -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 , 

foram executados s e i s aeradores de t u b u l e i r o s com taxa de 

aplicação de 583 m^/m^/dia. Cada aerador contem uma e s t r u t u 

r a-suporte, sistema de distribuição e três bandejas com as 

seguintes dimensões: 7,70 m de comprimento; 2,50 m de l a r g u 

ra e 2,90 m de a l t u r a ; 

3) ' Medição de Agua Bruta 

No canal, após a aeração, há um medidor P a r s h a l l com 

dimensões padronizadas de 3 pés (92 cm). 

Além de medidor, o P a r s h a l l tem também a função de 

misturador rápido dos reagentes destinados ã coagulação. Es 

tes reagentes são aplicados â montante d e s s e [ d i s p o s i t i v o e 

contam para sua dispersão, com a f o r t e agitação que ocorre 

â jusante da garganta do medidor; 
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4} Floculação 

A ETA apresenta seis câmaras de floculação construí-

das em concreto apurado, cada uma precedendo cada decanta -

dor. A mi s t u r a l e n t a e o condicionamento dos f l o c o s são rea 

li z a d o s através de processo mecânico. Os equipamentos desti_ 

nados a esse f i m estão i n s t a l a d o s nas respectivas câmaras 

de floculação. Cada câmara tem as seguintes dimensões: 

- comprimento 5,00 m 

- l a r g u r a 10,00 m 

- profundidade útil 3,70 m 

- profundidade t o t a l 4,00 m 

- a l t u r a l i v r e 0,30 m 

Em cada câmara encontram-se i n s t a l a d o s dois agitado-

res em eix o v e r t i c a l . Estes agitadores possuem 4,40 m de com 

primento, tem propulsão â e l e t r i c i d a d e , e estão l o c a l i z a d o s 

sobre o passadiço acima do nível da água, com sistema de re 

gulagem de velocidade. A alimentação de cada unidade é f e i -

t a através de duas comportas de 0,70 m de comprimento e com 

0,49 m de lâmina de água. A água e n t r a nas câmaras de f l o c u 

lação pela p a r t e s u p e r i o r e s a i p e l a i n f e r i o r . O tempo de 

floculação para a vazão de 780zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z/zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAb é de 24 minutos; 

5) Decantação 

Existem s e i s decantadores do t i p o convencional com 

sistema 'de lavagem por esvaziamento periódico. Eles têm a 

entrada da água através de c o r t i n a s de madeira perfuradas , 

construídas com pranchas de macho e fêmea. 
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A c o r t i n a de cada decantador tem 96 aberturas de dis_ 

tribuição, de. 0,09 x 0,10 m. A velocidade da água através das " 

aberturas é da ordem de 0,15 m/s, v a l o r que assegura uma dis 

tribuição satisfatória, sem produção de correntes p r e j u d i -

c i a i s . 

As características p r i n c i p a i s dos decantadores são 

as seguintes: 

- comprimento 34,20 m 

- l a r g u r a 10,00 m 

- profundidade útil 3,70 m 

- profundidade t o t a l 4,00 m 

- a l t u r a l i v r e 0,30 m 

- área de cada decantador 342,00 m2 

- área dos seis decantadores 2.052,00 m2 

- volume útil de cada decantador .... 1.265,40 m3 

- volume útil dos seis decantadores.. 7.592,40 m3 

- extensão dos vertedores de saída da 

água decantada de cada decantador.. 32,50 m 

- extensão t o t a l dos vertedores 195,00 m 

- tempo de decantação: 2 horas e 42 minutos 

- relação comprimento - l a r g u r a 3,42 

- taxa de escoamento s u p e r f i c i a l .... 32,84 m3/m2/dia 

- descarga por metro l i n e a r de v e r t e d o r . . 4,00zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z/s 

Ao longo das paredes d i v i s o r a s dos decantadores, es-

t a colocada uma canalização de agua sob pressão. Esta cana-

lização possui derivação para ligação de mangote com esgui-

cho para ser u t i l i z a d a por ocasião das lavagens dos decanta 
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dores; 

6) Filtração 

A filtração é f e i t a por meio de onze f i l t r o s do t i p o 

simples, de gravidade, construídos em concreto armado. Os 

cinco f i l t r o s construídos na p r i m e i r a etapa do p r o j e t o têm 

as seguintes dimensões para cada unidade: 

- comprimento 10,15 m 

- l a r g u r a 4,25 m 

- área 43,14 m 2 

- sistema de drenos fundo f a l s o 

Os seis f i l t r o s construídos na etapa seguinte do pro 

j e t o apresentam as seguintes dimensões para cada unidade: 

- comprimento 9,40 m 

- l a r g u r a 4,60 m 

- \área 43,24 m 2 

- profundidade a p a r t i r do fundo 3,80 m 

- profundidade da caixa do f i l t r o ' a 

p a r t i r do fundo do f i l t r o 3,00 m 

- sistema de drenos fundo f a l s o 

A taxa de filtração com os onze f i l t r o s em serviço 

é de 141,84 m 3/m 2/dia. 

A seguir é apresentada a descrição de certos detalhes 

das unidades de filtração, a saber: 

' a) Sistema de drenos - os f i l t r o s foram projetados com s i s -

tema de fundo f a l s o p r o v i d o de d i s t r i b u i d o r e s . Sobre o 
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fundo f a l s o estão dispostas as camadas de seixos rolados 

que se constituem no complemento do sistema de drenos e 

suporte das camadas de a r e i a ; 

b) M a t e r i a l f i l t r a n t e - a a l t u r a das camadas de a r e i a e de 

seixos é de 1,20 m. Os seixos compreendem cinco camadas 

com a espessura t o t a l de 0,50 m. Sobre a camada mais f i -

na de seixos está disposta a camada "torpedo" de 0,12 m 

de espessura.\ Sobre esta última, está assentada a camada 

f i l t r a n t e propriamente d i t a . Este l e i t o f i l t r a n t e tem 

0,5 8 m de espessura, tamanho e f e t i v o de 0,5 a 0,6 m e 

c o e f i c i e n t e de uniformidade i g u a l ou i n f e r i o r a 1,5; 

\c) Calhas de lavagem - cada f i l t r o estã dotado de calhas co 

l e t o r a s de água de lavagem, construídas em concreto arma 

do e dimensionadas para uma elevada velocidade de água de 

lavagem. Elas apresentam fundo em "V" e e s t r u t u r a r e l a t i 

vãmente delgada. A água suja de lavagem, v e r t i d a pelas 

calhas do f i l t r o , é coletada por um canal do qual é des-

carregada para o esgoto g e r a l ; 

vd) Válvulas, Comportas, Canalizações e Câmara _de Pressão -

todas as válvulas e comportas destinadas â operação dos 

f i l t r o s são de comando hidrãulido, com excessao das vál-

vulas dos drenos que são de operação manual.• Para sua ope 

ração a ETA dispõe de uma câmara de pressão alimentada 

por duas bombas de funcionamento automático, que se loca 

lizarç no pavimento térreo da Casa de Química., As c a n a l i -

zações imediatas dos f i l t r o s , bem como as suas ligações 

com bombas, com o reservatório de lavagem, e t c , são de 

f e r r o fundido com fl a n g e s ; 
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"e) Mesas de Operação e Indicadores - cada unidade f i l t r a n t e 

possui uma mesa de operação l o c a l i z a d a no corredor de co 

mando. Esta mesa é dotada de botões i n t e r r u p t o r e s para 

operar as válvulas e comportas do f i l t r o . Cada f i l t r o es 

tá dotado de indicadores de vazão e de perda de carga. Os 

mostradores desses indicadores estão dispostos sobre a 

mesa de operação; 

f ) Reguladores de Vazão do E f l u e n t e — para manter constante 

a descarga de água f i l t r a n t e de'cada unidade, cada f i l -

t r o apresenta um regulador de vazão do t i p o V e n t u r i , i n s 

ta l a d o na canalização do e f l u e n t e ; 

g) Regulador de Vazão de Agua de Lavagem - no trecho da ca-

nalização de água de lavagem, entre o reservatório eleva 

do e a g a l e r i a de canalizações, está i n s t a l a d o o r e g u l a -

dor de água de lavagem dos f i l t r o s . Este regulador e do 

t i p o com válvula b o r b o l e t a , p o n t e i r o , escala e parafuso 

de fixação do p o n t e i r o ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ -

h) Lavagem dos F i l t r o s - a lavagem dos f i l t r o s e f e i t a a con 

t r a - c o r r e n t e com a l t a velocidade e com água sob pressão 

fo r n e c i d a por dois reservatórios elevados.' Estes reserva 

tórios de 140 m3 e 93 m3, respectivamente, estão l o c a l i -

zados sobre a Casa de Química. A sua alimentação é f e i t a 

por dois conjuntos elevatórios de 44,5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l/s de capacidade, 

i n s t a l a d o s no pavimento térreo do mesmo edifício. E i n -

teressante f r i s a r , que estes conjuntos foram projetados 

para succionar água antes da correçao do pH. Cada um des 

tes grupos são ligados e desligados automaticamente em 
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função do nível de água dos reservatórios. 

Para compensar as deficiências da lavagem com a l t a 

velocidade, os f i l t r o s estão dotados de d i s p o s i t i v o s pa-

r a a lavagem s u p e r f i c i a l da a r e i a . 

Para a lavagem de cada f i l t r o sao consumidos 20 8 m 

de agua em 6 minutos de duração. I s t o representa uma ve-

locidade assencional de lavagem de 0,80 m/min. 

0 fornecimento da agua de lavagem s u p e r f i c i a l é f e i -

t a por meio de bomba com 13,9 £/s de capacidade e 77mde 

a l t u r a manométrica. 

A duração da lavagem s u p e r f i c i a l e de 2 a 3 minutos 

em 8 tubos f i x o s de PVC rígido de 2" de diâmetro e redu-

zidos para 1" na o u t r a metade do comprimento. Cada urtTdes 

tes tubos está l i g a d o longitudinalmente na p a r t e i n f e r i o r 

dos mesmos, a 5 outros tubos, perpendiculares, de 3/4"de 

diâmetro e 38 cm de comprimento, também de PVC rígido. 

Estes, por sua vez, estão distanciados entre s i de 85 cm 

e a 12 cm do nível da camada de a r e i a do f i l t r o . Na extre 

midade destes tubos f o i adaptado um cap perfurado d e s t i -

nado para o j a t o da agua. 

7) Desinfecção 

A desinfecção ê f e i t a por meio de um cl o r a d o r t i p o â 

vácuo. Este clorador confeccionado em PVC rígido, por técni 

cos da própria CAGEPA, encontra-se acoplado a um c i l i n d r o 

de aço contendo o gás c l o r o l i q u e f e i t o ( c l o r o líquido sob 

pressão). Este c i l i n d r o , por sua vez, contendo 900 kg de cio 

r o , está i n s t a l a d o numa balança de 2.000 kg de capacidade . 
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Esta balança tem a f i n a l i d a d e de c o n t r o l a r a quantidade de 

c l o r o que i r e t i r a d a do mencionado c i l i n d r o durante determi 

nado i n t e r v a l o de tempo, normalmente, em kg/h» 

No Anexo I I deste t r a b a l h o encontra-se a p l a n t a b a i -

xa da ETA i n v e s t i g a d a , que dá uma i d e i a g e r a l da disposição 

das unidades de tratamento supra mencionadas. Neste mesmo 

Anexo, estão também incluídas algumas f o t o g r a f i a s da ETA de 

Gravata. 



CAPITULO 2 

TEORIA DO CONDICIONAMENTO DA AGUA E DE ALGUNS 

PROCESSOS QUÍMICOS APLICADOS EM ETAs CONVENCIONAIS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 1 - Introdução 

As águas n a t u r a i s ( s u p e r f i c i a i s , subterrâneas, p l u -

v i a i s , residuãrias domésticas, de reuso, e t c ) , apresentam 

como sistema p r i n c i p a l o sistema carbónico d e f i n i d o p e l a so 

ma do acido carbónico, dióxido de carbono molecularmente dis 

s o l v i d o e água, ou s e j a , H2CO3 + C0 2(aq) + H 2 ^ *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l 

Este sistema ê também o responsável p e l o c o n t r o l e do 

pH das águas n a t u r a i s , que geralmente se encontra na f a i x a 

de 6 , 5 < pH < 9 , 5 . 

As espécies carbónicas presentes na água são d e r i v a -

das de várias fontes t a i s como: (a) C0 2 do a r gue se disso], 

ve na água; (b) C0 2 decorrente da oxidação biológica da ma-

téria orgânica, e que e l i b e r a d o na água para formar o áci-

do carbónico e (c) p e l a percolação da água através de s e d i -

mentos carbonatados, que nela dissolvem minerais carbonata 

dos. 

O sistema carbónico em solução se apresenta sob qua-

t r o formas d i s t i n t a s , a saber: CO2 d i s s o l v i d o (cerca de 99,7%); 

ácido carbónico - H2CO3 ( 0 , 3 % ) ; bicarbonato - HCO3 e carbo-
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nato - CO2. Sua interaçao com a água r e s u l t a em um desloca-

mento de equilíbrio entre os íons H + e OH" que se manifesta 

através do estabelecimento de um pH específico. Neste v a l o r 

de pH, as concentrações r e l a t i v a s de H2COj (onde, H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 C0 3 = 

- 2-

= H 2 C0 3 + C 0 2 ( a q ) ' ' H C 0 3  e C 0 3 s a o f i x a d a s d e acordo com 

reações de equilíbrio. 

A modelagem do sistema carbónico para águas n a t u r a i s 

de baixa força iônica ( I < 0,10), f o i extensivamente estuda 

da por Loewenthal & Marais (1976) e, mais recentemente, por 

Cavalcanti & Loewenthal (1981) i n c l u s i v e com uma extensão pa 

r a águas de a l t a s a l i n i d a d e e a l t a força iônica. 

Na modelagem do sistema HjCQ^ + H 2 0 (Loewenthal & Ma 

r a i s , 19 76) f o i mostrado que, para sua completa definição , 

* - 2-

ou s e j a , para a determinação das espécies H 2 C 0 3 , HCO3 e CO3 

do sistema carbónico e dos íons hidrogénio - H + e o x i d r i l a 

- OH da água (perfazendo um t o t a l de cinco incógnitas), é 

necessário o conhecimento de cinco equações. Três destas 

equações, são dadas pelas seguintes equações de equilíbrio 

termodinâmico, a saber: 

( i ) A p a r t i r da dissociação do ácido carbónico: 

(H +) | H C0 3 | / 1H2C05) = K ] / f H C 0 - = K' (1) 

( i i ) A p a r t i r da dissociação do íon bicarbonato: 

(H+> |CO§"|/ IH CO3I = K 2 fHCO3 / í C 0 § - = K 2 ( 2 ) 

( i i i ) A p a r t i r da dissociação da água: 

(H +) | 0 H " | = Kw/foH- = K'w ( 3 ) 
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onde; 

K l e K 2 p r i m e i r a e segunda constantes de dissociação do 

sistema carbónico levando em consideração a a t i v i 

dade das espécies. 

constante de ionização da agua levando em conta a 

a t i v i d a d e das espécies. 

concentração molar, moles.$ - 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( ) concentração a t i v a ou a t i v i d a d e de uma espécie em 

solução, admensional. 

f c o e f i c i e n t e de a t i v i d a d e de uma espécie iônica na 

escala molar. 

A concentração a t i v a de uma espécie iônica t a l que M 

é i g u a l ao produto do c o e f i c i e n t e de a t i v i d a d e da espécie por 

sua concentração molar, ou sej a : 

Esta definição, f o i aplicada nas Eqs. (1 a 3) acima para as 

diversas espécies carbónicas d i s s o l v i d a s e para a o x i d r i l a 

da agua. No caso em p a r t i c u l a r do Ion H + f o i mantida a sua 

concentração a t i v a . I s t o se deve ao f a t o de que seu parâme-

t r o de medição, o pH operacional ou pH Qp, é d e f i n i d o porrreio 

e l e t r o m e t r i c o , envolvendo a definição de a t i v i d a d e operacio 

n a l do Ion H + em se u t i l i z a n d o célula eletroquímica com Jun 

ção L i q u i d a (Cavalcanti & Loewenthal, 19 81). 

M = f M | M (4) 

A definição de pH operacional - P Hop/ e dada por: 

P H o p = - l o g ( H + ) Q p = - l o g f H + p ] H + [ (5) 
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onde; 

f H + = c o e f i c i e n t e de a t i v i d a d e operacional do íon H + na es 
nop 

cala molar e que pode ser determinado experimental -

mente v i a Titulação de Gran. 

Segundo Cavalcanti & Loewenthal (1981), o pH opera -

c i o n a l pode ser admitido como o pH r e a l ou verdadeiro - pH v, 

para aguas de baixa força iônica ( I < 0,10) uma vez que, a 

diferença e n t r e os Potenciais de Junção Líquida (ou Residual 

de P o t e n c i a l de Junção Líquida -'RPJL) e n t r e as soluções tes 

t e e padrão é desprezível. Esta solução padrão é aquela usa 

da para a calibração do sistema de e l e t r o d o s da célula e l e -

troquímica com Junção Líquida u t i l i z a d a para a medição e l e -

trométrica de pH. Este sistema de e l e t r o d o s compreende um 

e l e t r o d o de v i d r o acoplado a um e l e t r o d o de referência com 

ponte s a l i n a ou solução saturada do c l o r e t o de potássio 

K C l ( s a t ) . P o r t a n t o , a p a r t i r da definição de Cavalcanti (1981): 

P Ho P = P
Hv + P K

0

 { 6> 

onde; 

pK Q representa os e f e i t o s do RPJL nas medições de pH e que 

ê dado por: 

PK 0 - - l o g »„ - f B " » > ' B " » > 1 ' (7) 
° ° RT l n 10 

onde; 

E j ( x ) e Ej < s) = p o t e n c i a l de Junção Líquida associado âs so 

luções t e s t e e padrão, respectivamente. 
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F = constante de Faraday (96.500 coulombs). 

R = constante dos gases (8,314 joules/moles). 

T = temperatura absoluta = t(°C) + 273,15 

Por conseguinte, para águas n a t u r a i s de baixa força iônica, 

as Egs. (5 e 6) se transformam em: 

p H o p = pH v = pH = - log fu+ | H + | 

ou s e j a , 

f H +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I H + | = 10"P H (8) 

Finalmente a última equação se c o n s t i t u i em um balan 

ço de massa no sistema, a saber: 

C T = jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H2CO3 |  + |  HCO3 | + j CO§ - | (9) 

onde; 

Gj. = concentração t o t a l das espécies do sistema carbónico , 

moles.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z~1 

A representação gráfica do sistema carbónico é dada 

pela F i g . 2, ou s e j a , o Diagrama pH x - l o g | espécies | ou pH 

E n t r e t a n t o , na prática, e bastante difícil a determi 

nação de Gj>. I s t o se deve ao f a t o de que há necessidade da 

utilização de um equipamento caro e de difícil operação de-

nominado de "Analizador de Carbono Inorgânico". Este equipa 

mento tem também, a desvantagem de não poder ser aplicado no 

campo e, p o r t a n t o , não é prático. 

Torna-se, então, necessário a p l i c a r para a completa 
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definição do sistema sob estudo um ou t r o parâmetro. T a l pa-

râmetro deve ( i ) ser expresso em termos do sistema carbóni-

co (neste caso em p a r t i c u l a r ) , ( i i ) ser fa c i l m e n t e reprodu-

zível e ( i i i ) conduzir a erros mínimos de interpretação. Es_ 

t e é o caso do parâmetro a l c a l i n i d a d e t o t a l ou, simplesmente, 

a l c a l i n i d a d e - Ale e que é d e f i n i d o por: 

Ale = - | H + j + |zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA HCO3 | + 2 | CÔ " | + | OH" | (10) 

Considerando-se que há uma interdependência entre os 

parâmetros a l c a l i n i d a d e - Ale, acidez - Ac, e Op é conveni-

ente que sej a também mostrada esta interdependência, ou se-

j a , a p a r t i r da definição de acidez: 

Ac = | H + | + 2 | H2C03 | + Í HCO3" | - | OH"zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I (11) 

Somando-se as Eqs. (10 e 11), vem que: 

Ale + Ac = 2 C T (12) 

As demais formas de a l c a l i n i d a d e e acidez para o s i s 

tema carbónico estão d e f i n i d a s a seg u i r : 

Ale HCÔ  = a l c a l i n i d a d e â fenolftaleína 

= - | H + | - | H 2 C0 2 |  + |  CO3" | + | OH" -I (13) 

2-

A l c CÔ  = a l c a l i n i d a d e cáustica 

= - | H + | - 2 | H2C03 ] - ] HCO3 [ + | OH" | (14) 

Ac Ĥ CÔ  = acidez min e r a l 

= | H + | - | HCO3 | - 2 j CO^" 1 - | OH" | (15) 
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Ac HC03 = acidez de C0 2 

= | H +| + | H2CO* i - | CO
2," | - 1 OH" | (16) 

É i n t e r e s s a n t e observar que cada forma de a l c a l i n i d a 

de e de acidez, ê o b t i d a a p a r t i r de titulações acidimétri-

cas, e/ou alcalimétricas dependendo do v a l o r de pH em r e l a -

ção aos valores dos três pontos de equivalência do sistema 

carbónico, a saber: ( i ) ponto de equivalência de C0 2, pHe-^, 

ou pH estabelecido pela adição de x moles de uma solução equi 

valente de C0 2 a 1 l i t r o de água; ( i i ) ponto de equivalên -

c i a de HCÔ , pHe 2 e ( i i i ) ponto de equivalência de CO2 ou 

pHe 3. 

Os valores de pHe 2 e pHe^ sao obtidos pela adição em 

1 l i t r o de água de, por exemplo, y e z moles . de s o l u -

~ - 2-

çoes equivalentes de HCÔ  e C0 3 , respectivamente. A repre-

sentação dos valores de pHe do sistema carbónico está tam-

bém indicada na Fig. 2, já i n t r o d u z i d a anteriormente. A Fig. 

3 mostra a interdependência entre os parâmetros de massa do 

sistema carbónico. 

Ex i s t e também uma interdependência e n t r e o pH e os 

parâmetros a l c a l i n i d a d e e acidez, que é dada p e l a seguinte 

equação (Loewenthal e t a l i i , 19 86); 

Ale = 

onde; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l + 2 x l O ( P K Í " P H ) 

A C + 10 (P H"P Kw>-10-P H (17) 

Ale e Ac são expressos em moles .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í 

A análise da equação acima mostra que para um v a l o r 
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3 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

selecionado de pH hã uma relação l i n e a r e ntre a a l c a l i n i d a -

de e a acidez-. Esta relação e apresentada na F i g . 4 em f o r -

ma de diagrama onde os valores de a l c a l i n i d a d e e acidez (ex 

pressos em mg/t como CaCO^ ou mg/£ CaCO-j) são coordenadas. 

Este e o denominado Diagrama t i p o "Deffeye" ou de pH x Alca 

l i n i d a d e x Acidez e que e obti d o para uma determinada força 

iônica e temperatura em p a r t i c u l a r . 

O Diagrama t i p o "Deffeye" é tão somente u t i l i z a d o pa 

r a a fase única aquosa, ou se j a , sô define o equilíbrio en-

t r e as "espécies na fase aquosa". Por t a l motivo, e l e tem 

aplicação r e s t r i t a como, por exemplo, o ajustamento' de uma 

agua a p a r t i r de uma condição i n i c i a l ( d e f i n i d a , por exem-

p l o , por v a l o r e s medidos de a l c a l i n i d a d e e pH) para alguma 

condição f i n a l envolvendo além destes parâmetros, também a 

acidez e, consequentemente, C T« 

Considerando-se, em éguas n a t u r a i s , o íon cálcio 

2+ 

Ca , também se encontra em equilíbrio com as espécies i n o r 

gânicas de carbono, ê mister que se an a l i s e a influência das 

t e c a t i o n no sistema, ou s e j a , a p a r t i r da reação-. 

Ca 2 + + CO? CaCO 2 >• | (18) 

onde; 

:t i n d i c a reação • 

'o" representa uma carga n e u t r a ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i i n d i c a precipitação. 
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1 0 N IC STRENCTH= . 0 1 5 0 TEMPERRTURE I D E G C U 2 5 - 0 

RLKHUNJTY RS PPM CRC03 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 4 - Diagrama t i p o Deffeye ou de pH x A l c a l i n i d a d e x Aci 

dez para uma determinada Força iônica e Temperatura 

(°C). (Ref. Loewenthal & Marais, 1976). 
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A equação de equilíbrio para a reação acima é dado 

por: 

Ca 
2+ 

CO 
2-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  CaCO. = K 3/fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ = K- (19) 

onde; 

K' = 

c o e f i c i e n t e de a t i v i d a d e de íon d i v a l e n t e , na escala 

molar 

constante termodinâmica de equilíbrio para a reação de 

dissociação de CaCO° em se considerando os e f e i t o s de 

a t i v i d a d e . 

0 produto termodinâmico de s o l u b i l i d a d e de carbonato 

de cálcio - K , é d e f i n i d o de acordo com a seguinte equa-
ps 

ção (Reddy & Nancollas, 1971): 

(Ca 2 +) (CO2, ) = K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J ps 

(20) 

ou, em se adotando a definição de a t i v i d a d e da Eq. (4) na 

Eq. (20) , vem que: 

Ca 
2+ 

CO 
2-

= KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / fí = K' 
ps D ps 

(21) 

onde; 

K = produto de s o l u b i l i d a d e de CaCO- em se considerando o 
pszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 

e f e i t o de a t i v i d a d e ou produto "aparente" de s o l u b i l i 

dade de CaC03-

A concentração de CaCO^ pode ser determinada a par-

t i r das Eqs. (19 e 21), ou seja: 

| C a C 0 3 = K

P s /
 K 3 

(22) 



36 

A forma termodinâmica estável do carbonato de cál-

c i o , â temperatura ambiental e ã pressão atmosférica é deno-

minada de " c a l c i t a " . E x i s t e uma grande variedade de técnicas 

experimentais d i f e r e n t e s usadas para a determinação dos va-

lo r e s do produto de s o l u b i l i d a d e da c a l c i t a , ã f a i x a de tem 

peratura de 0°C a 80°C. Dentre e s t a s , c i t a - s e a de loewenthal 

& Marais (1976), d e f i n i d a pela equação; 

p K p s = " l o g K p s = ° ' 0 1 1 8 3 TC + 8 , 0 3 < 2 3 ) 

onde; 

T c = temperatura em °C 

A importância p r a t i c a do v a l o r de P Kp S

 s e r e p o r t a ã 

medição das propriedades que a água tem de formar i n c r u s t a -

ções em tubulações, acessórios, e t c , em sistemas para usos 

doméstico e i n d u s t r i a l . 

0 p i o n e i r o neste campo f o i L a n g e l i e r (1936) que i n -

t r o d u z i u o conceito de pH de saturação ou pHs, ou se j a , o pH 

no qu a l uma água em p a r t i c u l a r esta em equilíbrio com CaCO^ 

(Ver t e o r i a exposta no item 2.4 deste Capítulo). 

Os valores do parâmetro K^s usados por La n g e l i e r em 

sua fórmula foram posteriormente v e r i f i c a d o s e re s u l t a r a m em 

prognósticos bastante satisfatórios para a análise de capa-

cidade de formar incrustações que uma água potável apresen-

t a em sistemas de distribuição. 

Caldwell & Lawrence (1953), apresentaram um método 

baseado em relações de equilíbrio com a f i n a l i d a d e de diag 

n o s t i c a r mudanças na qualidade da água. Estas mudanças se 
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reportam aos parâmetros pH, Ale, Ca2"*" e p o t e n c i a l de p r e c i -

pitação de uma agua e foram i n t e r p r e t a d a s por meio de um dia 

grama de condicionamento. E n t r e t a n t o , t a l diagrama apresen-

t o u , em seu uso, certas limitações. Por conseguintes, Loewen-

t a l & Marais (1976) " p o l i r a m " , este diagrama de condiciona-

mento. I s t o f o i f e i t o ao se i n t r o d u z i r o conceito de acidez 

e, desta forma, f o i r a c i o n a l i z a d a e s i m p l i f i c a d a a aplicação 

do diagrama para a solução de problemas de tratamento.de água. 

Este novo diagrama, recebeu o nome de Diagrama Modi-

f i c a d o de Caldwell-Lawrence ou Diagrama MCL. Ele pode ser 

usado visando a obtenção de soluções para problemas que se 

relacionam com o condicionamento químico das águas em se con 

siderando estados de equilíbrio nas fases: (a) aquosa; (b) 

aquosa e s o l i d a e (c) aquosa, s o l i d a e gasosa. 

As aplicações práticas do Diagrama MCL, incluem abran 

damento da água, estabilização da água, mi s t u r a de aguas e 

equilíbrio de COj do ar e a água. 

O Diagrama MCL está apresentada na F i g . 5. Ele repre 

senta graficamente as interrelações de equilíbrio e n t r e os 

parâmetros a l c a l i n i d a d e - Ale, a c i d e z - A c , pH e cálcio - Ca 2 + 

2+ 

em um traçado com os parâmetros acidez ou-Cj_ e (Ale - Ca ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= Q-2  c o m o eixos coordenados. 

A grande f l e x i b i l i d a d e deste diagrama e que e l e pode 

se c o n s t i t u i r em um diagrama de equilíbrio de fase única, 

duas fases e três fases. 

No caso em p a r t i c u l a r de sistemas, envolvendo a fase 

única aquosa, qualquer dois dos três parâmetros seguintes a_l 

http://tratamento.de
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F i g . 5 - Diagrama Modificado de Caldwell-Lawrence para um 

determinado v a l o r de Força iônica e Temperatura 

(°C). (Ref. Loewenthal & Marais, 1976). 

I  
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c a l i n i d a d e , acidez e pH definem os valores de equilíbrio pa 

r a as espécies carbónicas em solução. Por conseguinte, no 

diagrama, o ponto de interseção das l i n h a s que representam 

os valores dos dois parâmetros disponíveis def i n e o valor de 

equilíbrio do t e r c e i r o parâmetro. Geralmente, este é o caso 

do v a l o r da ordenada da acidez dado p e l o ponto de i n t e r s e -

ção dos valores de pH e a l c a l i n i d a d e . 

Nos sistemas de duas fases (sólida e líquida), são 

considerados três parâmetros dos quatro parâmetros seguin -

2+ 

t e s , ou s e j a . A l e , Ac, pH e Ca . Estes t r e s parâmetros de-

finem os v a l o r e s de equilíbrio para as espécies carbónicas 

e para o cálcio na solução. 

Já no caso de sistemas envolvendo três fases (solida , 

líquida e gasosa) , qualquer quatro entre os cinco parâmetros, 

Al e , Ac, pH, Ca 2 + e pCC-2 (onde, p i n d i c a pressão p a r c i a l ) , de 

f i n e os valores de equilíbrio das espécies carbónicas e do 

cálcio na solução sob investigação. 

Esta técnica, que pode ser considerada como um "diag_ 

nõstico", é válida apenas para sistemas r e l a t i v a m e n t e puros 

como é o caso de operações em abastecimento de água. Para o 

caso em p a r t i c u l a r de águas residuãrias para reuso há certas 

limitações (Wiechers, 1978). 

0 o b j e t i v o p r i n c i p a l desta introdução f o i o de mos-

t r a r resumidamente o desenvolvimento da t e o r i a da Química 

Carbonatada pesquisada por Loewenthal & Marais (1976), para 

águas n a t u r a i s de ba i x a força iônica. Esta é a t e o r i a bási-

ca para a solução de problemas de abastecimento de água, não 
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somente envolvendo sua estabilização, mas abrandamento e ou 

t r o s aspectos, da Química de Aguas. 

Neste Capítulo e no seguinte, serão mostradas vários 

aspectos desta t e o r i a necessários a sua melhor i n t e r p r e t a -

ção e aplicação de forma que, o o b j e t i v o p r i n c i p a l deste t r a 

balho s e j a alcançado, ou s e j a , a otimização dos processos 

químicos de tratamento de água na ETA convencional de Grava 

tá em Campina Grande-Pb. 

2.2 - Necessidade e Aplicação de Dosagem Química 

Em termos g e r a i s , a denominação de "condicionamento 

da água", envolve a adição e/ou remoção de substâncias quí-

micas da água de forma que seja alcançada uma qualidade de-

sejada. 

Na prática do Tratamento da Agua, o condicionamento 

envolve os processos de aeração (em p a r t i c u l a r , o equilíbrio 

entre o C0 2 do ar e as espécies carbónicas em solução), coa 

gulação, estabilização, abrandamento, põs-estabilizaçãoe de 

sinfecção. 

0 condicionamento da água, envolve o uso de substân-

cias químicas, expressas em certos t i p o s de escalas, c u j a 

adição a água produzem mudanças nos parâmetros a l c a l i n i d a d e 

- A l e , acidez - Ac, e concentração t o t a l das espécies carbõ 

nicas -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C T -

Antes de se proceder ã análise das mudanças nos para 

metros acima citados,.é conveniente mostrar as d i f e r e n t e s es 
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-calas usadas no condicionamento dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a gu a , e suas res p e c t i v a s 

conversões,-a saber: 

a) Conversão da Escala de Concentração de Massa em Escala 

Molar 

Considera-se uma-substância química t a l que A, exprejs 

sa em g dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A/t (ou s e j a , escala de concentração de massa) , 

então: 

mmol/£ de A = g de A/l . 10 3/PM A (24) 

onde; 

mmol = milésima p a r t e do peso molecular, PM 

PMA = P eso molecular da substância A, g 

A simbologia u t i l i z a d a para a concentração molar é | [ r 

b) Conversão da Escala Molar na Equivalente 

Se A é expressa em mmol/£ (escala m o l a r ) , obtém-se: 

meq de A/l = mmol de A/t . ZA (25) 

onde; 

meq = m i l i e q u i v a l e n t e 

Z A = carga ou valência da espécie A 

A simbologia u t i l i z a d a para concentração eq u i v a l e n t e neste 

t r a b a l h o , é a mesma sugerida por Loewenthal & Marais (1976), 

ou s e j a { } ; 

«c) Conversão da Escala Equivalente na Escala CaC0 3 

Se A é expressa em meq/l então: 



mg/tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de A como CaC03 = (meg de A/l) P E q C a C 0 3 , 

ou seja: 

mg/t de A como CaCCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-3 = (meq de A/l) .50 (26) 

onde; 

P E tíCaC0 3 - P
e s o equivalente de CaC03 = P M C a C 0 3 / Z C a C 0 3 = 50 

A escala CaC03 é expressa em ppm CaC03 (onde, ppm s i g n i f i c a 

partes por milhão) ou mq/l CaC03; 

d) Conversão da Escala Molar na Escala CaCO^ 

Se A é expressa em mol/£ , então: 

mg/£ de A como CaC03 = (mol de A/£)Z A . PEq C a C C, 3 . I O
3 (27) 

A escala mais u t i l i z a d a na t e o r i a e em problemas prá 

t i c o s de estabilização (e abrandamento da água) inclusive' na 

elaboração dos diagramas p e r t i n e n t e s â t e o r i a segundo loewen-

t h a l & Marais (1976), ê a escala CaC03. 

A t a b e l a a seguir mostra, para várias substâncias usa 

das em problemas de estabilização da água, os f a t o r e s de con 

versão das escalas molar e equivalente para a escala CaCC^. 

Tendo em v i s t a , que a escala CaC03 é a u t i l i z a d a em 

toda a t e o r i a de estabilização e abrandamento de água,é mis 

t e r que sejam apresentadas as equações de equilíbrio e de 

balanço de massa do sistema carbónico nesta escala, a sa-

ber: 

Para as equações de equilíbrio e a p a r t i r das Eqs. (1 a 3): 

H + . HCO3/H2C0* = KJ . 2,5 . I O
4 (28) 
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Substâncias com Escala Escala Concentração 

Concentração Molar Equivalente Parâmetro do Parâmetro 

XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m gzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/t irmol/£ meq/£ mg/ £CaC0 3 

Ca(OH) 2 X/74 X/37 Ca 2 + ou OH~ X.50/37 

CO 2 
X/44 X/22 C 0 2 X.50/22 

Na 2 C0 3 X/106 X/53 C 0 3 ~ X.50/53 

N a H C0 3 X/84 X/84 HCO3 X.50/84 

NaOH X/40 X/40 OH" X.50/40 

"CaC£2 X/112 X/56 Ca 2 + X. 50/56 

H 2 S 0 4 X/9 8 X/49 H + X.50/49 

CaCO 3 X/100 X/50 Ca 2 + ou CO2" X-

nct X/36 X/36 H+ X.50/36 

cl~ X/35 X/35 c r X.50/35 

s o 2 " X/96 X/48 s o 2 " X.50/48 

TABELA "Fatores de conversão das escalas molar e e q u i -

v a l e n t e na escala CaC03" (Ref. Loewenthal & Ma-

r a i s , 1976). 

H + . CO2 /HC03 = K 2 . I O
5 

H + . OH = . 2,5 . 10 9 

(29) 

(30) 

A p a r t i r das Eqs. (9 a 11 e de 13 a 16), ou s e j a , para as ex 

pressões de balanço de massa no sistema carbónico: 

2-
C T = H 2 C0 3 / 2 + HCÔ  + CO3 / 2 

Ale = -H + + HCO3 + CO2 + OH* 

Ac = H + + H 2 C0 3 + HCO3 - OH" 

(31) 

(32) 

(33) 



Ale HC03 = -H
+ - HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2C0 3/2 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C0^~ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ 2 + .0H (34) 

Ale CO2," = -H + - H2C03 - HCO~ + 0H~ (35) 

AC H2CO* = H - HCO3 - CO3 - OH (36) 

AC HCO3 = H + + H2C03/2 - CO
2.- - OH~ (37) 

Em todas estas equações, as espécies são expressas em zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mg/t CaC03 e apresentam, de forma s i m i l a r quando do uso da 

escala molar, uma interdependência entre os vários parâme-

t r o s de massa. Por exemplo, a adição das Eqs. (32 e 33) r e -

s u l t a em: 

Ale + Ac = 2 Cp (38) 

As mudanças estequiométricas, em se considerando a 

escala CaC03, nos parâmetros CT, Ale e Ac com a dosagem guí 

mica são as seguintes: 

AAlc = A l c a d ou A l c r (39) 

AAc = A c a { j ou Ac r (40) 

ACT = C T a d ou C T r (41) 

onde; 

A i n d i c a mudança; 

"ad" e " r " indicam adicionado (a) e removido (a)', r e s p e c t i v a -

mente , 

ou se j a : 

AAlc = -H +ad+ HC03ad + CO^Tad + OH~ad (42) 

A Ac = H+ad + ^CO^ad + HCOgad - OH~ad (43) 

ACT = H2C03ad/2 + HCO^ad + CO^~ad/2 (44) 
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Ainda aqui se observa uma interdependência e n t r e os v a l o r e s 

de A l e , Ac e &p, ou s e j a , somando-se as Eqs. (42 e 43)e com 

parando-se esta soma com AGj ou Eq. (44), obtêm-se: 

AAlc + AAc = C0 3 ad + 2HC03ad + H2CO*ad = 2ACT (45) 

As mudanças estequiomêtricas nos parâmetros de massa 

com dosagem química, podem ser i n t e r p r e t a d a s graficamente por 

meio dos seguintes diagramas: 

( i ) Interdependência entre Parâmetros de Massas'ou "de Mas-

sas" ; 

( i i ) Tipo Deffeye ou de "pH x Ale x Ac", e 

Clii) Modificado de Caldwell-Lawrence ou MCL (Ver Fig s . 3, 4 

e 5, respe ctivamente). 

Os dois p r i m e i r o s diagramas são geralmente emprega -

dos em se considerando a "fase única aquosa". 0 t e r c e i r o , ou 

seja, o Diagrama MCL é mais completo pois i n c l u i as fases 

sÕlida-aquosa e gasosa e, é mais amplamente u t i l i z a d o . 

Considerando-se que, para o desenvolvimento deste t r a 

balho, ê necessária a utilização do Diagrama MCL, a t e o r i a 

p e r t i n e n t e a esta aplicação é exposta t a n t o neste Capítulo 

( i t e n s subsequentes a e s t e ) , quanto no Capítulo seguinte. 

2.3 - Equilíbrio da Fase Aquosa-SÕlida: Saturação do Carbo-

t o de Cálcio e Diagrama Modificado de Caldwell-Lawrence 

No estudo do condicionamento da água para f i n s de a-

brandamento, deve-se sempre considerar o ajustamento dos pa 

2+ 
râmetros pH, a l c a l i n i d a d e - Ale, acidez - Ac, Cálcio - Ca e 



magnésio - Mg para valores t a i s que ( i ) minimizem os proble 

mas de corrosão em tubulações; ( i i ) produzam uma água bran-

da para uso doméstico e i n d u s t r i a l ; e ( i i i ) nao provoquem 

incrustações em d i s p o s i t i v o s de sistemas de água quente,etc. 

Uma condição desta t e o r i a se r e p o r t a ã necessidade de 

que a água f i n a l ou t r a t a d a tem de ser saturada ou, de pre-

ferência, l i g e i r a m e n t e supersaturada com relação a carbona 

t o de cálcio - CaC03. Todavia, a concentração f i n a l do cál-

c i o não deve ser muito a l t a . 

Os cálculos visando a e s t i m a t i v a de dosagem química, 

para a j u s t a r uma água de forma que estes r e q u i s i t o s sejam 

a t i n g i d o s devem considerar o equilíbrio e n t r e as fases aquo 

sa e sólida. Em outras p a l a v r a s , o equilíbrio e n t r e a con-

centração de cálcio - Ca 2 + e as espécies carbónicas na fase 

aquosa e o carbonato de cálcio na fase s o l i d a . 

Quando se conhece os valores experimentais de a l c a l i 

nidade, pH e Ca 2 + de uma água, é possível saber a condição 

de saturação desta água em relação a carbonato de cãlcio-

CaC03, ou s e j a , se a equação do produto de s o l u b i l i d a d e pa-

ra CaC03, Kp S, a p a r t i r da Eq. (21), é ou não s a t i s f e i t a , o u 

seja: 

2+ 2-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi 

Ca CO, = K 
3 ps 

Quando o lado esquerdo da Eq. (46) excede a constan-

te K1 a água e supersaturada com relação a CaC03 e estezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pre 

ps 

cipitará. T a l água apresenta uma f o r t e tendência de provo-

car incrustações. Quando o produto de s o l u b i l i d a d e não é ex 

cedido, a água ê d i t a subsaturada. Neste caso, haverá disso 
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• lução de CaC03 ate que o equilíbrio seja alcançado novamen-

t e . 

As taxas de precipitação e de dissolução de uma água 

sao lentas quando comparadas com aquelas nas quais é a t i n g i _ 

do o equilíbrio entre as espécies d i s s o l v i d a s carbonatadas 

e a água. 

Em muitos casos, a taxa de precipitação é tão baixa 

que para uso prático, aceita-se que as concentrações das espé-

cies d i s s o l v i d a s permaneçam, por um longo período de tempo, 

não afetadas pelo estado de supersaturação. Este ê o caso 

típico de uma água li g e i r a m e n t e supersaturada que v a i ser 

distribuída aos consumidores, ou s e j a , antes de sua d i s t r i -

buição não se pode observar nenhuma precipitação. 

As duas formas de se i n t e r p r e t a r e s t a condição pode 

ser através do estabelecimento do (a) índice de Saturação de 

Lan g e l i e r e (b) p o t e n c i a l de precipitação de CaC03, ou mas-

sa de CaCC>3 que deve p r e c i p i t a r de modo t a l que a água a t i n 

j a o estado f i n a l de saturação. Estas formas estão d e s c r i -

tas mais detalhadamente nos i t e n s seguintes deste Capítulo. 

A maneira mais prática de se i n t e r p r e t a r o estado de 

saturação de uma água e sua estabilização i n i c i a l e põs-es-

tabilização, é conseguida v i a Diagrama Modificado de Cald-

well-Lawrence (Ver F i g . 5 ) . Este diagrama apresenta o e q u i -

líbrio para as espécies carbonatadas nas fases aquosa, sóli 

da (CaCC^) e gasosa (dióxido de carbono -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2) . 

0 Diagrama MCL tem como eixos coordenados a acidez = 

-C]_ e a diferença (Ale - Ca 2 +) - C2. Ele apresenta famílias 
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de c u r v a s q ue r e p r e s e n t a m ( i ) pH e a l c a l i n i d a d e (em s e c o n -

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

v a l o r e s de c á l c i o ã sa t ur aç ão com r e l a ç ã o a CaC0 3 ( p a r 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 n a s f a s e s a q uo s a e s ó l i d a ) ; e 

( i i i ) sup e r i m p o s i ç ão de l i n h a s que d e f i n e m a p r e s s ã o p a r -

c i a l de CO2 ( f a s e s a q u o s a , s ó l i d a e g a s o s a ) . 

A g r a n d e v a n t a g e m d e s t e d i a g r a m a s e r e p o r t a ã r e p r e -

se n t aç ão ( i i ) s u p r a c i t a d a , o u s e j a , a p r e s e n t a ' l i n h a s com os 

2 + 

v a l o r e s de c á l c i o , â s a t ur a ç ã o , Ca„  , de f o r m a s u p e r i m p o s t a . 

C o n s e q u e n t e m e n t e , o v a l o r da l i n h a de C a 2 + a t r a v é s do p o n t o 

de i n t e r s e ç ã o d as l i n h a s de pH e a l c a l i n i d a d e (o u pH e a c i -

d e z o u a l c a l i n i d a d e e a c i d e z ) , d e f i n e o v a l o r dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ca^+. C a s o 

a l i n h a que r e p r e s e n t a o v a l o r a t u a l de C a 2 + ( a q u i d e f i n i d o 

p o r Ca^£) não c r u z a r e s t e p o n t o de i n t e r s e ç ã o , e n t ão uma con 

d i ç ão de s u p e r o u subsa t ur aç ão é d e f i n i d a . A p a r t i r d e s t a 

c o n d i ç ão , e e s t a b e l e c i d o o p o t e n c i a l de p r e c i p i t a ç ã o o u de 

d i s s o l uç ã o de C a C 0 3 . 

A s m ú l t i p l a s a p l i c a ç õ e s do D i a g r a m a MCL são m o s t r a -

d a s n o s pró x i m o s i t e n s d e s t e C a p í t u l o e n a q u e l e s e g u i n t e . 

2 . 4 - í n d i c e de Sat uraç ão de L a n g e l i e r - I S 

Se g undo L a n g e l i e r ( . 1 9 3 6 ) , p H s é o v a l o r t e ó r i c o de 

pH no q u a l uma água s e e n c o n t r a s a t u r a d a com c a r b o n a t o de 

c á l c i o - CaCC-3 . 

0 e s t a d o de s a t ur aç ão de uma ág ua , po de s e r dado t am 

bem p e l o í n d i c e de Sat uraç ão de L a n g e l i e r o u I S c u j a d e f i n i 

ç ão ê ( L a n g e l i e r , 19 3 6 ) : 
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I S = P H a t - P H s ( 4 7 ) 

o n d e ; 

p H a t = pH o b s e r v a d o , m e d i do o u o p e r a c i o n a l de uma ág ua 

De a c o r d o com e s t e í n d i c e , uma água po de s e r c l a s s i f i c a d a da 

s e g u i n t e f o r m a : 

( i ) P a r a I S = 0 , a a g ua , é c o n s i d e r a d a " s a t u r a d a " com CaCC^; 

( i i ) P a r a . I S > 0 (o u í n d i c e p o s i t i v o ) , a ág ua, ê d i t a " s u 

p e r s a t u r a d a " e p H a t > p H g . N e s t e c a s o h av e r á p r e c i p i -

t aç ão de CaCG-3 e a água p r o v o c a i n c r u s t a ç õ e s ; 

( i i i ) F i n a l m e n t e , p a r a I S < 0 { í n d i c e n e g a t i v o ) , a ág ua , é 

" s u b s a t u r a d a " s e n d o q ue pH a ^. < p H s e o c o r r e , p o r t a n t o , 

a d i s s o l uç ã o de CaC0 3 o q ue t o r n a a ag ua a g r e s s i v a . 

A e x p r e s s ã o q ue l i g a o p H s com a a l c a l i n i d a d e - A l e , 

c á l c i o - C a 2 + , í o n s h i d r o g é n i o e o x i d r i l a , H + e OH~, r e s p e c -

t i v a m e n t e , p r o d u t o de s o l u b i l i d a d e do c a r b o n a t o de c á l c i o -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~ t 

K p s * e c o n s t a n t e de d i s s o c i a ç ã o - K 2 ; ê d ad a p o r (Loewenthal 

S M a r a i s , 19 7 6 ) : 

Ca 
2+ 

pHg = P K 2 + P 

+ l o g * 1 + 2 K 2 / 

o n d e ; 

" P K s + P { 
A l e H + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 

s 

H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA} " lo<3  f H + (4 8 ) 

f j j+ = c o e f i c i e n t e de a t i v i d a d e do í o n h i d r o g é n i o à s a t u r a -

ç ão ; 

" s " = i n d i c a s a t ur a ç ã o 

O us o da e q uaç ão a c i m a de v e s e r f e i t o com b a s e em o ar 

t a s h i p ó t e s e s , a s a b e r ( L o e w e n t h a l & M a r a i s , 1 9 7 6 ) : 
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( a ) P a r a v a l o r e s de pH n a f a i x a dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 , 5 < pH < 1 0 , 3 , | H + | s e 

|OH | g , são d e s p r e z í v e i s em r e l a ç ã o ao t e r m o í |A l c | 

|OH _ l + | H + I } e a E q . ( 4 8 ) , s e r e d u z a; 
& s 

P Es = P K 2 "  p K s + p l C a 2 + l + P l A l c Í  + 1 ° ? í 1 + 2 K
2 / l s + l s I - l o g f I ^ ; ( 4 9 ) 

(b) P a r a pH n a f a i x a d e - 6 , 5 < pH < 9 , 5 , o u s e j a , p a r a a maio 

r i a d a s águas n a t u r a i s , o t e r m o 2 K 2 / [ H + | é d e s p r e z í v e l . 
s 

P o r c o n s e g u i n t e , a E q . ( 4 9 ) s e r e d u z a : 

p H g = p K 2 - pK ^ + p | C a 2 + | 4 p | A l c | - l o g f H + ; ( 5 0 ) 

( c ) P a r a v a l o r e s de pH < 6 , 5 , o s t e r m o s 2K^/zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1H" 1" J s e |OH*~|s 

são d e s p r e z í v e i s e s e obt ém: 

A E q . ( 5 0 ) , é a m a i s u s a d a n a p r á t i c a p o r q ue al é m de 

s e a p l i c a r a m a i o r i a d a s águas n a t u r a i s t e r r e s t r e s , também 

f o r n e c e uma so l uç ão d i r e t a de p H s -

A e s t i m a t i v a g r á f i c a do í n d i c e de Sa t ur aç ão de L a n g e 

l i e r , é f e i t a v i a D i a g r a m a M o d i f i c a d o de C a l d w e l l - L a w r e n c e . 

N e s t e d i a g r a m a , p H s é dado p e l o v a l o r da l i n h a de pH d e f i n i ^ 

da p e l o p o n t o de i n t e r s e ç ã o e n t r e a s l i n h a s q ue r e p r e s e n t a m 

o s v a l o r e s m e d i d o s de a l c a l i n i d a d e e c á l c i o . 

0 s i g n i f i c a d o do í n d i c e e s t á no s e u s i n a l . Sua magni_ 

t ud e não t e m a b s o l u t a m e n t e nenhum s i g n i f i c a d o uma v e z q u e , 

n ao i n d i c a q u a n t o c a r b o n a t o de c á l c i o p o d e r á e v e n t u a l m e n t e 

p r e c i p i t a r o u d i s s o l v e r n a água q uando e s t a a t i n g e a s a t u r a 

ç ão . Duas o u m a i s ág uas , podem t e r o mesmo I S e d i s s o l v e r o u 

p r e c i p i t a r c o nc e n t raç õ e s d i f e r e n t e s de C a C 0 3 p a r a a t i n g i r a 
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s a t ur a ç ã o . No c a s o em p a r t i c u l a r de águas q ue a p r e s e n t a m um 

pH a c i m a do p o n t o de e q u i v a l ê n c i a do c a r b o n a t o ( V e r F i g . 2 ) , 

o u s e j a , p a r a v a l o r e s de pH > 1 0 , 4 , a d e f i n i ç ã o do í n d i c e 

é r e v e r s a , a s a b e r : 

I S = p H s - p H a t ( 5 2 ) 

É c o n v e n i e n t e s a l i e n t a r que a m a i o r i a d a s ág uas n a t u 

r a i s p l o t a m a b a i x o do e i x o h o r i z o n t a l do D i a g r a m a MCL e o pH 

de v e s e r e l e v a d o a f i m de q ue uma l e v e s up e r s a t úr a ç ã o s e j a 

a l c an ç ad a . 

2 . 5 - P o t e n c i a l de P r e c i p i t a ç ã o / D i s s o l uç ã o de C a r b o n a t o de 

C á l c i o 

L o e w e n t h a l e t a l i i ( 1 9 8 6 ) , i n t r o d u z i r a m um c r i t é r i o de 

e s t a b e l e c i m e n t o da q u a l i d a d e de uma água em t e r m o s de pó s 

e s t a b i l i z a ç ã o , a p a r t i r d a a p l i c a ç ã o de um c e r t o p o t e n c i a l 

de p r e c i p i t a ç ã o / 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 - C a C 0 3 - E s 

t e p o t e n c i a l d e f i n e , de modo q u a l i t a t i v o e q u a n t i t a t i v o , o 

e s t a d o f i n a l de s a t ur aç ão da ág ua, o u s e j a , o e s t a d o q ue a 

água d e v e s a t i s f a z e r p a r a a t i n g i r a s a t ur aç ão em r e l a ç ã o a 

C a C 0 3 . 

O p o t e n c i a l de p r e c i p i t a ç ã o de CaCC>3 m a i s us a d o n a 

p r á t i c a e g e r a l m e n t e f i x a d o p a r a v a l o r e s m e d i d o s o u e s p e r a -

do s de a l c a l i n i d a d e , c á l c i o e pH. Se g undo a t e o r i a do c o n d i 

c i o n a m e n t o e e s t a b i l i z a ç ã o da a g u a , é b a s t a n t e d i f í c i l s e 

d e t e r m i n a r p o r m e i o de e quaç õ e s num é r i c as a m a g n i t ud e d e s t e 

p o t e n c i a l , em s e c o n s i d e r a n d o so m e n t e e s t e s t r ê s parâmet ros. 
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Os c á l c u l o s e n v o l v e n d o a e s t a b i l i z a ç ã o da água n e c e s s i t a m 

da de t e rm i naç ão p r e c i s a de parâm e t ro s de m a s s a ( p o r exemplo. 

A l e ) , e do s t i p o s de do sag e m q uí m i c a a p l i c a d o s a n t e s da d i s 

~ 2+ 
t r i b u i ç a o da ag ua de f o r m a a a j u s t a r o s v a l o r e s de A l e , Ca 

e pH de t a l modo q u e , a água t e m " i n t e r a l i a " um p o t e n c i a l 

de p r e c i p i t a ç ã o ad o t ad o o u p r e s c r i t o . P o r t a n t o , t o r n a - s e i m 

p r a t i c á v e l e s t a de t e rm i naç ão c a s o não s e d i s p o n h a do a u x í -

l i o da I n f o r m á t i c a . 

P a r a c o n t o r n a r t a l d i f i c u l d a d e , a p l i c a - s e o D i a g r a m a 

MCL q ue f o r n e c e , com b a s t a n t e p r e c i s ã o , a s i n f o rm aç õ e s n e -

c e s s á r i a s p a r a s e p r o c e d e r ao e s t a b e l e c i m e n t o de úm d e t e r m i 

nado p o t e n c i a l de p r e c i p i t a ç ã o p a r a ' u m a água n a f a s e de pÓs-

e s t a b i l i z a ç ã o . 

E s t a a p l i c a ç ã o do Di ag r am a MCL ê m o s t r a d a no i t e m 3 .6 

do C a p í t u l o s e g u i n t e . 

2 . 6 - E s t a b i l i z a ç ã o : A p r e se n t aç ão d a T e o r i a p a r a o D i a g r a m a 

M o d i f i c a d o de C a l d w e l l - L a w r e n c e 

A e s t a b i l i z a ç ã o de uma ág ua , i m p l i c a no s e u c o n d i c i o -

nam e n t o de t a l f o r m a q u e , a s s e g u i n t e s c o n d i ç õ e s s e j a m s a -

t i s f e i t a s : 

( i ) 'não a g r e s s i v i d a d e p a r a t ubul aç õ e s e a c e s s ó r i o s e peças 

e s p e c i a i s p r i n c i p a l m e n t e de c i m e n t o - a m i a n t o ; 

( i i ) não c o r r o s i v i d a d e p a r a t ubul aç õ e s e a c e s s ó r i o s e peças 

e s p e c i a i s de f e r r o f u n d i d o e aç o ; 

( i i i ) não s e t o r n a r b a s t a n t e s u p e r s a t u r a d a em r e l a ç ã o a CaC03, 
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a f i m de e v i t a r p r o b l e m a s de i n c r us t a ç õ e s em t u b u l a -

ç õ e s . 

T e n d o em v i s t a o e x p o s t o a c i m a , L o e w e n t h a l e t a l i i 

( 1 9 8 6 ) , e o u t r o s p e s q u i s a d o r e s p r o p u s e r a m c i n c o P r i n c í p i o s 

q ue de v e m s e r s a t i s f e i t o s p o r uma água n a t u r a l " a d e q ua d a " , a 

s a b e r : 

(1 ) A m a s s a de água o u a. água f i n a l (apó s o t r a t a m e n t o a d e -

q uad o p a r a c a d a c a s o em p a r t i c u l a r ) , d e v e s e r l i g e i r a -

m e nt e 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 de c á l c i o . E s 

t a " l e v e " sup e r sa t ur aç ão é"t raduz ida p o r um p o t e n c i a l de 

p r e c i p i t a ç ã o da o rde m de 4 a 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mg/Z  CaCC>3; 

(2 ) Os v a l o r e s de c á l c i o e a l c a l i n i d a d e de v e m s e r m e no re s ou 

i g u a i s , . c a d a , a 50 mg/£ ÇaC03 e o pH deve e s t a r n a " f a i x a de 

6 , 5 < pH < 9 , 5 , q ue e 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 ão f i n a l ; 

— 2 — 

(3 ) A r a z ão {CZ  + SO^ } / A l c d e v e s e r m e no r o u i g u a l a 0 , 2 

(em meq o u n a e s c a l a C a C ^ ) a f i m de e v i t a r a c o r r o s ã o 

em t ubu l a ç õ e s ; 

(4 ) A água de v e s e r c o n s i d e r a d a como p o t e n c i a l m e n t e c o r r o s j L 

v a , q uan d o o u a c o nc e n t raç ão de C l o r e t o - CZ  o u a de 

2 _ 
s u l f a t o - S 0 4 e x c e d e r a 50 mg/t; 

(5 ) A c o nc e n t r aç ão de o x i g é n i o d i s s o l v i d o - OD, n a água d e -

v e s e r m a i o r q ue 4 mg/-6 de 02« 

T o d o s o s P r i n c í p i o s a c i m a d e s c r i t o s , podem s e r p e r f e i 

t a m e n t e s a t i s f e i t o s , ao s e a d o t a r uma do sag e m q uí m i c a a d e -

q uad a e a e r a ç a o . E n t r e t a n t o , com r e l a ç ã o ao P r i n c í p i o ( 3 ) , 
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o b s e r v a - s e q ue e l e não é p r á t i c o em c e r t o s c a s o s , c omo , p o r 

e x e m p l o , em ág uas com e l e v a d a s c o nc e n t r aç õ e s de c l o r e t o e/ou 

de s u l f a t o . C a s o i s t o ac o n t e ç a , o u o s c u s t o s de do sag e m s e 

t o r n a r ã o e l e v a d o s ou a água s e r á m u i t o " d u r a " após a e s t a b i -

l i z a ç ã o . P o r t a n t o , e c o n v e n i e n t e , n a m a i o r i a do s c a s o s , a 

e s p e c i f i c a ç ã o do us o de o u t r o s t i p o s de c o n d u t o s q ue não o s 

de f e r r o f u n d i d o o u de aç o . 

0 c o n d i c i o n a m e n t o da água a f i m d e e s t a b i l i z á - l a , e n 

v o l v e o a j u s t a m e n t o do s parâm e t ro s p H , a l c a l i n i d a d e e / o u a c i 

d e z , c o nc e n t raç ão de C a ^ + (e em a l g u n s c a s o s , de M g 2 + ) e e s 

t a d o de sa t ur aç ão de C a C C ^ . 

Os c á l c u l o s p a r a a e s t i m a t i v a d as d o s a g e n s q uí m i c as 

com a f i n a l i d a d e de e s t a b i l i z a r uma ág ua , são f e i t o s em s e 

c o n s i d e r a n d o o e q u i l í b r i o q uí m i c o e n t r e a s f a s e s a q uo s a e 

s ó l i d a . I s t o s e d e v e ao f a t o de q u e , n a e s t a b i l i z a ç ã o f i n a l 

de uma ág ua, é n e c e s s á r i a a v e r i f i c a ç ã o d a m a s s a e s p e r a d a de 

CaC0 3 q ue po de p r e c i p i t a r , o q ue e n v o l v e a f a s e s ó l i d a . 

A r e s o l uç ã o d e s t e s c á l c u l o s p o r mét odos num é r i c o s é 

b a s t a n t e d i f í c i l d e v i d o ao us o de t é c n i c a s i t e r a t i v a s p a r a 

r e s o l v e r c e r t o s p r o b l e m a s . L o e w e n t h a l & M a r a i s ( 1 9 7 6 ) , p r o -

p us e r a m o us o de t r aç ad o s g r á f i c o s d e n o m i n ad o s de " d i ag ram as 

de c o n d i c i o n a m e n t o " q ue r e l a c i o n a m o e q u i l í b r i o e n t r e a s v a 

r i ã v e i s b á s i c a s do s i s t e m a a n a l i s a d o (o e q u i l í b r i o d as f a -

s e s a q u o s a - s õ l i d a ) . 

P a r a t a l f i n a l i d a d e , e s t á i n d i c a d o o D i a g r a m a M o d i f i 

c ad o de C a l d w e l l - L a w r e n c e , uma v e z q u e , e l e p o s s i b i l i t a uma 

o bt e nç ão r á p i d a e s e g u r a de v á r i o s parâm e t ro s e de d o s a g e n s 
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q uí m i c as i n e r e n t e s ã c a d a p r o b l e m a de e s t a b i l i z a ç ã o em p a r -

t i c u l a r . 

A n t e s de s e m o s t r a r a a p l i c a ç ã o g e r a l do D i a g r a m a MCL 

p a r a f i n s de e s t a b i l i z a ç ã o de uma ag ua n a t u r a l , é m i s t e r que 

o s s e g u i n t e s c o m e nt ár i o s s e j a m f e i t o s , o u s e j a , p a r a q u a l -

q u e r e s t u d o de c o n d i c i o n a m e n t o e n v o l v e n d o uma d e t e r m i n a d a 

água em p a r t i c u l a r é n e c e s s á r i o uma s é r i e de i n f o rm aç õ e s i n i 

c i a i s d e s t a a g u a . E s t a s i n f o rm aç õ e s e n v o l v e m a de t e rm i naç ão 

d e ' a l g u m 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 í m i c a s r e l e v a n t e s d e s t a 

ág ua , a s a b e r : 

( a ) T e m p e r a t u r a - T : d e t e r m i n a d a " i n l o c o " o u i m e d i a t a m e n t e 

apó s a t o m ada da a m o s t r a d a água ( ° C ) ; 

(b) S ó l i d o s t o t a i s d i s s o l v i d o s - ST D: d e t e r m i n a d o s a p a r t i r 

de método p a d r o n i z a d o ( V e r S t an d ar d Me t ho ds f o r t h e E x a -

m i n a t i o n o f Wat e r an d W a s t e w a t e r ) . E s t e parâm e t ro s e r v e 

p a r a o c a l c u l o da f o r ç a i õ n i c a - I , p o r m e i o da s e g u i n -

t e e x p r e s s ã o de L a n g e l i e r ( 1 9 3 6 ) : 

I = 2 , 5 x I O " 5 x ST D (5 3 ) 

A f o r m u l a a c i m a , s o s e a p l i c a p a r a águas n a t u r a i s de 

b a i x a f o r ç a i Ô n i c a , o u s e j a , p a r a STD < 1000 mg/£; 

( c ) Co nc e nt raç ão de c á l c i o - C a : d e t e r m i n a d a v i a t e s t e q u í 

m i c o pad rão se g un d o o " S t a n d a r d M e t h o d s " ; 

(d ) P arâm e t r o s do s i s t e m a c a r b o n a t a d o - g e r a l m e n t e são e m pre 

g ad o s o pH e 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 . Ambos 

o s parâm e t ro s são d e t e r m i n a d o s p o r m e i o e l e t r o m é t r i c o e n 

v o l v e n d o o us o de um p H - m e t r o . No c a s o p a r t i c u l a r da 
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a l c a l i n i d a d e , e s t a é d e t e r m i n a d a e x p e r i m e n t a l m e n t e v i a 

T i t u l a ç ã o de G r a n ( C a v a l c a n t i , 1 9 8 1 ) . 

Se rão a q u i m o s t r a d o s o s r o t e i r o s p a r a o us o do D i a -

g ram a MCL v i s a n d o a ( i ) e s t a b i l i z a r uma água em s e d e t e r m i -

nando i n i c i a l m e n t e s e u e s t a d o de s a t ur a ç ã o em r e l a ç ã o a 

C a C 0 3 ; ( i i ) p ó s - e s t a b i l i z a ç ã o da a g u a , o u s e j . a , a e s t a b i l i -

z aç ão f i n a l a n t e s de s u a d i s t r i b u i ç ã o a o s c o n s u m i d o r e s . 

A v e r i f i c a ç ã o do e s t a d o de s a t ur a ç ã o de uma água e 

s u a e s t a b i l i z a ç ã o f i n a l , o u s e j a , a m o d i f i c aç ão d e s t a água 

p o r m e i o de c o n d i c i o n a m e n t o q uí m i c o p a r a uma c o nd i ç ão f i n a l 

d e , p o r e x e m p l o , c e r t a p r e c i p i t a ç ã o de CaCO-j , v i a D i a g r a m a 

MCL é f e i t a como s e s e g ue ( L o e w e n t h a l e t a l i i , 1 9 8 6 ) : 

( i ) S e l e c i o n a - s e o D i a g r a m a MCL , ad e q uad o ã s o l uç ão so b 

i n v e s t i g a ç ã o com b a s e n o s parâm e t r o s t e m p e r a t u r a e f o r 

ç a i ô n i c a ; 

( i i ) T r a ç a - s e , n e s t e d i a g r a m a , a s l i n h a s q ue r e p r e s e n t a m o s 

2+ 
v a l o r e s m e d i d o s de pH e de C a e A l e da ag ua b r u t a ; 

( i i i ) I d e n t i f i c a - s e o p o n t o d e f i n i d o p e l a i n t e r s e ç ã o d a s l i _ 

nhãs do s v a l o r e s m e d i d o s de pH e A l e d a água b r u t a . E s 

t e p o n t o de no m i nado de " p o n t o de 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 " 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 na f a s e a q u o s a ; 

( i v ) E s t i m a - s e a a c i d e z da água b r u t a , p o r m e i o do v a l o r da 

o r d e n a d a de a c i d e z que p a s s a p e l o p o n t o de e q u i l í b r i o 

i Õ n i c o ; 

( v ) E s t i m a - s e q u a l i t a t i v a m e n t e o e s t a d o de s a t ur aç ão da 
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a g ua . I s t o é f e i t o ao s e c o m p a r a r o v a L o r m e d i d o de 

2+zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o+ 
c á l c i o - C a a t , com o v a l o r s a t u r a d o de c á l c i o - C a * , ob 

t i d o do p o n t o de i n t e r s e ç ã o do s v a l o r e s de A l e e pH 

(o u s e j a , a l i n h a de Ca^+ que p a s s a p e l o p o n t o de e q ui 

v a l ê n c i a d a f a s e aq uo sa ) . Se Ca 2 , 4 " é m a i o r que C a 2 t a 

= J a t 

água e s u b s a t u r a d a , s e m e no r a água é s u p e r s a t u r a d a e 

s e ambos o s v a l o r e s f o r e m i g u a i s a água é d i t a " s a t u -

r a d a " o u , no t e r m o p o p u l a r , " b a l a n c e a d a " . N e s t e ú l t i -

mo c a s o , a s l i n h a s que r e p r e s e n t a m o s v a l o r e s m e d i d o s 

2+ 

de A l e , pH e C a s e i n t e r c e p t a m no p o n t o de e q u i l í -

b r i o da f a s e a q uo s a no D i a g r a m MCL ; 

( v i ) D e t e r m i n a - s e , o' p o t e n c i a l da m a s s a de caCC>3 a s e r d i s 

s o l v i d o o u p r e c i p i t a d o p a r a q ue a água a t i n j a a s a t u -

r a ç ã o . Quando o CaCC>3 p r e c i p i t a o u d i s s o l v e , ambos o s 

parâm e t ro s c o o r d e n a d o s do D i a g r a m a MCL , A c = - C ^ e 

2+ 
( A l c - Ca ) = C 2 , p e rm ane c e m c o n s t a n t e s . 

A i n t e r p r e t a ç ã o de um v a l o r c o n s t a n t e de a c i d e z e 

f e i t a p e l o v a l o r da o r d e n a d a da a c i d e z que p a s s a p e l o 

p o n t o de e q u i l í b r i o i õ n i c o . Qua n t o à i n t e r p r e t a ç ã o de 

um v a l o r c o n s t a n t e de C 2 , e l a ê f e i t a a p a r t i r do v a -

2+ 

l o r v e r t i c a l d e f i n i d o p e l a d i f e r e n ç a ( A l e - Ca ) q ue 

p a s s a p o r e s t e mesmo p o n t o de e q u i l í b r i o . A i n t e r s e -

ç ão d e s t a s d uas l i n h a s d e f i n e , p o r t a n t o , a s a t ur a ç ã o 

d a ág ua . N e s t e c a s o , o p o n t o d e i n t e r s e ç ã o d e s t a s l i -

n h a s r e c e b e a denominação de " p o n t o de e q u i l í b r i o d a 

f a s e a q u o s a -s õ l i d a " 

( v i i ) E s t i m a - s e , o p o t e n c i a l de CaCC>3 a s e r d i s s o l v i d o o u 
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p r e c i p i t a d o (em g e r a l p a r a o s c a s o s de p ó s - e s t a b i l i z a 

ç ão da água t r a t a d a ) , de f o r m a que azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA agua a t i n j a a s a 

t ur aç ão o u a p r e c i p i t a ç ã o d e s e j a d a . I s t o é o b t i d o da 

d i f e r e n ç a e n t r e o s v a l o r e s m e d i d o s o u de a l c a l i n i d a d e 

o u de c á l c i o e a s l i n h a s de a l c a l i n i d a d e (ou c á l c i o ) , 

a t r a v é s do p o n t o de e q u i l í b r i o da f a s e a q u o s a - s ó l i d a , 

o u s e j a : 

P o t . de p p t de C a C 0 3 = A l e . - A l e ; ( 5 4 ) 

P o t . de d i s s o l uç ã o de C a C 0 3 = A l c s - A l c i f - ( 5 5 ) 

o n d e ; 

P o t = p o t e n c i a l ; 

p p t i n d i c a p r e c i p i t a ç ã o ; 

" i " ' r e p r e s e n t a v a l o r i n i c i a l ; 

" s " i n d i c a s a t u r a ç ã o . 

S up o n d o -s e a g o r a , q ue s e j a c o n h e c i d o o e s t a d o i n i c i a l 

da água a s e r i n v e s t i g a d a e q ue e s t a s a t i s f a z a o s p r i n c í p i o s 

s u p r a c i t a d o s . E s t a água após c e r t o t i p o de t r a t a m e n t o com 

do sage m q uí m i c a , r e q u e r uma e s t a b i l i z a ç ã o f i n a l que ê d e n o -

m i n a d a de " p õ s - e s t a b i l i z a ç ã o " . 0 p r o c e d i m e n t o p a r a a c o n s e -

c uç ão d e s t a f i n a l i d a d e é o s e g u i n t e ( L o e w e n t h a l e t a l i i , 

1 9 8 6 ) : 

(1 ) E s t a b e l e c e - s e , o e s t a d o de s a t ur aç ão i n i c i a l d a agua bem 

como s u a a c i d e z i n i c i a l ; 

( 2 ) A d m i t e - s e , um v a l o r i n i c i a l p a r a a c o n c e n t r aç ão de m a s -

s a d a s s ubs t â n c i a s d o s a d o r a s s e l e c i o n a d a s a s e r e m a p l i -

c a d a s ; 



(3 ) D e t e r m i n a - s e , a s mudanças n o s parâm e t ro s A l e , A c e Ca 

p a r a a m a s s a de s ubs t â n c i a d o s a d o r a u t i l i z a d a no c a s o 

do s parâm e t ro s A l e e A c em s e a p l i c a n d o a s Ec js . (42 e 43); 

(4 ) D e t e r m i n a - s e , o s n o v o s v a l o r e s p a r a o s parâm e t ro s e s t e -

2+ 

q u i o m e t r i c o s A l e , A c e C a , de a c o r d o com a s mudanças 

e s t a b e l e c i d a s em (3 ) em s e a d o t a n d o a s e g u i n t e expressão 

q uí m i c a : 

V a l o r n = V a l o r i + A V a l o r ( 5 6 ) 

o n d e ; 

" n " i n d i c a n o v o ; 

A r e p r e s e n t a a mudança d e v i d o ã d o sag e m ; 

(5 ) D e t e r m i n a - s e , o n o v o pH como s e s e g u e : 

I n i c i a l m e n t e são t r aç ad o s o s " n o v o s " v a l o r e s de A l e , A c 

2+ 

e C a o b t i d o s a p a r t i r do i t e m (4 ) no D i a g r a m a MCL. C 

n o v o p o n t o de e q u i l í b r i o i ô n i c o é dado p e l a i n t e r s e ç ã o 

d a s l i n h a s de a l c a l i n i d a d e e a c i d e z . 0 v a l o r da l i n h a de 

pH q ue p a s s a p o r e s t e p o n t o d e f i n e o " n o v o " v a l o r de pH 

d a a g ua ; 

(6 ) V e r i f i c a - s e , o n o v o e s t a d o de s a t ur a ç ã o -d a água (de f o r 

ma s i m i l a r a q u e l e d e s c r i t o a n t e r i o r m e n t e ) . C a s o a s u p e r 

s a t ur aç ão s e j a a i n d a m e no r (ou m a i o r ) q ue o v a l o r r e q ue 

r i d o e n t ão s e aum e n t a o u s e d i m i n u i , r e s p e c t i v a m e n t e a 

do sag e m em (3 ) e a s e t a p a s de (2 a 4 ) são r e p e t i d a s . E s 

t e s p r o c e d i m e n t o s i t e r a t i v o s são n e c e s s á r i o s a t é que a 

do sag e m f i n a l r e q u e r i d a s e j a s a t i s f e i t a . 

No i t e m s e g u i n t e s e r á m o s t r a d a a a p l i c a ç ã o do D i a g r a 
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ma MCL p a r a a s o l uç ão de p r o b l e m a s e n v o l v e n d o a s f a s e s aq uo 

s a , s o l i d a e g a s o s a como é o c a s o da v e r i f i c a ç ã o do e q u i l í -

b r i o do C 0 2 e n t r e o a r e a s e s p é c i e s c a r b o n a t a d a s em s o l u -

ç ão . 

2 . 7 - E q u i l í b r i o E n t r e o CO2 do A r e a s E s p é c i e s C a r b o n a t a -

d a s em So l uç ão 

Em ág uas , com e l e v a d o t e o r de CO2 e e x p o s t a s ao a r , 

o c o r r e , g e r a l m e n t e , um e s t a d o de s up e r s a t ur a ç ã o de C 0 2 n a 

água e e s t e , ê e x p u l s o d e l a p r o v o c a n d o um aum e nt o no p H . Ca 

s o e s t a água c o n t e n h a também uma c o nc e n t r aç ão e l e v a d a de cã_l 

2+ 

c i o - Ca , o p r o d u t o de s o l u b i l i d a d e do c a r b o n a t o de c a l -

c i o - K p s { V e r E q . 2 1 ) po de s e r u l t r a p a s s a d o . N e s t e c aso o co r 

r e r ã uma p r e c i p i t a ç ã o de CaCO^ q u e , p o r s u a v e z , s e r á a r e s 

p o n sãv e l p e l a f o rm aç ão de i n c r us t a ç õ e s n a s t ubul aç õ e s de 

ág ua. 

T e n d o em v i s t a o e x p o s t o a c i m a , ê n e c e s s á r i o que s e -

j a d e t e r m i n a d o o p o t e n c i a l p a r a a p e r d a de CO2 e , c o n s e q ue n 

t e m e n t e , o p o t e n c i a l de p r e c i p i t a ç ã o de CaCO-3. i s t o po de s e r 

f e i t o p o r a u x í l i o g r á f i c o , o u s e j a , v i a a p l i c a ç ã o do D i a g r a 

ma M o d i f i c a d o de C a l d w e l l - L a w r e n c e ( V e r i t e m 2 . 3 ) . Ne st e d i a 

g r am a , a i n t e r p r e t a ç ã o do e q u i l í b r i o e n t r e o CO2 do a r e a s 

e s p é c i e s c a r bó n i c as em so l uç ão é f e i t a a t r a v é s d a l i n h a " A " 

o u l i n h a do e q u i l í b r i o e n t r e a s f a s e s a q u o s a e g a s o s a . P a r a 

o t r a ç ad o d e s t a l i n h a , c o n s i d e r a - s e q ue a t r o c a de CO2 e n -

t r e a água e o a r a c o n t e c e at é que a s p r e s s õ e s p a r c i a i s n a s 

duas f a s e s s e j a m i g u a i s . Em o u t r a s p a l a v r a s , a t é que s e j a 
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" a t i n g i d o o e q u i l í b r i o e n t r e o a r e a ág ua , a c o nc e nt raç ão de 

CO2 m o l e c ul árm e nt e d i s s o l v i d o d e v e s e r c o n s i d e r a d o como um 

v a l o r f i x o . I s t o po de s e r t r a d u z i d o ao s e a p l i c a r a L e i de 

H e n r y , o u s e j a , a c o nc e n t raç ão de CO2 é d ad a p o r : 

| C 0 2 | =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K . p C 0 2 ( 5 7 ) 

o n d e ; 

K C 0 2 = c o n s t a n t e da L e i de He nry em s e c o n s i d e r a n d o o s e f e i 

t o s de a t i v i d a d e e que é d e p e n d e n t e da t e m p e r a t u r a ; 

PCO2 = p r e s s ã o p a r c i a l de CO2 ria a t m o s f e r a ; 

Na f a i x a de 0°C a 35 °C, a r e l a ç ã o e n t r ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^Cq2 e a t e m p e r a t u -

r a - T ( °C ) e d ad a p o r ( L o e w e n t h a l & M a r a i s , 19 7 6 ) : 

p K C 0 2 = - i o g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAK c o 2
 = 1 , 1 2 + ° ' 0 1 3 8 T < 5 8 > 

A l i g a ç ã o e n t r e a a l c a l i n i d a d e e o pH p a r a uma p r e s 

são p a r c i a l c o n s t a n t e de C 0 2 é d ad a p e l a s e g u i n t e e x p r e s s ã o 

(na e s c a l a C a C C ^ , o u s e j a , em mg/£ C a C O j ) ( L o e w e n t h a l & Ma-

r a i s , 1 9 7 6 ) : 

A l e = K c C 0 2 . p C 0 2 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K ^ / H * { 1 + K p 2 / H + } + K ^ / H + - H + ( 5 9 ) 

o n d e ; 

" c " r e p r e s e n t a a c o r r e ç ão f e i t a da e s c a l a m o l a r p a r a a e s c a 

l a C a C 0 3 . A s d e m a i s c o n s t a n t e s j á f o r am d e f i n i d a s a n t e -

r i o r m e n t e , 

o u s e j a , 

A l e = f ( H + ) = f ^ p H ) ( 6 0 ) 

P o r t a n t o , a p a r t i r da E q . ( 5 9 ) o b s e r v a - s e q ue a a l ç a 
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U n i d a d e e s t á d i r e t a m e n t e r e l a c i o n a d a com o pH p a r a uma água 

em e q u i l í b r i o . c o m o C 0 2 no a r . 

A i n t e r p r e t a ç ã o d e s t e e q u i l í b r i o no D i a g r a m a MCL , c o 

mo j á f o i m e n c i o n a d o a c i m a , i f e i t a , p e l a l i n h a de e q u i l í -

b r i o de d uas f a s e s o u l i n h a " A " . Uma água c u j a c o n d i ç ão i n i 

c i a i ( dada p e l a i n t e r s e ç ã o d as l i n h a s do s v a l o r e s m e d i d o s de 

a l c a l i n i d a d e e pH) f i c a n e s t a l i n h a , e s t á em e q u i l í b r i o 

com o CO2 no a r . E n t r e t a n t o , c a s o e s t e p o n t o de e q u i l í b r i o 

i ô r i i c o e s t e j a o u a c i m a o u a b a i x o da l i n h a " A " , o c o r r e r á uma 

t r o c a de C 0 2 e n t r e a água e o a r . E s t a t r o c a po de s e r i n t e r 

p r e t a d a como s e n d o uma " a bs o r ç ã o " o u uma " e x pul são " -, r e s p e c 

t i v a m e n t e , de C 0 2 p e l a água at é q ue uma c o nd i ç ão de e q ui l í ^ 

b r i o de duas f a s e s s e j a a t i n g i d a . 

E s t a s d ua s s i t ua ç õ e s podem s e r a n a l i s a d a s no D i a g r a -

ma MCL d a s e g u i n t e f o r m a : 

Ã m e d i d a q u e , o c o r r e a mudança em C 0 2 e n t r e o a r e a água, a 

a l c a l i n i d a d e não muda, l o g o , A A l c = O, o u s e j a : 

A l c f =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Alc ± ( 6 1 ) 

o n d e ; 

" f " i n d i c a v a l o r f i n a l de um p ar âm e t r o . 

C o n t ud o , há mudança no pH e no v a l o r da a c i d e z ( d e v e 

s e o b s e r v a r q ue o v a l o r d a a c i d e z i n i c i a l é o b t i d o se g un d o 

o e x p o s t o no i t e m a n t e r i o r , o u s e j a , o v a l o r da o r d e n a d a de 

a c i d e z , que p a s s a p e l o p o n t o de e q u i l í b r i o i ô n i c o ) . P o r t a n -

t o , s e g un d o a E q . ( 4 3 ) : 

AAc = C 0 2 , o u C 0 2 r e m o v i d o ( 6 2 ) 
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o pH f i n a l da ág ua , após o e s t a b e l e c i m e n t o de st e e q u i 

l í b r i o é f o r n e c i d o p e l a i n t e r s e ç ã o d a s l i n h a s de a l c a l i n i d a 

de e " A " (que p o s s u i um c e r t o v a l o r de a c i d e z ) . 

A c o nc e n t r aç ão de C 0 2 a b s o r v i d a o u e x p e l i d a da ág ua 

é d ad a p e l a d i f e r e n ç a n o s v a l o r e s de a c i d e z f i n a l (obt ida n a 

l i n h a " A " ) , e i n i c i a l , o u s e j a : 

£.Ac = A C f - A c ^ = CO2 a b s o r v i d o o u e x p e l i d o p e l a água ( 6 3 ) 

A t r a v é s d e s t e no v o p o n t o de e q u i l í b r i o , é c o n v e n i e n -

t e s e v e r i f i c a r a c o nc e n t raç ão de c á l c i o à s a t ur a ç ã o - C a 2 + 

2+ 

e c o m p a r a - l a com o C a a t u a l o u m e d i d o . Com e s t e p r o c e d i -

m e n t o e d e f i n i d o o e s t a d o de s a t ur a ç ã o d a água em p a r t i c u -

l a r . 

Uma água que p l o t a a c i m a da l i n h a " A " a b s o r v e C 0 2 d a 

a t m o s f e r a e s e t o r n a s u b s a t u r a d a com r e l a ç ã o a C a C O ^ , ã m e -

d i d a q u e , o e q u i l í b r i o de C 0 2 com o a r é a t i n g i d o . 

No c a s o de águas que p l o t a m a b a i x o d e s t a l i n h a , o c o r 

r e r ã e x p u l s ã o de C 0 2 do a r e azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA agua s e t o r n a s u p e r s a t u r a d a , 

p r o v o c a n d o a p r e c i p i t a ç ã o de CaCO^ e i n c r us t a ç õ e s em t u b u l a 

ç õ e s de s i s t e m a s de d i s t r i b u i ç ã o . 

E v e n t u a l m e n t e , a água a t i n g e um e s t a d o de e q u i l í b r i o 

de t r ê s f a s e s e n t r e a s e s p é c i e s c a r bó n i c as d i s s o l v i d a s , CaCO-j 

e C 0 2 no a r . 

A p a r t i r d e s t e p o n t o f i n a l de e q u i l í b r i o , é p o s s í v e l 

a d e t e rm i naç ão t a n t o do p o t e n c i a l de p r e c i p i t a ç ã o de C a C C ^ 

q ua n t o da c o n c e n t r aç ão de C 0 2 , q ue f o i a b s o r v i d o o u e x p e l i -

do p e l a ág ua. 
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" 2 . 8 - Co n s i d e r aç õ e s So br e a Co ag ul aç ão com S u l f a t o de A l um í -

n i o e s u a Int erpretação no s D i a g r a m a s MCL e t i p o "Daf f e y e " 

A s c o n s i d e r aç õ e s t e ó r i c a s p e r t i n e n t e s a o s p r o c e s s o s 

de c o ag ul aç ão e f l o c u l a ç a o f o r a m a p r e s e n t a d a s no i t e m 1 . 2 

do C a p í t u l o 1 d e s t e t r a b a l h o . 

Cabe a q u i , c o m e n t a r , de f o r m a r e s u m i d a , a c o ag ul aç ão 

q uí m i c a m a i s e m p r e g ad a n a p r á t i c a do t r a t a m e n t o de a g ua s n a 

t u r a i s , o u s e j a , a c o ag ul aç ão com o s u l f a t o de A l u m í n i o - A ^ 

CS04>3 . 

Os c o a g u l a n t e s m a i s u t i l i z a d o s no t r a t a m e n t o de águas 

n a t u r a i s ( s u p e r f i c i a i s , subt e r r ân e as e a t é mesmo águas r e s i ^ 

d uã r i a s ) são o s s a i s de a l um í n i o e o s f e r r i c o s . E n t r e t a n t o , 

o s u l f a t o de a l um í n i o é o m a i s e m pre g ado uma v e z q u e , se t r a 

t a de um e x c e l e n t e c o a g u l a n t e p a r a águas q ue a p r e s e n t a m em 

s u a c o m po si ç ão uma q u a n t i d a d e a p r e c i á v e l de m at é r i a o r g â n i 

c a . 

E s t e s a l m e t á l i c o , n o r m a l m e n t e h i d r a t a d o , o u s e j a , c q n 

t e n d o em s u a c o m po si ç ão m o l é c ul as de ág ua , i . e . , A ^ C S O ^ g^-

1 4 , 3 H 2 0 ; em t e r m o s p r á t i c o s r e p r e s e n t a d o p o r A ^ Í S O ^ . I S ^ O , 

a p r e s e n t a 17% de ó x i d o de a l um í n i o - A ^ O ^ . N a . p r á t i c a po de 

s e r e m pre g ado em t o d o s o s c á l c u l o s , e n v o l v e n d o o s e u u s o , o 

p e s o m o l e c u l a r p r á t i c o de 6 0 0 g . 

0 s u l f a t o de a l um í n i o p u r o t e m a f ó rm ul a A ^ Í S O ^ ^ . 

18 ^ 0 e o p e s o m o l e c u l a r de 6 6 6 , 4 4 6 g . 

E s t e c o a g u l a n t e , r e a g e com a a l c a l i n i d a d e n a t u r a l da 

água e p r o d uz f l o c o s de h i d r ó x i d o de a l um í n i o - A l ( O H ) ^ s e -



6 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

gundo a r e a ç ã o : 

A 1 2 ( S 0 4 ) 3 . 1 8 H 2 0 + 3 C a ( H C 0 3 ) 2 

3 C a S 0 4 + 2 A 1 ( 0 H ) 3 + + 1 8 H 2 0 + 6 C 0 2 ( 6 4 ) 

Cad azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mg/t  de s u l f a t o de a l um í n i o , d i m i n u i a a l c a l i n i 

dade de 0 , 4 5 mg/t  e p r o d uz 0 , 4 4 mg/£ de C 0 2 . E s t a p r o 

dução é m u i t a s v e z e s , i n d e s e j á v e l p o r q ue aum e n t a a c o r r o s i 

v i d a d e da ág ua. 

C e r t a s águas n a t u r a i s , a p r e s e n t a m uma c o nc e n t r aç ão 

b a i x a de a l c a l i n i d a d e q ue é i n s u f i c i e n t e p a r a r e a g i r com o 

s u l f a t o de a l um í n i o . N e s t e s c a s o s , t o r n a - s e n e c e s s á r i a a ad i 

ç ão o u de c a l (na f o r m a de h i d r ó x i d o de c á l c i o - C a ( O H ) 2 ) ou 

de c a r b o n a t o de s ó d i o (o u s o d a ) - N a 2 C 0 3 . 

A s r e aç o e s p a r a a s d o s a g e n s de c a l e s o d a s ã o , r e spac 

t i v ãm e n t e : 

A 1 2 ( S 0 4 ) 3 . 1 8 H 2 0 + 3 C a ( O H ) 2 1-

2 A l ( O H ) 3 i + 3 C a S 0 4 + 1 8 H 2 0 . (65 ) 

A 1 2 ( S 0 4 ) 3 . 1 8 H 2 0 + 3 N a 2 C 0 3 + 3 H 2 0 *• 

2 A 1 ( 0 H ) 3 + + 3 N a 2 S 0 4 + ' l 8 H 2 0 + 3 C 0 2 ( 6 6 ) 

Em bo r a a c a l s e j a m a i s b a r a t a que o b i c a r b o n a t o de 

s ó d i o , e p r e f e r í v e l a u t i l i z a ç ã o do úl t i m o p o r q ue não aumen 

t a a d u r e z a da a g ua . C o n t ud o , a ad i ç ão de c a r b o n a t o de s ó -

d i o , o u s o d a , aum e n t a a c o nc e n t r aç ão de C 0 2 n a água e , p o r -

t a n t o , e l e v a a s u a c o r r o s i v i d a d e ( V e r E q . 6 6 ) . 

A do sag e m de s u l f a t o de a l um í n i o g e r a l m e n t e u t i l i z a -

da em t r a t a m e n t o de água s e s i t u a n a f a i x a de 5 a 50 mg/l  co 



mo s u l f a t o de a l um í n i o e a c o ag ul aç ão é r e a l i z a d a n a f a i x a 

de pH de 5 , 5 a 8 , 0 . 

A i n t e r p r e t a ç ã o de do sag e m com s u l f a t o de alumínio no 

D i a g r a m a M o d i f i c a d o de C a l d w e l l - L a w r e n c e é f e i t a como s e s e 

gue ( L o e w e n t h a l e t a l i i , 1 9 8 6 ) : 

G e r a l m e n t e s e a d o t a um v a l o r p r é - f i x a d o de pH d e n t r o d a f a l 

x a de pH õ t i m a p a r a c o ag ul aç ão e f l o c u l a ç a o j á c i t a d a a n t e -

r i o r m e n t e . P o r t a n t o , m u i t a s v e z e s , t o r n a - s e n e c e s s á r i a a a d i 

ç ao o u de CC>2 ( p a r a b a i x a r o pH) , o u de c a l ( p a r a e l e v a r o 

pH) a t é a q u e l e v a l o r de pH p r é - f i x a d o . 

A ad i ç ão de s u l f a t o de a l um í n i o ã uma ag ua n a t ur a l c au 

s a a p r e c i p i t a ç ã o do s a l de a l um í n i o como A l (OH) -} p r o v o c a n -

do uma a bs t r a ç ã o do í o n o x i d r í l a - O H . D e s t a f o r m a , a a d i -

ç ão d e s t e c o a g u l a n t e , s e c o m p o r t a como a q u e l a de um ác i d o 

f o r t e . 

A s mudanças n o s parâm e t ro s e s t e q u i o m é t r i c o s a l c a l i n i ^ 

dade e a c i d e z são dado s p o r : 

A A l c = - A l ( 0 H ) 3 p p t ± S u b s t . a d ( 6 7 ) 

AAC = A l ( O H ) 3 p p t í S u b s t . a d ( 6 8 ) 

o n d e ; 

A = mudança; 

a d = a d i c i o n a d a ; 

s u b s t . = s ubs t â n c i a ; 

o u s e j a , a a l c a l i n i d a d e d e c r e s c e e a ac i de z aum e n t a p e l a m e s 

ma q u a n t i d a d e . I s t o po de s e r v e r i f i c a d o não so m e n t e no D i a -

g ram a M o d i f i c a d o de C a l d w e l l - L a w r e n c e , como também, no D i a -
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g ram a t i p o " D e f f e y e " d e pe nde ndo do v a l o r de pH p r é - f i x a d o . 

Em am bo s , d e v e - s e t r a ç a r a s c o n d i ç õ e s i n i c i a i s da ág ua , com 

r e l a ç ã o ao pH e a l c a l i n i d a d e e o b t e r , d e s t a f o r m a , a a c i d e z 

m i n e r a l , o u s e j a , o v a l o r da o r d e n a d a do P o n t o - 1 . 

Apó s a ad i ç ão de s u l f a t o de a l um í n i o e a s ubs t â n c i a 

n e c e s s á r i a para a t i n g i r o pH õ t i m o p a r a a c o a g u l a ç ã o , t r a ç a -

s e uma l i n h a ã 45° do e i x o o b t i d o no P o n t o - 1 . Quando e s t a 

l i n h a i n t e r c e p t a r o v a l o r p r é - f i x a d o de p H , o bt ê m -se o s v a -

l o r e s f i n a i s da a l c a l i n i d a d e e a c i d e z d u r a n t e a c o ag ul aç ão 

e f l o c u l a ç ã o , o u s e j a , o P o n t o - 2 . 

A do sag e m d a s ubs t â n c i a a d i c i o n a d a é o b t i d a 'a p a r t i r 

d a d i f e r e n ç a e n t r e o s v a l o r e s f i n a l e i n i c i a l , t a n t o da a l -

c a l i n i d a d e q u a n t o da a c i d e z . 

Quan t o ã mudança d e , p o r e x e m p l o , a a c i d e z d e v i d o a 

p r e c i p i t a ç ã o do h i d r ó x i d o de a l um í n i o - A l ( O H ) 3 , é d e t e r m i -

n a d a a p a r t i r d a do sage m a d o t a d a do s u l f a t o de a l um í n i o 

a l u m , como s e s e g u e : 

mmol/£ de a l um = mg/£ de a l u m a d / P M ( a ] _ u m ) = x ( 6 9 ) 

o u s e j a , 

mmol/£ A £ ( O H ) 3 p p t = X ( 7 0 ) 

m m o l /f OH~ppt = 3X ( 7 1 ) 

a c i d e z p p t como A £ ( O H ) 3 = 3 x 5 0 X = 1 5 0 X mg/£CaC0 3 ( 7 2 ) 

O v a l o r f i n a l a s s o c i a d o de a l c a l i n i d a d e é dado p e l o 

v a l o r d a o r d e n a d a de a l c a l i n i d a d e do P o n t o - 2 . 
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2 . 9 - De s i n f e c ç ão p e l o C l o r o : T e o r i a Quí m i c a e I n t e r p r e t a -

ç ão n o s D i a g r a m a s MCL e T i p o " D e f f e y e " 

Como j á f o i m e n c i o n ad o no C a p í t u l o 1 d e s t e t r a b a l h o , 

o o b j e t i v o g e r a l d a d e s i n f e c ç ã o de águas p a r a a b a s t e c i m e n t o 

é o de d e s t r u i r o r g a n i s m o s p a t o g ê n i c o s a f i m de e v i t a r a p r o 

l i f e r a ç ã o de do e nç as de v e i c u l a ç ã o h í d r i c a . 

A i n a t i v a ç ã o e d e s t r u i ç ã o d e s t e s m i c r o r g a n i s m o s é 

f e i t a g e r a l m e n t e p o r m e i o de d e s i n f é t a n t e s t a i s como o c l o -

r o e s e u s d e r i v a d o s o u c o m p o s t o s . 

N e s t e i t e m , s e r á d e s c r i t a r e s u m i d a m e n t e , a t e o r i a q m 

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

n o s D i a g r a m a s M o d i f i c a d o de C a l d w e l l - L a w r e n c e e t i p o " D e f 

f e y e " o u de pH x A l c a l i n i d a d e x A c i d e z . 

0 c l o r o g a s o s o é s o l ú v e l n azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA agua e h i d r o l i s a r a p i d a -

m e nt e p a r a f o r m a o á c i d o h i p o c l o r o s o - HOC-C, s e g un d o a r e a -

ç ão : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cl 2 + H 2 0 H0O£ + H + + Cl~ ( 7 3 ) 

A h i d r ó l i s e s e p r o c e s s a t o t a l m e n t e p a r a v a l o r e s de pH 

e d a s c o nc e n t raç õ e s n o r m a l m e n t e e n c o n t r a d a s em o p e r aç õ e s de 

t r a t a m e n t o de ág uas n a t u r a i s . 

P o r s u a v e z , o á c i d o h i p o c l o r o s o - HOC£, i o n i z a de 

a c o r d o com a s e g u i n t e e q uaç ão : 

H O C f - ^ - H 1 " + 0C£" ( 7 4 ) 

A q uí m i c a do s i s t e m a de ác i d o f r a c o m o no prõ t i c o HOC-£ 

em so l uç ão a q u o s a , o u s e j a , o s i s t e m a HOC£ + e s u a i n -
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t e r p r e t a ç ã o no D i a g r a m a pH x - l o g | e s p é c i e s | , f o i e x t e n s i v a 

m e nt e e s t u d a d a p o r C a v a l c a n t i e t a l i i ( 1 9 8 2 ) . I s t o f o i f e i -

t o t e n d o em v i s t a que o a c i d o h i p o c l o r o s o - HOC£, é c o n s i d e -

r a d o como o a g e n t e d e s i n f e t a n t e m a i s e f i c i e n t e . 

A s e q uaç õ e s m o s t r a d a s a s e g u i r são d e c o r r e n t e s d e s t e 

e s t u d o , a s a b e r : 

A s e q uaç õ e s de e q u i l í b r i o do s i s t e m a HOC£ + H 2 0 d e s p r e z a n d o 

s e o e f e i t o da a t i v i d a d e d as e s p é c i e s e a p a r t i r d a s Eq s . (1 

e 7 4 ) , são d a d a s p o r : 

K a = 

Kw = 

o n d e ; 

H + í 

H + 

0C£" / HOC£ ( 7 5 ) 

OH (7 6 ) 

K a - c o n s t a n t e de d i s s o c i a ç ã o do s i s t e m a a c i d o h i p o c l o r o s o = 

2 , 7 x 10  8 a 25 °C; 

~ - - 1 4 o 
Kw = c o n s t a n t e de i o n i z a ç ã o da ag ua = 1 0 a 25 C . 

A e x p r e s são de ba l an ç o de m a s s a d a s e s p é c i e s de st e s i s 

t e m a é d e f i n i d a também como s e n d o o " r e s i d u a l l i v r e " , a s a 

b e r : 

C T a = |HOC£] + jOC£~| ' ( 7 7 ) 

Quando o r e s i d u a l l i v r e é c o n h e c i d o e o pH é m e d i d o , 

t o d a s a s c o nc e n t r aç õ e s d a s e s p é c i e s do s i s t e m a H0C£ + H 20 pe-

dem s e r o b t i d a s . P a r a t a l f i n a l i d a d e , u t i l i z a - s e o D i a g r a m a 

pH x l o g | e s p é c i e s | i l u s t r a d o p e l a F i g . 6 . 

A o bse r v aç ão d e t a l h a d a da E q . (77 ) m o s t r a que no s e u 

l a d o d i r e i t o , hã p r e se n ç a do i o n h i d r o g é n i o - H + . I s t o s i g -
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n i f i c a q ue e s t a r e aç ão é d e p e n d e n t e do p H . Quan t o m a i o r f o r 

o p H , m a i o r s e r á a v e l o c i d a d e de r e a ç ã o . 

F o i o b s e r v a d o , n a p r á t i c a , que o a c i d o h i p o c l o r o s o -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

EOCZ, t e m m a i o r p o d e r b a c t e r i c i d a do que o í o n h i p o c l o r i t o -

OCt ( j á que e s t e t e m , s e m e l h a n t e m e n t e ã b a c t é r i a , uma c a r -

g a n e g a t i v a ) , q uando o pH é em t o r n o de 7 , 0 ( Ne s t e c aso , c e r 

c a de 75% do c l o r o r e s i d u a l l i v r e e s t á n a f o r m a de HOC£). 

C a v a l c a n t i e t a l i i ( 1 9 8 2 ) , a n a l i s a n d o e s t a i n f o r m a -

ç ão , a p l i c o u a s s e g u i n t e s e q uaç õ e s p a r a d e t e r m i n a r a f r a ç a o 

de r e s i d u a l l i v r e p r e s e n t e como I o n h i p o c l o r i t o e como f u n -

ç ão d a c o nc e n t raç ão do I o n H + , o u s e j a : 

D e f i n i n d o - s e F como s e n d o a f r a ç a o d a s e g u i n t e e q uaç ão : 

F = OC-T / C T . ( 7 8 ) 

S u b s t i t u i n d o - s e o v a l o r de C T dado p e l a E q . ( 7 7 ) , v em q u e : 

F = OCl / H0C£ + OC£ (7 9 ) 

A p a r t i r da E q . ( 7 5 ) , o bt é m -se : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Hoce / OCl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ = H / K a ( 8 0 ) 

D i v i d i n d o - s e , a E q . ( 7 9 ) p o r \oCl  e s u b s t i t u i n d o - s e p e l a 

E q . ( 8 0 ) , vem q ue : 

F = 1/1 + | H + | / K a (81 ) 

Ou s e j a , a p a r t i r da d e f i n i ç ã o de pH ( E q . 8 ) e s u b s t i t u i n d o 

s e n a E q . ( 8 1 ) , o b t e m -s e a e x p r e s são de F , a s a b e r : 

F = 1/1 + 1 0 ~ p H / K a ( 8 2 ) 

P o r t a n t o , c o n h e c e n d o -s e o pH é p o s s í v e l s e d e t e r m i n a r 
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a f r a ç a o do í o n h i p o c l o r i t o e do á c i d o h i p o c l o r o s o p r e s e n -

t e s no r e s i d u a l l i v r e . P o r e x e m p l o , p a r a um pH de 7 , 0 , o r e 

s i d u a l l i v r e p o s s u i 21% dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OCC e 79% de HOC-£. 

Era ág uas n a t u r a i s , q ue i n d i c a m a p r e s e n ç a de m a t é r i a 

o r g â n i c a , amónia e c o m p o s t o s a m o n i a c a i s , q uando s u b m e t i d a s 

â c l o r a ç a o , o c o r r e m r e aç o e s s e c un d á r i a s . E n t r e e s t a s , a s 

m a i s i m p o r t a n t e s s ã o : ( i ) as que l e v a m a f o rm aç ão de c l o r e -

t o s i n a t i v o s (aum e nt am o t e o r de c l o r e t o s da água) e ( i i ) a s 

que c a us a m a f o rm aç ão de c l o r a m i n a s ( c o m p o s t o s c l o r a d o s a t i 

v o s ) . 

O c l o r o , so b a f o r m a de c l o r a m i n a s , é de no m i nado de 

c l o r o r e s i d u a l c o m bi n ad o . Quando e l e e n t r a em c o n t a t o com 

e s t e t i p o de ág ua, se g un d o a E q . ( 7 3 ) , so b a f o r m a de ác i d o 

h i p o c l o r o s o , c o m b i n a - s e com a amónia - NH^ p r e s e n t e , p a r a 

f o r m a r a s c l o r a m i n a s . E s t a s podem s e a p r e s e n t a r n a s f o r m as 

de m o n o c l o r a m i n a - NH 2Ct? ,, d i c l o r a m i n a - NHC£ 2
 e t r i c l o r a m i -

n a o u t r i c l o r e t o de n i t r o g é n i o - NC£ 3 de a c o r d o com as r e a -

ç o e s , a s a b e r : 

HQC£ + NH3 + 1 NH 2C£ + H 2 0 ( 8 3 ) 

HOC-Ê + NH 2C£ " j — + NHC£ 2 + H 2 0 (8 4 ) 

HOC£ + NHC£ 2 Í Z ± N C e 3 + H 2 0 ( 8 5 ) 

A s c l o r a m i n a s t e m p o d e r b a c t e r i c i d a , mas p a r a o b t e r 

o mesmo e f e i t o d e s i n f e t a n t e , e x i g e m um r e s i d u a l q u a s e 10 v e 

z e s m a i o r que o de c l o r o l i v r e . E s t a s a t ua n d o como d e s i n f e -

t a n t e têm aç ão l e n t a e s u a f o rm aç ão e s t ã c o n d i c i o n a d a ao pH. 

A m o n o c l o r a m i n a p r e d o m i n a em n í v e i s de pH e l e v a d o , e em pH 

b a i x o , v e r i r i c a - s e m a i o r t e o r de d i c l o r a m i n a . A d i c l o r a m i n a 
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e m u i t o m a i s a t i v a ( m a i o r e f e i t o b a c t e r i c i d a ) , do q ue a m o -

n o c l o r a m i n a , e n q ua n t o q u e , a t r i c l o r a m i n a não a p r e s e n t a v i r 

t u a l m e n t e e f e i t o d e s i n f e t a n t e . Em n í v e i s de pH m a i s b a i x o 

a s r e aç o e s com a s c l o r a m i n a s o c o r r e m m a i s r a p i d a m e n t e d e v i 

do a e l e v a d a c o nc e n t raç ão de ác i d o h i p o c l o r o s o - HOC£ não 

d i s s o c i a d o . 

Com a ad i ç ão de c l o r o em águas com t e o r de n i t r o g é n i o 

a m o n i a c a l pode rão o c o r r e r r e aç o e s que de pe nde rão da r e l a ç ã o 

e n t r e a do sage m de c l o r o e n i t r o g é n i o a m o n i a c a l p r e s e n t e , da 

t e m p e r a t u r a , do pH e do t empo de c o n t a t o p a r a e f e t i v aç ão des 

s a s r e a ç o e s . V e r i f i c a - s e , e n t r e t a n t o , que a p r i n c í p i o o c i o 

r o r e s i d u a l aum e n t a com o aum e nt o da do sag e m de c l o r o a t é 

a t i n g i r um máximo, p a r a em s e g u i d a , d i m i n u i r a t é um mínimo. 

A p a r t i r d a í , começa n o v am e n t e a a um e n t a r . N e s s e p o n t o , p a -

r a c a d a aum e nt o n a do sag e m de c l o r o c o r r e s p o n d e i g u a l m e n t e 

o aum e nt o do c l o r o r e s i d u a l l i v r e , c o n f o r m e e s t á r e p r e s e n t a 

do n a F i g . 7 . 0 p o n t o de i n f l e x ã o da c u r v a é chamado de 

" B r e a k P o i n t " . 

O bs e r v a n d o o c o m p o r t am e n t o do c l o r o r e s i d u a l , v e r i f i 

c a - s e , q ue n o s p o n t o s a s c e n d e n t e s e d e s c e n d e n t e s d a c u r v a , 

a n t e s do p o n t o de i n f l e x ã o , o c l o r o r e s i d u a l é combinado. E l e 

s e t o r n a l i v r e após o p o n t o de i n f l e x ã o . 

Quando t o d a a amónia p r e s e n t e n a água s e c o m bi n a com 

o c l o r o a d i c i o n a d o p a r a f o r m a r a s c l o r a m i n a s , o p o n t o m áx i -

mo da c u r v a é a t i n g i d o . 

Como a s c l o r a m i n a s são i n s t á v e i s , após a t i n g i r e m o 

p o n t o máximo da c u r v a , c a s o m a i s c l o r o f o r a d i c i o n a d o ã água. 
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e s t a s são o x i d a d a s e d e s t r u í d a s . Como c o nse q uê nc i a , o c o r r e 

a f o rm aç ão de p r o d u t o s i n e r t e s , t a i s c o m o , á c i d o c l o r í d r i c o -

-HC£, n i t r o g é n i o - N 2 , e t c . , a s q u a i s e s t ã o r e p r e s e n t a d a s no 

ram o d e s c e n d e n t e da c u r v a ( V e r E q s . 86 e 8 7 ) . 

Apôs a d e s t r ui ç ão t o t a l d as c l o r a m i n a s , o p o n t o m í n i -

mo de i n f l e x ã o é a t i n g i d o . 

C a s o a i n d a s e j a a d i c i o n a d o c l o r o ã ág ua, apÕs o p o n -

t o mínimo de i n f l e x ã o , e s t e a p a r e c e r a como r e s i d u a l l i v r e . 

As r e aç o e s de o x i d aç ão d as c l o r a m i n a s p e l o c l o r o , são 

a s s e g u i n t e s : 

HOCt + 2NH 2C£ ^ — 3HC£ + N 2 + H 2 0 (8 6 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UOCl + NHC£ 2 — NC£ 3 + H 2 0 ( 8 7 ) 

A i n t e r p r e t a ç ã o do p r o c e s s o de d e s i n f e c ç ã o p e l o c l o -

r o no D i a g r a m a M o d i f i c a d o de C a l d w e l l - L a w r e n c e e p r i n c i p a l -

m e n t e , no D i a g r a m a t i p o " D e f f e y e " e s t á e x p o s t a em L o e w e n t h a l 

e t a l i i ( 1 9 8 6 ) , como s e s e g u e : 

A a n á l i s e é f e i t a ao s e c o n s i d e r a r uma do sag e m de 

c l o r o a p l i c a d a n a un i d a d e de d e s i n f e c ç ã o , p o r e x e m p l o , Xmg/l 

como Cl2' 

A mudança n o s parâm e t ro s a l c a l i n i d a d e - A l e e a c i d e z -

A c com a ad i ç ão de C£ 2 é d ad a p o r : 

A A l c = - C £ 2 a ( a ( 8 8 ) 

AAc = C Z 2 a d ( 8 9 ) 

Se gundo e s t a s e quaç õ e s o s parâm e t ro s A l e e A c mudam 

p o r q u a n t i d a d e s i g u a i s , mas de f o r m a o p o s t a . No s d i a g r a m a s 
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i s t o é r e p r e s e n t a d o p o r uma l i n h a ã 45 p a r a o e i x o t r aç ad o 

a p a r t i r do p o n t o de e q u i l í b r i o i n i c i a l . Onde a l i n h a i n t e r 

c e p t a r um c e r t o v a l o r de pH r e q u e r i d o p a r a uma bo a d e s i n f e c 

ç ão (o u s e j a , um v a l o r p r é - f i x a d o de p H ) , obté"m-se o s v a l o -

r e s f i n a i s de a l c a l i n i d a d e e a c i d e z , d u r a n t e a c l o r a ç a o o 

que d e f i n e um n o v o p o n t o de e q u i l í b r i o . 

A de t e rm i naç ão da q u a n t i d a d e d e , p o r e x e m p l o , a l c a l i 

n i d a d e d i m i nuí da p e l a ad i ç ão de C£ 2 s f e i t a como. s e g u e : 

mmol/£ C £ 2 a d =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mg/l  C * 2 a d / P M ( c £ } = X /7 0 = Y ( 9 0 ) 

A l e d i m i nuí da p e l a ad i ç ão de C£ 2 = 2 x Y x 50 = 1 0 0 Y (9 1 ) 

C a s o s e j a a p l i c a d a do sage m de c a l p a r a c o r r e ç ão do 

p H , e s t a po de s e r c a l c u l a d a se g un d o t e o r i a e x p o s t a no C a p í -

t u l o 3 d e s t e t r a b a l h o . 



CA P I T UL O 3 

T E O R I A DO ABRANDAMENTO E ESTABILIZAÇÃO DE AGUAS NAT UR AI S 

3 . 1 - Co n s i d e r aç õ e s G e r a i s 

Uma ag ua n a t u r a l é c o n s i d e r a d a como " e s t á v e l " g uan d o 

nem d i s s o l v e nem d e p o s i t a c a r b o n a t o de c á l c i o - C a C 0 3 , o u 

s e j a , e s t e s e e n c o n t r a em e q u i l í b r i o com o I o n h i d r o g é n i o -

H + . Se o pH (que é o parâm e t r o de m e di ç ão do I o n H + ) e a u -

m e n t ado d e s t e p o n t o de e q u i l í b r i o a água s e t o r n a p r o d u c e n -

t e de i n c r us t a ç õ e s e d e p o s i t a C a C 0 3 . E s t e é o c a s o p a r t i c u -

l a r de águas d u r a s , o b j e t o da i n v e s t i g a ç ã o d e s t e t r a b a l h o . 

A d u r e z a de uma água e p r o p o r c i o n a l ao c o nt e údo de 

s a i s de c á l c i o e m ag né si o , q ue e s t a água a p r e s e n t a . E s t e s 

s a i s , em o rde m d e c r e s c e n t e de abundânc i a n a ag ua são o s b i -

— 2— — 

c a r b o n a t o s - H C 0 3 ; s u l f a t o s - SO^ ; c l o r e t o s -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cl  e n i t r a -

t o s - NOg. 

G e r a l m e n t e , em águas n a t u r a i s , a q u a n t i d a d e de c á l -

c i o é d uas v e z e s m a i o r q ue a de m ag né s i o . L o g i c a m e n t e , e s -

t e s v a l o r e s s e c o n s t i t u e m em v a l o r e s médi o s q ue podem s e r 

d i f e r e n t e s em d e t e r m i n a d o s t i p o s de ág ua. 

O u t r o s c ã t i o n s que c ausam a d u r e z a n a água s ã o : o es_ 

t r ô n c i o - S r ^ + ; o f e r r o - F e ^ + e o manganês - M n ^ + . A lum í -

n i o e í o n f é r r i c o são a l g um as v e z e s c o n s i d e r a d o s como c o n -



78 

t r i b u i d o r e s p a r a a d u r e z a da. ág ua. E n t r e t a n t o , s e u s p r o d u -

t o s de s o l u b i l i d a d e são t ão l i m i t a d o s n o s v a l o r e s de pH de 

águas n a t u r a i s , o u s e j a , 6 , 5 < pH < 9 , 5 , q ue s u a s c o n c e n t r a 

ç õ e s i ó n i c a s são d e s p r e z í v e i s . 

Em g e r a l , águas s u p e r f i c i a i s são m a i s b r a n d a s do que 

águas s ub t e r r â n e a s . 

A d u r e z a da ág ua, r e f l e t e a n a t u r e z a d a s f o rm aç õ e s 

g e o l ó g i c a s com a s q u a i s e l a e n t r a em c o n t a t o . I s t o po de s e r 

e x p l i c a d o da s e g u i n t e m a n e i r a : q uando a água p l u v i a l c a i s o 

b r e a t e r r a ( s o l o ) , e l a é i n c a p a z (em m u i t o s c a s o s ) de d i s -

s o l v e r a s e n o r m e s q u a n t i d a d e s de s ó l i d o s p r e s e n t e s èm mui t as 

águas n a t u r a i s , q u e r s u p e r f i c i a i s , q u e r s ub t e r r â n e a s . No so 

l o , a s u a h a b i l i d a d e de d i s s o l v e r s e d e v e â e l i m i n a ç ã o de 

C 0 2 p o r m e i o de aç ão b a c t e r i a n a . No c a s o de ág ua s u b t e r r â -

n e a , s u a p e r c o l a ç ã o no s o l o p e r m i t e que e l a s e t o r n e c a r r e -

g ad a com CO2 (que e s t á em e q u i l í b r i o com o á c i d o c a r bó n i c o -

H2CO3) . Sob a s c o nd i ç õ e s b a i x a s de pH que s e d e s e n v o l v e , c e r 

t o s m a t e r i a i s b á s i c o s , " v e r b i g r a t i a " , f o rm aç õ e s c a l c ã r e a s , 

são d i s s o l v i d o s . 

A F i g . 8 m o s t r a a f o rm aç ão de C 0 2 e o modo como e s t e 

a t a c a o s c a r b o n a t o s i n s o l ú v e i s do s o l o e a s f o rm aç õ e s c a l c a 

r e a s a f i m d e c o n v e r t ê - l o s em b i c a r b o n a t o s . 

C o n s i d e r a n d o - s e , q ue a f o rm aç ão c a l c ã r e a não s e cons_ 

t i t u i a p e n a s de c a r b o n a t o p u r o , mas contém i m p u r e z a s t a i s 

como s u l f a t o s , c l o r e t o s , s i l i c a t o s , e t c . , e s t e s m a t e r i a i s s e 

expõem ã aç ão s o l v e n t e da água a m e d i d a q ue o s carbonatos são 

d i s s o l v i d o s . C o n s e q ue n t e m e n t e , e s t e s m a t e r i a i s também e n -
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S O L O 

- Z O N A DE INTENSA AÇÃO BACT ERI ANA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- C 0 2 EM GRANDE QUANTIDADE 

- ALGUMAS AÇOES NOS COMPOSTO B Á SI C O S 

Co C O j  f H z C 0 3 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC A ( H C O ^ . 

S U B S O L O 

- 2 0 NA DE MENOR ACÃO. BA CT E RI A N A 

- C 0 2  EM PEQU ENA QU AN T l D ADE 

- AÇÃO CONT INUADA DE COMPOSTOS BÁ SI CO S 

C 0 C 0 3 + H g C 0 3  C 0 < HCCLt 

F O R U A Ç Ã O C A L C A R I A 

ZONA DE I N T EN SA AÇÃO Q U Í M I C A 

C 0 3 f H 2 C 0 3  C 0 ( HCO z )  2 

C 0 3 +•  Hg C O 3 - Ma ( H CO, ) 3 ' Z 

Fl SSURAS 
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t r a m em s o l uç ã o . 

N o r m a l m e n t e , a s águas " d u r a s " s e o r i g i n a m em áre as on 

de o s o l o { s u p e r f í c i e do s o l o ) , é e s p e s s o e e x i s t e m f o r m a -

ç õ e s c a l c ã r e a s . J ã no c a s o de águas " b r a n d a s " , e s t a s s e o r i 

g i n am em ár e as o nde o s o l o s u p e r f i c i a l s e c o n s t i t u i numa c a 

mada f i n a e po de p o s s u i r e s c a s s a s f o rm aç õ e s g e o l ó g i c a s e, em 

a l g u n s c a s o s , n e nhum a. 

A s águas d u r a s n e c e s s i t a m de g r a n d e q u a n t i d a d e de 

sabão p a r a f o r m a r e s c u m a . E n t r e t a n t o , o g r a n d e p r o b l e m a d e s 

t e t i p o de água e o de p r o d u z i r i n c r us t a ç õ e s em t ubul aç õ e s 

de água q u e n t e , a q u e c e d o r e s , c a l d e i r a s e o u t r a s u n i d a d e s o u 

e q u i p a m e n t o s n o s q u a i s s e t o r n a n e c e s s á r i o a um e n t a r a t e m pe 

r a t u r a da ág ua. P o r c o n s e g u i n t e , e s t e t i p o de água não é i n 

d i c a d o nem p a r a c e r t o s p r o c e s s o s i n d u s t r i a i s nem p a r a us o 

do m é st i c o (quando a p r e s e n t a c o nc e n t raç õ e s e x c e s s i v a s de e s 

p é c i e s c a u s a d o r a s de d u r e z a ) . A F i g . 9 m o s t r a a d i m i nui ç ão 

da se ç ão de e s c o a m e n t o de uma t ubul aç ão d e v i d o a p r e c i p i t a -

ç ão e x c e s s i v a de c a r b o n a t o de c á l c i o - CaCO-j . 

P e l o e x p o s t o a c i m a , v e r i f i c a - s e , q ue o a s s u n t o é de 

g r a n d e i n t e r e s s e e d e v e s e r e n c a r a d o com s e r i e d a d e , não s o -

m e nt e so b o a s p e c t o e c o nó m i c o , mas também, s a n i t á r i o , j ã 

q u e , c o nc e n t raç õ e s e l e v a d a s de c e r t a s s ubs t â n c i a s c ausad o r as 

de d u r e z a podem a p r e s e n t a r e f e i t o l a x a t i v o ; p o r e x e m p l o , o 

s u l f a t o de m ag né s i o . 

A s e g u i r são a p r e s e n t a d a s a c l a s s i f i c a ç ã o , a m e di ç ão 

e o s t i p o s de d u r e z a , a s a b e r : 
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F i g . 9 - Di m i nui ç ão da se ç ão de e s c o a m e n t o de uma tubulação 

d e v i d o ao e x c e s s o de C a C 0 3 . ( R e f , S n o e y i n k & J e n -

k i n s , 19 80 ) . 
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i ) C l a s s i f i c a ç ã o d a d u r e z a : • 

Um modo de a v a l i a r a d u r e z a de uma água é c l a s s i f i c a 

l a e s t a b e l e c e n d o uma f a i x a de c o nc e n t raç ão c o n h e c i d a do s 

s a i s c a u s a d o r e s da d u r e z a , como é o c a s o do c a r b o n a t o de cál 

c i o ( e x p r e s s o emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mq/l  como CaCC>3 o u mg/£ C a C C ^ ) . 

A s águas são c l a s s i f i c a d a s , de um modo g e r a l , em " d u 

r a s " o u " b r a n d a s " d e pe nde ndo da c o nc e n t raç ão de c ã t i o n s m e -

t á l i c o s d i v a l e n t e s d i s s o l v i d o s . 

A c l a s s i f i c a ç ã o da d u r e z a p a r a a b a s t e c i m e n t o de ág ua 

e s t á s u m a r i z a d a n a t a b e l a a b a i x o . 

F A I X A DE DUREZA 
DESCRIÇÃO 

(mg/£CaC0 3 ) 

0 - 60 B r a n d a 

61 - 120 Mo de radam e nt e d u r a 

121 - 180 D u r a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 180 M u i t o d u r a 

T a b e l a - C l a s s i f i c a ç ã o d a D u r e z a das Aguas 

( R e f . K u n i n , 19 7 2 ) . 

i i ) Me di ç ão da d u r e z a : 

Em ág uas n a t u r a i s t e r r e s t r e s a s e s p é c i e s . c a u s a d o r a s 

de d u r e z a e s t ã o v i r t u a l m e n t e c o m p r e e n d i d a s p e l o s í o n s de cál 

c i o - C a e m agné si o - Mg . 

A d u r e z a de uma água e e n t ã o , d ad a p e l a so m a d a s c o n 

c e n t r aç õ e s de c á l c i o e m ag né s i o . 
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N e s t e t r a b a l h o , o t e rm o " d u r e z a " s e r e f e r e se m p r e ã 

so m a d a s c o nc e n t raç õ e s d e s t a s e s p é c i e s . 

A de t e rm i naç ão da d u r e z a po de s e r f e i t a , em s e a p l i -

c ando a s e g u i n t e f ó rm ul a : 

DT = V t x N x 1 0 0 0 / V a - ( 9 2 ) 

o nde ; 

DT = d u r e z a t o t a l o u , s i m p l e s m e n t e , d u r e z a , em meq/£; 

V t = v o l um e d a s ubs t â n c i a g a s t a n a t i t u l a ç ã o da a m o s t r a , em zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ml; 

N = n o r m a l i d a d e d a s ubs t â n c i a g a s t a n a t i t u l a ç ã o ; 

V a = v o l um e d a a m o s t r a d a água u t i l i z a d a n a t i t u l a ç ã o , em ml. 

P a r a s e e x p r e s s a r a E q . ( 9 2 ) , n a e s c a l a de c o n c e n t r a 

ç ão de c a r b o n a t o de c á l c i o , i . e . , mg/t  como CaCC>3 o u mq/1 

C a C 0 3 , b a s t a a p e n a s m u l t i p l i c a r o l a d o d i r e i t o d e s t a e q u a -

ç ão p e l o p e s o e q u i v a l e n t e de CaCÚ3 ( 5 0 ) , o u s e j a , 

DT = ( V t x N x 1 0 0 0 / V a ) X 50 ( 9 3 ) 

Uma o u t r a m a n e i r a de e x p r e s s a r o r e s u l t a d o d a d u r e z a , 

ê c l a s s i f i c ã - . l a em g r a u f r a n c ê s o u em g r a u al e m ão . O g r a u 

f r a n c ê s ( ° f ) c o r r e s p o n d e a 10 mg de C a C 0 3 p o r l i t r o , e n q uan 

t o q u e , o g r a u al e m ão ( ° d ) c o r r e s p o n d e a 10 mg de ó x i d o de 

c á l c i o (CaO) p o r l i t r o . 

A t a b e l a a s e g u i r i n d i c a o s f a t o r e s de c o n v e r são de 

c a d a f o r m a de i n t e r p r e t a ç ã o da d u r e z a da ág ua. 
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D u r e z a rneqzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .1 ^ mg.l  1 Ca003 ° f ° d -

meq JL ^ 1 50 5 2 , 8 

m g . £ _ 1 CaC0 3 0 , 0 2 1 0 , 1 0 , 0 5 6 

° f 0 , 2 10 1 0 , 5 6 

° d 0 , 3 5 7 1 7 , 8 5 1,785 1 

T A BEL A - " Co nv e r são de V á r i o s T i p o s de D u r e z a 

d a A g u a " . ( R e f . : K l e i j n , 1 9 7 6 ) . 

i i i ) . T i p o s de d u r e z a : 

E x i s t e m d o i s g r up o s g e r a i s de d u r e z a , a s a b e r : (a) du 

r e z a d e v i d o ao s í o n s m e t á l i c o s p r e s e n t e s em uma água e (b) 

d u r e z a d e v i d o ao s ân i o ns a s s o c i a d o s com o s í o n s m e t á l i c o s . 

Um e x e m p l o t í p i c o do c a s o (a) a d u r e z a de c á l c i o e 

m ag né s i o . 

A d u r e z a t o t a l - DT , e s t á d i v i d i d a em d u r e z a de c a r -

bo n a t o (o u d u r e z a t e m p o r á r i a ) - DC, e d u r e z a de não c a r b o n a 

t o (o u d u r e z a p e r m a n e n t e ) - DNC. 

A d u r e z a t o t a l c o n s i s t e , p o r t a n t o , n a soma d a s d u r e -

z a s de c a r b o n a t o e de não c a r b o n a t o , o u s e j a , 

DT = DC + DNC (9 4) 

Em s e c o n s i d e r a n d o que e s t azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê a p r i n c i p a l c l a s s i f i c a 

ç ão da d u r e z a , é c o n v e n i e n t e t e c e r a l g um as c onsi de raçõ e s ac e r 

c a d e l a , o u s e j a : 

( a ) A d u r e z a de c a r b o n a t o - DC, ê a d u r e z a q ue é q u i m i c a m e n -

t e e q u i v a l e n t e ãs a l c a l i n i d a d e s de b i c a r b o n a t o e c a r b o -
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n a t o p r e s e n t e s n a a g u a . Quando a a l c a l i n i d a d e de uma 

ag ua é" m e no r q ue a d u r e z a t o t a l , e n t ão a d u r e z a de c a r -

b o n a t o é i g u a l ã so m a d e s t a s a l c a l i n i d a d e s , o u s e j a : 

DC = A l e HCO3 + A l e COg " = A l ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {mg A C a C 0 3 ) ( 9 5 ) 

Quando a a l c a l i n i d a d e é m a i o r o u i g u a l ã d u r e z a t o t a l , 

e n t ã o : 

DC = DT (mg/e C a C 0 3 ) ( 9 6 ) 

E s t e t i p o de d u r e z a é também d e n o m i n ad o de d u r e z a tempe-

r a r i a p o r q ue po de f a c i l m e n t e s e r r e m o v i d o d a ag ua p o r 

( i ) s i m p l e s a q ue c i m e n t o e ( i i ) p e l a a d i ç ã o de h i d r ó x i d o 

de c á l c i o - C a ( O H ) 2 - A s e q uaç õ e s s e g u i n t e s são a p l i c a -

d a s p a r a e s t e c a s o ( A z e v e do N e t t o , 1 9 6 6 ) : 

C a ( H C 0 3 ) 2 ^—*• C a C 0 3 + + CO2 + H 2 0 (9 7 ) 

C a ( H C 0 3 ) 2 + C a ( 0 H ) 2 *• 2 C a C 0 3 + + 2 H 2 0 ( 9 8 ) 

o n d e ; 

A = a q u e c i m e n t o ; 

+ = p r e c i p i t a ç ã o . 

Como s e po de o b s e r v a r n a E q . ( 9 7 ) , p o r a q ue c i m e n t o , o 

b i c a r b o n a t o de c á l c i o - C a ( H C 0 3 ) 2 , f o i t r a n s f o r m a d o em 

c a r b o n a t o de c á l c i o - C a C 0 3 . N e s t a f o r m a , o c á l c i o p r e -

c i p i t a d e v i d o a i n s o l u b i l i d a d e do C a C 0 3 . Quando o c á l -

c i o s e e n c o n t r a v a n a f o r m a de C a ( H C 0 3 ) 2 , e s t a v a d i s s o l -

v i d o n a água e , p o r t a n t o , não t i n h a c o n d i ç õ e s de p r e c i -

p i t a r . Em o u t r a s p a l a v r a s , p o d e - s e d i z e r q ue o c á l c i o 

p r e s e n t e numa ág ua , em f o r m a de b i c a r b o n a t o , q uan d o sub 
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m e t i d o ao a q u e c i m e n t o , po de s e t r a n s f o r m a r em c a r b o n a t o 

q ue p r e c i p i t a , com p ro duç ão de d i ó x i d o de c a r bo n o - CO2 

ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA agua - F^O . 

O ut r o modo de e f e t u a r a p r e c i p i t a ç ã o do c á l c i o d l sso _l 

v i d o é p e l a ad i ç ão de Ca ( 0 H >2 , como s e o b s e r v a n a E q . 

( 9 8 ) . 

(b) A d u r e z a de não c a r b o n a t o - DNC, e a d u r e z a d e v i d a a s u l 

f a t o s , c l o r e t o s e n i t r a t o s de c á l c i o e m ag né s i o . T r a t a -

s e , p o r t a n t o , d a q u a n t i d a d e de d u r e z a q ue e s t á em e x c e s 

s o n a d u r e z a de c a r b o n a t o . E s t e t i p o de d u r e z a t e m a de 

nominação de " p e r m a n e n t e " p o r q ue não po de s e r r e m o v i d a 

nem p o r a q u e c i m e n t o nem p o r p r e c i p i t a ç ã o a t r a v é s de 

C a ( O H ) 2 - E s t a d u r e z a é d e f i n i d a p o r : 

DNC = DT - DC (9 9 ) 

Um m e i o de p r e c i p i t a r o c á l c i o q uan d o a s s o c i a d o ã DNC 

e a t r a v é s da ad i ç ão de c a r b o n a t o de s ó d i o - N a 2 C 0 3 , c o n 

f o rm e e s t á d e s c r i t o no i t e m s e g u i n t e d e s t e C a p í t u l o . 

3 . 2 - P r o c e s s o s de A br an d am e n t o da A g ua 

Como f o i v i s t o a n t e r i o r m e n t e , águas c o n t e n d o uma d u -

r e z a a p r e c i á v e l não são ad e q uad o s nem p a r a c e r t o s u s o s i n -

d u s t r i a i s nem p a r a us o d o m e s t i c o . T a i s ág uas n e c e s s i t a m de 

" a b r a n d a m e n t o " , o u s e j a , a s c o nc e n t r aç õ e s d a s e s p é c i e s de 

2+ 2+ «• — 
Ca e Mg , de v em s e r r e d u z i d a s p a r a n í v e i s a c e i t á v e i s . No 

c a s o de us o p a r a i n d ú s t r i a s , o n í v e l a c e i t á v e l de pe nde rá do 

p r o c e s s o i n d u s t r i a l em p a r t i c u l a r . E n t r e t a n t o , no c a s o de 
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us o do m é st i c o é a c o n s e l h á v e l uma d u r e z a de m e no s de 120mg/£ 

CaCO^. Além d i s s o , após o p r o c e s s o de abr an d am e n t o a água de 

v e s e r " e s t a b i l i z a d a " (o u s e j a , nem d e v e p r e c i p i t a r nem 

d i s s o l v e r C a C C ^ ) . I s t o de v e s e r f e i t o a f i m de e v i t a r a g r e s 

s i v i d a d e , c o r r o são e p r e c i p i t a ç ã o e x c e s s i v a apôs abrandarae n 

t o . 

0 abr an d am e n t o de uma ág ua , c o n s i s t e em r e d u z i r a du 

r e z a a t r a v é s de p r o c e s s o s u t i l i z a n d o - s e p r o d u t o s q uí m i c o s , 

q ue p o r m e i o de r e a ç o e s , e l i m i n a m p a r t e s do s í o n s m e t á l i c o s 

c a u s a d o r e s d a d u r e z a , t r a n s f o r m a n d o a água d u r a em água bran 

d a . 

A s e g u i r são d e s c r i t o s s um a r i a m e n t e a l g u n s p r o c e s s o s 

de a b r a n d a m e n t o , a s a b e r : 

i ) P r o c e s s o c a l - s o d a s i m p l e s 

A c a l (Óx i do de c á l c i o - C a O ) , q uan d o em c o n t a t o com 

a á g u a - H 2 0 , f o r m a o h i d r ó x i d o de c á l c i o - C a ( 0 H ) 2 , o u s e -

j a , a p a r t i r d a r e a ç ã o : 

CaO + H 2 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f C a (OH) 2 ( 1 0 0 ) 

o n d e ; 

* i n d i c a o s e n t i d o d a r e a ç ã o . 

O h i d r ó x i d o de c á l c i o , s e r v e p a r a r e d u z i r a dure z a de 

c a r b o n a t o - D C e p a r a s u b s t i t u i r o s s a i s de c á l c i o - C a 2 + ' pe 

l o s de m agné si o —Mg com a e l e v a ç ã o do p H . 

A b a r r i l h a o u s o d a , o u s e j a , o c a r b o n a t o de s Ó d i o -

N a 0 C 0 3 , ag e s o b r e a d u r e z a de não c arbo nat o - DNC , do s s a i s 
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2+ 
de C a , r e d u z i n d o e s t e t i p o de d u r e z a a t r a v é s de t r o c a i ô n i 

2 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7-

c a do c a r b o n a t o - COn p e l o s u l f a t o -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SO. , c l o r e t o - Cl e 

n i t r a t o - N 0 3 . 

A s r e aç o e s d e c o r r e n t e s de ad i ç ão de c a l , o u s e j a , do 

h i d r õ x i d o de c á l c i o , em ág uas n a t u r a i s c o n t e n d o s a i s de cãl^ 

c i o e m ag né si o são a s s e g u i n t e s (AWWA, 1 9 6 4 ) : 

C a ( O H ) 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAc o 2 •  C a C 0 3 + + H 2 0 ( 1 0 1 ) 

C a ( O H ) 2 + C a ( H C 0 3 ) 2 
+ 2 C a C 0 3 + + 2 H 2 0 ( 1 0 2 ) 

C a ( O H ) 2 + M g ( H C 0 3 ) 2 • M g C0 3 + CaC0 3 -t - + 2 H 2 0 ( 1 0 3 ) 

C a (OH) 2 + Mg C0 3 Mg (OH) 2-t - + C a C 0 3 + ( 1 0 4 ) 

C a (OH) 2 + MgC£ 2 •*• Mg (OH) 2 + + CaC£ 2 ( 1 0 5 ) 

Ca (OH)2 + M g S0 4 •»• Mg (OH) 2 + + C a S 0 4 ( 1 0 6 ) 

N o r m a l m e n t e , com a ad i ç ão do C a í O H ^ , numa água d e s -

t i n a d a ao a b r a n d a m e n t o , t o d a s a s r e aç o e s a p r e s e n t a d a s a c i m a 

a c o n t e c e m q u a s e s i m u l t a n e a m e n t e . 

P e l a E q . ( 1 0 1 ) , v e r i f i c a - s e a e l i m i n a ç ã o de d i ó x i d o 

de c a r bo n o - C 0 2 f com a p r e c i p i t a ç ã o de C a C 0 3 , e pro duç ão de 

H2O. E s t a r e aç ão e s t á s e n d o a p r e s e n t a d a a p e n a s p a r a m o s t r a r 

que o C 0 2 da água c o nso m e também o C a í O H ^ . 

A E q . ( 1 0 2 ) m o s t r a a r e aç ão do Ca ( OH ) 2 ad i c i o nado com 

o C a ( B C 0 3 ) 2 e x i s t e n t e n a ág ua , p r o v o c a n d o a p r e c i p i t a ç ã o do 

2+ 
Ca , so b a f o r m a de C a C 0 3 e p ro duç ão de H 2 0 . 

Na E q . ( 1 0 3 ) , o b s e r v a - s e a r e aç ão do C a ( O H ) 2 com o 

M g ( H C 0 3 ) 2 , p r o d u z i n d o M g C0 3 e H 2 0 , e c o n s e q ue n t e m e n t e a p r e 

c i p i t a ç ã o de C a C 0 3 . 



89 

Jã a a n a l i s e da E q . ( 1 0 4 ) m o s t r a que com a ad i ç ão de 

Ca ( OH ) 2 n a a g ua , e s t e r e a g e com o M g C 0 3 , p e r t i n e n t e ã a g ua 

i n v e s t i g a d a e a q u e l a f o r m ad a p e l a E q . ( 1 0 3 ) , c a us a n d o a p r e 

2+ 2+ 

c i p i t a ç a o do Mg e do Ca n a s f o r m a s de M g ( 0 H ) 2 e C a C 0 3 , 

r e s p e c t i v a m e n t e . 

A o bse r v aç ão d a E q . ( 1 0 5 ) , m o s t r a q ue a r e a ç ão do 

C a ( O H ) 2 com o c l o r e t o de m agné si o - Mg C£ 2 , p r o d u z M g ( 0 H ) 2 , 

q ue p r e c i p i t a e c l o r e t o de c á l c i o - CaC£ 2 , q ue f i c a d i s s o l -

v i d o . 

P o d e - s e v e r i f i c a r n a E q . ( 1 0 6 ) a r e a ç ão de Ca . ( OH ) 2 

com o s u l f a t o de m agné si o - M g S 0 4 , c a u s a n d o a p r e c i p i t a ç ã o 

de M g ( OH ) 2 e a p ro duç ão de s u l f a t o de c á l c i o - C a S 0 4 . 

A s r e aç o e s q ue a c o n t e c e m q uan d o s e a d i c i o n a n a água 

so b e s t u d o a s o d a , o u s e j a , N a 2 C 0 3 , são d a d a s p o r ( A z e v e d o 

N e t t o , 1 9 6 6 ) : 

N a 2 C 0 3 + C a S 0 4 •• C a C 0 3 * + N a 2 S 0 4 . (.107) 

N a 2 C 0 3 + CaC£ 2 • C a C 0 3 + + 2NaC£ ( 1 0 8 ) 

N a 2 C 0 3 + C a ( N 0 3 ) 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1- C a C 0 3 + + 2 NaN0 3 ( 1 0 9 ) 

A s r e aç o e s a p r e s e n t a d a s a c i m a a c o n t e c e m q u a s e quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sl 

m u l t a n e a m e n t e . A d e s c r i ç ã o sum ár i a d e s t a s r e a ç o e s é f e i t a 

como s e s e g u e : 

A o bse r v aç ão da E q . (10 7) m o s t r a q ue o N a 2 C 0 3 além de 

r e a g i r , com C a S 0 4 da água so b i n v e s t i g a ç ã o , também r e a g e com 

a q u e l e p r o d u z i d o p e l a E q . ( 1 0 6 ) . E s t a r e a ç ã o p r o v o c a t a n t o 

a p r e c i p i t a ç ã o d a C a ^ + n a f o r m a de C a C 0 3 be m como p r o d u z s u l 

f a t o de s ó d i o , N a 2 S 0 4 . 
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Na E q . ( 1 0 8 ) , o N a 2 C 0 3 , r e a g e com o c l o r e t o de c ã l -

c i o - C a C Z 2 , i n c l u s i v e com a q u e l e f o r m ad o p e l a E q . ( 1 0 5 ) , c a u 

san d o a p r e c i p i t a ç ã o do C a C 0 3 e a p r o duç ão de c l o r e t o de sõ 

d i o - NaC£. 

A E q . ( 1 0 9 ) , p o r s u a v e z , a p r e s e n t a a r e aç ão do Na2C0 3 

com n i t r a t o de c ã l c i o - C a ( N 0 3 ) 2 , p r o v o c a n d o a p r e c i p i t a ç ã o 

do C a C 0 3 e a i n t r o d uç ão de n i t r a t o de s ó d i o - N a N 0 3 , n a água 

so b i n v e s t i g a ç ã o . 

Em abr an d am e n t o de água d e v e - s e c o n s i d e r a r q ue a m e -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2+ 2+ 

l h o r p r e c i p i t a ç ã o de Ca e Mg a c o n t e c e em v a l o r e s de pH 

n a f a i x a de 10 a 11 ( V e r i t e n s s e g u i n t e s d e s t e C a p í t u l o ) . 

i i ) T r a t a m e n t o com e x c e s s o de c a l : 

A d u r e z a de c a r b o n a t o a s s o c i a d a com o íon cálc i o - C a ^ + , 

po de s e r e f e t i v a m e n t e r e m o v i d a p a r a um n í v e l i n f e r i o r ao pro 

d ut o de s o l u b i l i d a d e de C a C 0 3 p o r m e i o d a ad i ç ão de c a l , s e 

gundo a E q . ( 1 0 2 ) . E n t r e t a n t o , em água c o n t e n d o uma c o n c e n -

2+ -

t r a ç a o e l e v a d a de m agné si o Mg , e m i s t e r q ue s e a p l i q u e um 

t r a t a m e n t o com e x c e s s o de c a l a f i m de q ue o c o r r a a p r e c i p i 

t ac ão d e s t e í o n (V e r E q s . (104 a 1 0 6 ) , p a r a pH de águas n a -

t u r a i s , i . e . , 6 , 5 < pH < 9 , 5 . Na p r á t i c a , e s t e p r o c e s s o é 

a p l i c a d o p a r a r e d u z i r o m agné si o p a r a c e r c a de 10 mg/t  como 

C a C 0 3 (o u 10 mg/l  CaCO^) o u m e n o s . 

2+ 

A remoção de í o n s de Ca e f e i t a , como e x p o s t o no 

p r o c e s s o c a l - s o d a " s i m p l e s " , com Na-pCO^. I s t o é f e i t o em s e 

c o n s i d e r a n d o q ue o t r a t a m e n t o com e x c e s s o de c a l d e i x a a 

água com a l c a l i n i d a d e c á us t i c a que d e v e s e r n e u t r a l i z a d a . Ge 



91 

r a l m e n t e , s e a p l i c a o abr an d am e n t o d a água em d o i s e st ág i o s: 

( a ) no p r i m e i r o e s t á g i o é a p l i c a d o o t r a t a m e n t o cora e x c e s s o 

de c a l e (b) us o d a s o d a p a r a r e d u z i r a d u r e z a de não c a r b o 

n a t o . Após e s t e s e s t á g i o s , a a g ua p a s s a p e l a m i s t u r a , s e d i -

ment ação e , é e s t a b i l i z a d a a n t e s de s e r f i l t r a d a e c l o r a d a . 

E s t a e s t a b i l i z a ç ã o po de s e r f e i t a p e l a r e c a r bo n a t a ç ã o o u o u 

t r o mét odo q ue s e r á a p r e s e n t a d o no i t e m 3 . 6 d e s t e C a p í t u l o . 

A a p l i c a ç ã o d e s t e p r o c e s s o , c o n d uz a r e s u l t a d o s b a s -

t a n t e e f i c i e n t e uma v e z q ue po de r e d u z i r a d u r e z a t o t a l ã 

c e r c a de 40 m g / £ C a C 0 3 . 

i i i ) T r a t a m e n t o f r a c i o n a d o : 

O t r a t a m e n t o f r a c i o n a d o e s s e n c i a l m e n t e c o n s i s t e em 

d uas e t a p a s : ( a ) o t r a t a m e n t o de uma p o r ç ão d a água b r u t a 

p o r e x c e s s o de c a l e (b) a n e u t r a l i z a ç ã o d e s t e e x c e s s o n a 

p o r ç ão t r a t a d a m i s t u r a d a àq ue l a da água b r u t a . 

Com e s t e t i p o de t r a t a m e n t o p o d e - s e o b t e r qualque r n í 

v e l d e s e j a d o de d u r e z a a c i m a de 40 mg/£ C a C O ^ . 

Em s e c o n s i d e r a n d o q u e , p a r a o c o n s u m i d o r , n í v e i s de 

d u r e z a de 80 a 100 mg/£ C a C 0 3 , são a c e i t á v e i s , c o n c l u i - s e 

q ue o t r a t a m e n t o f r a c i o n a d o e b a s t a n t e e c o nó m i c o . E n t r e t a n -

t o , e l e e m a i s a p l i c a d o p a r a águas n a t u r a i s subt e r r ân e as . I s_ 

t o s e d e v e ao f a t o de q ue p a r a a g uas s u p e r f i c i a i s , d e v e - s e 

l e v a r em c o n t a o s p r o b l e m a s de g o s t o , c o r e o d o r q ue e x i g e m 

um t r a t a m e n t o de d o i s e s t á g i o s p a r a a v az ão t o t a l e não ape 

n a s uma p a r t e d e l a . 

A s v e z e s , t o r n a - s e n e c e s s á r i o a e s t a b i l i z a ç ã o da água 
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apôs o se g un d o e s t á g i o de t r a t a m e n t o a n t e s da f i l t r a ç ã o . 

A F i g . 10 m o s t r a uma Es t aç ão de T r a t a m e n t o de A g ua 

C o n v e n c i o n a l com T r a t a m e n t o F r a c i o n a d o us a n d o c a l - s o d a . A 

o bse r v aç ão d e s t a f i g u r a m o s t r a q ue : 

Q i = v az ão a f l u e n t e 

X = f r a ç ã o d a v az ão de p a s s a g e m ; 

XQ = v az ão f r a c i o n a d a ; 

Q-XQ = v az ão após o p r i m e i r o e s t á g i o ; 

Qe = v az ão e f l u e n t e . 

A f r a ç ã o da v az ão de p a s s a g e m po de s e r c a l c u l a d a , p a 

• 2+ 

r a q u a l q u e r n í v e l de Mg em s e u t i l i z a n d o a s e g u i n t e f o r m u 

l a : 

X = M g ^ } - M g ^ j / M g ^ j - M g ^ } ( 1 1 0 ) 

o n d e ; 

2+ 2+ -
Mg ^ f j = Mg d a ag ua t r a t a d a ; 

2+ 2+ -
M g ^ j = Mg da v az ão e f l u e n t e do 19 e s t a g i o ap o s ad i ç ão da 

c a l ; 

2+ 2+ 
M g ^ j = Mg da ag ua b r u t a . 

O us o d e s t e t i p o de t r a t a m e n t o p e r m i t e a obtenção d o s 

s e g u i n t e s dado s f i n a i s da água t r a t a d a : 

d u r e z a t o t a l 80 a 100 mg/£ C a C 0 3 

C a p a r a uma bo a o p e r aç ão 30 a 40 mg/£ C a C 0 3 

Mg ^ + máximo p e r m i s s í v e l 50 mg/£ CaC0 3 



ADICAO DE C p l O H ) ; (Cal) 
ADIÇÃO DE NagC0 3 (Soda) 

AERAÇÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2  +  
M o  (  b )  

AGUA BRUTA 

COAGULAÇÃO E 
F L O CU LAÇÃO 

M I S T U R A 

RÁPIDA LENTA LENTA 

SEDIMENTAÇÃO 

2  +  
Mg ( I ) 

LODO DE RECIR-
CU LAÇAO 

( I - X1 Q 

FLUXO FRACIONADO XO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ql- VflZSO A FLUENTE 

X = FRAÇÃO DA VAZ ÃO D£ P ASS AGEM 

XO= VAZSO FRACIONADA 

( I - X)Q=VAZÃO APÓS O PRIMEIRO ESTAGIO 

Oe= VAZA"o EFLUENT E 

Z» FLOCULAÇAO 

M 1 ST U RA 

RÁPIDA LENTA LENTA 

LODO DE RECIRCULAÇAO 

C 0 2 

ADICIO-
NADO 

(OPICIONAL) 

ADI ÇÃO DE CCg 

_ RECARBO-
SEDIMENTAÇÃO NATAÇÃO FILTRAÇÃO 

Mg (t ) 

2  +  
Mg [ b ) = MAGNÉSIO DA AGUA BRUTA 

Mg2 f ( I )= MAGNÉSIO DA VAZÃO EFLUENT E 0 0 1" 

ESTAGIO APOS AOICÃO DA CAL 

Mg ( f ) = MAGNÉSIO DA AGUA TRATADA 

FG. 10 •  "DIAGRAMA DE FLUXO PARA UMA ETA T Í PI CA PARA ABRANDAMENTO COM 

CAL - SODA E TRATAMENTO FRACIONADO" 

( REF .  CLEASBY a DILL1N G H AM •  1 9 6 6 ) I A 
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i v ) A br an d am e n t o p a r c i a l em E T A s c o n v e n c i o n a i s com c o a g u l a -

ç ão q uí m i c a : 

No c a s o p a r t i c u l a r de águas s u p e r f i c i a i s , c u j o m anan 

c i a i s e j a , p Q r e x e m p l o , um r i o p o l u í d o e com e l e v a d a t ur 

b i d e z , é p o s s í v e l s e a d o t a r um s i s t e m a de t r a t a m e n t o f l e x í -

v e l a f i m de a t e n d e r ãs v a r i a ç õ e s de q u a l i d a d e da ág ua. A 

ET A d e v e p o s s u i r um g r an d e número de u n i d a d e s c o b e r t a s e a 

c éu a b e r t o o nde é f e i t a uma g r a n d e v a r i e d a d e d e -d o sag e m q u í 

m i c a , T r a t a - s e de um t r a t a m e n t o b a s t a n t e c a r o , mas e f i c a z . 

E l e c o n s i s t e , e s s e n c i a l m e n t e , de um abr an d am e n t o p a r c i a l f e i 

t o apôs a c o ag ul aç ão q uí m i c a . E s t a £ f e i t a com um c o a g u l a n -

t e , p r e f e r e n c i a l m e n t e , o s u l f a t o de a l um í n i o - A ^ t S O ^ g . 0 

r e s u l t a d o o b s e r v a d o é uma remoção m a i s e f i c i e n t e do s p r e c i -

p i t a d o s de d u r e z a f o r m ad o s no a br a n d a m e n t o com c a l - s o d a . A 

F i g . 11 i l u s t r a e s t e t i p o de t r a t a m e n t o . 

Os t r ê s t i p o s de t r a t a m e n t o s u p r a m e n c i o n a d o s são , n a 

p r a t i c a , b a s t a n t e d i f í c e i s de s e r e m c o n t r o l a d o s . I s t o s e de 

v e p r i n c i p a l m e n t e , ã i n t e r p r e t a ç ã o d a s d i v e r s a s e q uaç õ e s em 

t e r m o s de q u a n t i f i c a ç ã o e x a t a d as d o s a g e n s q uí m i c as e de 

a j u s t a m e n t o de c e r t o s p a r âm e t r o s , t a i s como .pH, a l c a l i n i d a -

? + 2+ ~ 
d e , Ca , Mg p a r a p r o b l e m a s de a g r e s s i v i d a d e , p r e c i p i t a ç ã o 

e x c e s s i v a de C a C O ^ , e t c . 

v ) A br an d am e n t o p o r t r o c a d o r e s de í o n s 

0 p r o c e s s o de t r o c a de í o n s é us a d o p a r a o a b r a n d a -

m e nt o d a água q uando s e d e s e j a r e m o v e r i m p u r e z a s e spe c í f i c as 

e r e c u p e r a r c e r t a s s ubs t â n c i a s q uí m i c as de c u s t o e l e v a d o e 
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APLICAÇÃO DE SULFATO DE ALUMÍNIO,  SÍLICA AT I -

VADA . CARVÃO ATIVADO E ,  0 CASION AMENTE . PER-

MANGANATO DE POT ÁSSI O 

CLORO ( APLICADO REGU L ARMEN T E) 

CARVÃO ATIVADO E SULFAT O DE ALU MINIO(MOR -

MALMENTE USADO DURANTE A PRIMAVERA ) 

SODA, SÍ L I CA ATI VADA E PERMANGANATO DE 

POTA'ssi O .  PODEM SER APLICADOS. 

-SODA t APLICADA REGULARMENT E ) 

CARVÃO ATIVADO I APLICADO QUANDO NECESSÁRI O] 

SULFAT O DE A L U M Í N I O E SILLCA ATI VADA 
(APLICADO REGU L ARMEN T E ) 

PODE SER APLICADO 0 CLORO E O 

H EXA META FOSFATO 

CARVÃO ATIVADO ( NORMALMENTE APLICADO) 

SULFAT O DE ALUMÍNIO PODE SER APLICADO 

PODE SER APLICADO O HEXAM ETAFOSFATO 

CLORO (APLICADO REGULARMENTE ) 

SODA (NORMALMENTE APLICADO ] 

Fi g.  II - " ABRANDAMENTO PARCIAL EM ETAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S CONVENCIONAIS COM 
CO AGU L AÇÃO Q U Í M I CA . " 

( REF.  CL ARK, V1 ESSMAN JR.  AND KAMMER, 1 9 7 1 ) 
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v a l i o s a s . E s t e p r o c e s s o também é e m pre g ado p a r a o c a s o e s p e 

c í f i c o de d e s m i n e r a l i z a ç ã o de uma água a f i m de s e r u t i l i z a 

da p a r a p r o p ó s i t o s i n d u s t r i a i s o u em c e r t o t i p o de p e s q u i s a 

em l a b o r a t ó r i o ( p o r e x e m p l o , águas d e i o n i z a d a s ) . 

No abr an d am e n t o p o r t r o c a d o r e s de c á t i o n s , o s e l e m e n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2+ 2+ 

t o s C a e Mg , q ue c ausam a d u r e z a q uan d o a s s o c i a d o s a bi^ 

c a r b o n a t o s , s u l f a t o s e c l o r e t o s , são r e m o v i d o s e s u b s t i t u í -

do s p o r s ó d i o - N a + , p e l o u s o de uma r e s i n a c a t í p n i c a . 

A s r e aç o e s de t r o c a i ô n i c a p a r a a br a n d a m e n t o podem 

s e r e x p r e s s a s como s e s e g ue (AWWA, 1 9 6 4 ) : 

N a 2 R + 

C a 
2+ 

( H C 0 3 ) 2 

2 -

Mg 
2+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

so 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2ce~ 

C a 
2+ 

Mg 
2+ 

R 2 - + < 

2NaHC0. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N a 2 so 4 

2NaC£ 

(111) 

o n d e ; 

" R " i n d i c a a r e s i n a de t r o c a i ô n i c a . 

A e t a p a s e g u i n t e d e s t e t r a t a m e n t o é f e i t a q uando há 

d i m i nui ç ão da e f i c i ê n c i a da t r o c a i ô n i c a p e l a r e s i n a . N e s t e 

c a s o , a un i d a d e é s u b m e t i d a ã uma l a v ag e m com uma solução de 

c l o r e t o de s ó d i o ( s a l m o u r a ) - NaC-£. E s t e s a l u n i v a l e n t e t e m 

2+ 2+ 

a p r o p r i e d a d e de r e m o v e r o r e s t o de Mg e C a , q ue s e e n -

c o n t r a n a f o r m a de c l o r e t o s s o l ú v e i s . E l e a p r e s e n t a a i n d a a 

p r o p r i e d a d e de r e s t a u r a r a r e s i n a g a s t a p a r a s u a c o nd i ç ão 

o r i g i n a l de s ó d i o . Àpõs o d e v i d o e n x a g ua m e n t o , a f i m de r e -

t i r a r s a i s i n d e s e j á v e i s , o l e i t o de t r o c a de í o n szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê no v am e n 

t e c o l o c a d o em o p e r aç ão . A r e aç ão e s p e c í f i c a de r e g e n e r aç ão 

p a r a e s t e c a s o é d a d a p o r (AWWA, 1 9 6 4 ) ; 
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C a 2 + 

M 2 + 

Mg 

R 2 + 2KaC£—*• N a 2 R + 

C a 2 + 

M g 2 + 

2C-e ( 1 1 2 ) 

Os c o n j u n t o s p a r a t r o c a d o r e s de í o n s , podem s e r f i l -

t r o s p o r g r a v i d a d e o u p o r p r e s s ã o . A v az ão g e r a l m e n t e e m pre 

g ada e q ue e s c o a a t r a v é s ' d o f i l t r o é d a o r d e m de 2 5 0 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l/m2. 

m i n . 

O p r o c e s s o de t r o c a de í o n s p r o d u z ág ua com d u r e z a 

z e r o , l e v a n d o - s e em c o n s i d e r aç ão q u e , n a p r a t i c a , não s e n e 

c e s s i t a de ág ua com t a l c a r a c t e r í s t i c a , é c o n v e n i e n t e a b r a n 

d a r a p e n a s uma p a r t e d a s águas q ue p a s s a m p e l a E T A . A F i g . 

12 m o s t r a um f l u x o g r a m a de f u n c i o n a m e n t o de um t r o c a d o r de 

í o n s . 

D e n t r e o s p r o c e s s o s a q u i d e s c r i t o s o q ue s e - . a p l i c a 

m e l h o r p a r a a ET A de G r a v a t a , so b i n v e s t i g a ç ã o , é o a b r a n d a -

m e nt o p e l o p r o c e s s o c a l - s o d a . 

A u t i l i z a ç ã o d e s t e p r o c e s s o r e q u e r q ue s e j a c o n s i d e -

r a d a , c o n c o m i t a n t e m e n t e , a v i a b i l i d a d e de s e u s a s p e c t o s t é c 

n i c o s e e c o nó m i c o s , o u s e j a , a s d o s a g e n s q u í m i c as a s e r e m 

a p l i c a d a s não de v em s e r e x c e s s i v a s nem d i s p e n d i o s a s . P a r a 

t a l f i n a l i d a d e , no i t e m s e g u i n t e d e s t e C a p i t u l o são a p r e s e n 

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

g r á f i c o , em p a r t i c u l a r , o D i a g r a m a M o d i f i c a d o de C a l d w e l l -

L a w r e n c e . 

E s t e s p r o c e d i m e n t o s têm p o r ba s e a t e o r i a d a Quí m i c a 

de A g ua p a r a S i s t e m a s C a r b o n a t a d o s de L o e w e n t h a l '& M a r a i s 

( 1 9 7 6 ) , a p r e s e n t a d a t a n t o no C a p í t u l o 2 q u a n t o n o s í t e n s sub 
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ENTRADA 

DA 

AG U A 

REGENERAÇÃO COM 

SOLUÇÃO DE No C t 

AGUA ABRANDADA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C a C t 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i % c e 2 

™ . * - " FLUXOG RA MA DE UM T RO CA D O R DE I O N S 

( R. f .  S A N T O S F I L H O , D.  F d o s ,  l 9 8 5 j  
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s e q u e n t e s d e s t e C a p í t u l o . 

Com v i s t a s ã v e r i f i c a ç ã o d e s t a t e o r i a n a p r á t i c a , f o i 

r e a l i z a d a uma s i m ul aç ão de abr an d am e n t o no a p a r e l h o d e n o m i -

n ad o " J a r T e s t " . ( E n s a i o de J a r r o s ) . 

A s c o n s i d e r aç õ e s t e ó r i c a s e p r á t i c a s p e r t i n e n t e s a 

e s t a a p l i c a ç ã o , e s t ã o d e s c r i t a s n o s C a p í t u l o s 2 e 4 , r e s p e c 

t i v a m e n t e . 

3 . 3 - A p l i c a ç ã o do D i a g r a m a Mo 'd i f i c a"do de C a l d w e l l - L a w r e n c e 

p a r a F i n s de A br an d am e n t o 

0 D i a g r a m a M o d i f i c a d o de C a l d w e l l - L a w r e n c e f o i i n t r o 

d u z i d o no C a p í t u l o 2 o n d e , f o i v i s t o , r e s u m i d a m e n t e , o s e u 

us o p a r a p r o b l e m a s de e s t a b i l i z a ç ã o de águas n a t u r a i s de ba i 

x a f o r ç a i ô n i c a e p a r a o e q u i l í b r i o e n t r e o CO2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ão a r e a s 

e s p é c i e s c a r b o n a t a d a s d e s t a s ág uas . 

No c a s o em p a r t i c u l a r do us o d e s t e d i a g r a m a p a r a cáj. 

c u l o s v i s a n d o o " a b r a n d a m e n t o " de uma ág ua , d e v e - s e se m pre 

c o n s i d e r á - l a como s e n d o " 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 

de c á l c i o - C a C 0 3 . Em o u t r a s p a l a v r a s , em t o d o s o s c á l c u l o s 

de d o s a g e n s p a r a abr an d am e n t o d a ág ua d e v e - s e c o n s i d e r a r c o 

mo r e l e v a n t e , so m e n t e o e s t a d o f i n a l s a t u r a d o q ue a água 

a t i n g e , d e p o i s de a l g um t e m po . 

Um d i a g r a m a f o r m a t a d o d i r e c i o n a l (que é se m p r e m o s -

t r a d o no ro dapé â e s q u e r d a do D i a g r a m a M C L ) , dá a d i r e ç ã o 

que um p o n t o r e p r e s e n t a t i v o de uma água s a t u r a d a no d i a g r a -

ma de c o n d i c i o n a m e n t o , o u s e j a , no D i a g r a m a MCL , e l e s e m o -



1 0 0 

v e como r e s u l t a d o de uma do sag e m q uí m i c a e s p e c í f i c a . 0 d i a -

g ram a d i r e c i o n a l po de s e r v i s t o n a F i g . 5 e e s t á m e l h o r i l u s 

t r ad o , n a F i g . 1 3 . E s t e d i a g r a m a t e m a u t i l i d a d e de a j u s t a r 

uma água de um e s t a d o s a t u r a d o p a r a um o u t r o , q ue e d e n o m i -

nado de " n o v o p o n t o de e q u i l í b r i o s a t u r a d o " . Como s e po de 

o b s e r v a r n a f i g u r a , a p o s i ç ã o d e s t e n o v o p o n t o de e q u i l í b r i o 

em r e l a ç ã o ao p o n t o i n i c i a l de e q u i l í b r i o , é d e s c r i t o p o r 

m e i o de um v e t o r , c u j a m a g n i t ud e e d i r e ç ã o são f unç õ e s d a 

m a s s a e do t i p o de s ubs t â n c i a a d i c i o n a d a , o u s e j a , da d o s a -

gem q uí m i c a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- PONTO DE E Q U I L Í BRI O 

OU S A T U R A Ç Ã O 

F1 6 .  13 - " DIAGRAMA FORMATADO DIRECIONAL 

( REF.  LOEWE N T H AL a MARAIS ,  . 1 9 7 6 ) 
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S e t e c a s o s são c o n s i d e r a d o s p a r a a u t i l i z a ç ã o d e s t e 

d i a g r a m a , a ' s a b e r ( L o e w e n t h a l & M a r a i s , 1 9 7 6 ) : 

(1 ) A d i ç ão de C a ^ + a uma água s a t u r a d a 

E s t a ad i ç ão p r o v o c a uma sup e r sa t ur aç ão com p r e c i p i t a 

ç ão de C a C O j . E v e n t u a l m e n t e a água a t i n g e um n o v o e s t a d o de 

e q u i l í b r i o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2-
a p e r d a de CO^ q uan d o o c o r r e a p r e c i p i t a ç ã o de Com 

CaCOg a a c i d e z da água não m uda. E n t r e t a n t o , com re lação ao 

2+ 
e i x o de C 2 = ( A l e - C a ) , o b s e r v a - s e q ue : 

C a a d " A C a 2 + ~ A A l c = A ( C a 2 + - A l e ) = - A C 2 ( 1 1 3 ) 

A E q . ( 1 1 3 ) s i g n i f i c a q u e , com a ad i ç ão de c á l c i o a 

uma ág ua , o p o n t o de s a t ur aç ão d e s t a água n o D i a g r a m a MCL , 

s e move h o r i z o n t a l m e n t e p a r a a e s q u e r d a ã uma d i st ânc i a i g ua l 

â c o nc e n t raç ão a d i c i o n a d a de c á l c i o . 

(2 ) A d i ç ão de C O 2 , -

2 -

A ad i ç ão de c a r b o n a t o - CO^ , a uma ag ua sa t ur ad a p r o 

v o c a sup e r sa t ur aç ão e , c o n s e q u e n t e m e n t e , p r e c i p i t a ç ã o de 

C a C 0 3 . 

A a c i d e z não m uda, o u s e j a , AAc = 0 e - AC^ = 0 . 

A e quaç ão de ba l an ç o de m a s s a a p a r t i r da ad i ç ão de 

2 - -
CO.j e em s e g u i d a uma p r e c i p i t a ç ã o de CaCO-j e d ad a p o r : 

? _ 2 - 2-
C 0 3 a d = aum e nt o m e d i do em C 0 3 + C 0 3 p p t  c o m o C a C 0 3 , o u s e j a : 

C O 2 - = A C O 2 " + CO 2 " " ^ Í114) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
S J j p p t 
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A p a r t i r da d e f i n i ç ã o de mudança n a a l c a l i n i d a d e d a 

E q . ( 4 2 ) , v em q ue : 

A A l c = C O 2 ^ ( 1 1 5 ) 

o u s e j a , 

2 -
C 0 3 a d = a u m e n t o n a A l e , a s s i m : 

C 0 2 ; d = A A l c +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2^ . ( 1 1 6 ) 

Também, C 0 2 p p t = C a 2 + t ' ' ( 1 1 7 ) 

P o r t a n t o , 

C 0 3 a d = A A l c "  C a p p t  = A A l c "  A C a ' 2 + = A < A l c - C a 2 + ) <= A C 2 ( 1 1 8 ) 

O p o n t o s a t u r a d o no D i a g r a m a MCL s e move p a r a a d i -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- - ? -
r e i t a a uma d i s t a n c i a i g u a l a c o nc e n t raç ão de CO^ a d i c i o n a 

d a . 

(3 ) A d i ç ão de C02 

A p a r t i r d a E q . ( 4 3 ) : 

A A C = C 0 2 a d U « > 

D e s t a f o r m a , a ad i ç ão de C 0 2 aum e n t a a a c i d e z a uma 

q u a n t i d a d e e q u i v a l e n t e , o u s e j a . 

C 0 2 a d = - A C 1  ( 1 2 0 í 

Se o C 0 2 é a d i c i o n a d o â uma a g ua , que não e s t á em con 

t a t o com CaCOg , a a l c a l i n i d a d e não m uda, e m bo r a o pH diminua 

p r o v o c a n d o a s ubs a t ur a ç ã o . C a s o e s t a água e s t e j a em c o n t a t o 



1 0 3 

com C a C O j / e s t e d i s s o l v e com o t empo a t e q ue a s a t ur a ç ã o s e 

j a a l c an ç ad a . P o r t a n t o , c o nc e n t r aç õ e s i g u a i s de C a 2 + e de 

2 -

CO3 d i s s o l v e m , o u s e j a , 

2+ 2 -

A Ca = C 0 3 d i s s o l v i d o = A A l c ( 1 2 1 ) 

i s t o e , 

A ( A l e - C a 2 + ) = A C 2 = 0 ( 1 2 2 ) 

P o r c o n s e g u i n t e , o e f e i t o d a ad i ç ão de C 0 2 ã uma água 

s a t u r a d a em c o n t a t o com C a C 0 3 s ó l i d o , é a q u e l e de m o v e r o 

p o n t o que d e f i n e a água no D i a g r a m a MCL v e r t i c a l m e n t e p a r a 

b a i x o , ã uma d i s t â n c i a i g u a l ã c o nc e n t raç ão de C 0 2 a d i c i o n a 

d a . 

(4 ) A d i ç ão de C a l - C a ( O H ) 2 

No e s t u d o do abr an d am e n t o d a a g u a , a ad i ç ão de st a subs 

t â n c i a t e m uma p o s i ç ã o r e l e v a n t e . D o i s c a s o s são o bs e r v a d o s , 

a s a b e r : 

( a ) Com r e l a ç ã o ã a c i d e z e de a c o r d o com a E q . ( 4 3 ) : 

A A C = - O B T d • (12 3 ) 

o u s e j a , c a d a p a r t e de C a ( O H ) 2 / d i m i n u i a a c i d e z po r uma 

q u a n t i d a d e e q u i v a l e n t e . P o r t a n t o , 

C a ( O H ) 2 a d = d i m i nui ç ão e q u i v a l e n t e n a A c = AC]_ ( 1 2 4 ) 

(b) Com r e l a ç ã o â a l c a l i n i d a d e è a p a r t i r d a E q . ( 4 2 ) : 

A A l c = O H a d ( 1 2 5 ) 
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o u s e j a , c o nc e n t r aç õ e s i g u a i s de C a 2 + e OH~, são a d i c i o 

n a d a s . P o r t a n t o , 

A ( A l e - C a 2 + ) = A C 2 = 0 ( 1 2 6 ) 

Como ura r e s u l t a d o da ad i ç ão de i o n s o x i d r i l a â ág ua, 

e s t a s e t o r n a s u p e r s a t u r a d a e CaCC>3 p r e c i p i t a com o t e m 

p o . C o n s e q u e n t e m e n t e , 

C a p p t = C 0 3 p p t  = A l c p p t < 1 2 7 > 

e , 

A A l c = A C O 2 - = A C a 2 + ( 1 2 8 ) 

o u A ( A l e - C a 2 + ) = A C 2 = 0 

A s s i m , e s t a ad i ç ão move o p o n t o q ue d e s c r e v e a água s a -

t u r a d a no D i a g r a m a MCL v e r t i c a l m e n t e ã uma d i s t a n c i a i g ual 

ã c o nc e n t r aç ão de c a l a d i c i o n a d a . 

(5 ) A d i ç ão de HCO3 

R e s um i d a m e n t e , d o i s c a s o s são o b s e r v a d o s : 

( i ) A p a r t i r da E q . ( 4 3 ) : 

AAC = H C 0 3 a d ( 1 2 9 ) 

HCO^^^ = ~ A C ^ = aum e nt o n a a c i d e z ' ( 1 3 0 ) 

( i i ) A p a r t i r d a E q . ( 4 2 ) : 

A A l c = HCO» , ( 1 3 1 ) 
3 ad 
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H C 0 3 a d = A ( A ' l c - C a 2 + > = A C 2 ( 1 3 2 ) 

N e s t e c a s o , o pH d i m i n u i , c a us a n d o subsa t ur aç ão e CaC0 3 d i s 

s o l v e n a água a t e que a s a t ur aç ão s e j a r e s t a b e l e c i d a . 

No d i a g r a m a MCL, e s t a ad i ç ão move o p o n t o A , que des_ 

c r e v e o p o n t o de sa t ur aç ãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 4 5 ° p a r a a d i r e i t a ã uma d i s -

t â n c i a e q u i v a l e n t e a q u e l a d a ad i ç ão de HCO^ f e i t a . 

(6 ) A d i ç ão de A c i d o F o r t e em c o n t a t o com CaC0 3 s ó l i d o 

A p a r t i r da E q . (43 ) : 

AAc = H ^ d ( 1 3 3 ) 

o u s e j a , 

< d = " A C 1 < 1 3 4 ) 

Da E q . ( 4 2 ) vem q ue : 

A A l c = - H * d ( 1 3 5 ) 

A a l c a l i n i d a d e d i m i n u i , bem como o pH, o q ue c a u s a uma s u b -

s a t ur a ç ã o . A s s i m , CaCC-3 d i s s o l v e n a ág ua a t é q ue a s a t u r a -

ç ão s e j a r e s t a b e l e c i d a , o u s e j a : 

H ^ d = d i m i n ui ç ão n a A l e + aum e nt o n a A l e , d e v i d o a d i s s o l u -

ç ão de C a C 0 3 ; 

i s t o é , 

= - A A l c + aum e nt o no C a 2 + = - A A l c + A C a 2 + ( 1 3 6 ) 

H a d = A Í C a 2 + - A l c í = "  i C 2  t l 3 7 > 
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No D i a g r a m a MCL, a ad i ç ão de um á c i d o f o r t e m i n e r a l 

ã uma água s a t u r a d a move o p o n t o de e q u i l í b r i o ã 4 5 ° p a r a 

b a i x o e ã uma d i s t â n c i a e q u i v a l e n t e â da c o nc e n t r aç ão õe ãc i 

do a d i c i o n a d o . 

(7 ) A d i ç ão de Ba s e F o r t e , 0 H~ 

A p a r t i r da E q . ( 4 3 ) : 

AAc = - O l f d o u O l f d =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ACzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt _ ( 1 3 8 ) 

A p a r t i r da E q . ( 4 2 ) : 

A A l c = O E T d ( 1 3 9 ) 

A a l c a l i n i d a d e e o pH aum e nt am , e a água s e t o r n a s u 

p e r s a t u r a d a e CaCO^ p r e c i p i t a com o t e m p o . P o r t a n t o : 

O H a d = A A l c - C 0 2 p p t ( 1 4 0 ) 

- 2 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2+ 
C o n s i d e r a n d o - s e também que CO-, , = C a . , 

* 3 p p t p p t ' 

v em q u e : 

O H " , = A A l c - C a 2 + . = A A l c - A C a 2 + = a  (A l e - C a 2 + ) = AC 2 ( 1 4 1 ) 
ad P p t 

A a p l i c a ç ã o do d i a g r a m a f o r m a t a d o d i r e c i o n a l p a r a o 

c á l c u l o de do sag e m q uí m i c a em p r o b l e m a s de abr an d am e n t o de 

água e de p o s - e s t a b i l i z a ç ã o d a água a br a n d a d a e b a s t a n t e v ã 

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

Cabe a q u i , a p e n a s c o n s i d e r a r o s c a s o s o nde a água i n i 

c i a i (o u água b r u t a ) , não e s t á s a t u r a d a com r e l a ç ã o a c a r -

bo n a t o de c á l c i o . 
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D o i s c a s o s e s p e c í f i c o s são e n t ão c o n s i d e r a d o s , a s a -

b e r : 

( a ) Quando a ag ua é i n i c i a l m e n t e s u p e r s a t u r a d a , e s t i m a - s e o 

p o n t o que r e p r e s e n t a s u a c o nd i ç ão de s a t ur a ç ã o no Di ag ra 

ma MCL. I s t o é f e i t o , ao s e c o n s i d e r a r e d e t e r m i n a r a 

m a s s a de CaCC>3 q ue i r ã p r e c i p i t a r da água s u p e r s a t u r a d a 

se m c o n s i d e r a r a ad i ç ão de C a ( 0 H ) 2 . E s t a ad i ç ão s o po de 

r ã s e r f e i t a apôs o e s t a b e l e c i m e n t o d a c o nd i ç ão i n i c i a l 

de s a t ur a ç ã o d a ag ua t e r s i d o d e f i n i d a . 

(b) Quando a água é i n i c i a l m e n t e s u b s a t u r a d a , a do sage m q u í 

m i c a p a r a a j u s t a r a água p a r a um e s t a d o s a t u r a d o ê c a l -

c u l a d a , t e n d o p o r ba s 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 

i ó n i c a s o u s e j a , um s i s t e m a de f a s e a q uo s a ún i c a . Apôs 

i s t o , a s d o s a g e n s são c a l c u l a d a s no D i a g r a m a MCL em s e 

c o n s i d e r a n d o o s e s t a d o s i n i c i a l e f i n a l d a ag ua a s e r 

s a t u r a d a . A c o nc e n t raç ão t o t a l d a s ubs t â n c i a u s a d a p a r a 

a j u s t a r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA agua p a r a s u a c o nd i ç ão f i n a l é d ad a p e l a so m a 

d e : 

( i ) do sag e m q uí m i c a n e c e s s á r i a , p a r a q ue a água a t i n j a a 

s a t ur aç ão l e v a n d o - s e em c o n s i d e r aç ão a p e n a s o e q u i -

l í b r i o da f a s e i ô n i c a ún i c a , e 

( i i ) a c o nc e n t r aç ão da s ubs t â n c i a r e q u e r i d a p a r a a j u s t a r 

a a g ua a p a r t i r da c o nd i ç ão s a t u r a d a c o n s e g u i d a em 

( i ) , p a r a c e r t a c o nd i ç ão s a t u r a d a d e s e j a d a . 

P a r a t a l p r o p ó s i t o , u s a - s e o d i a g r a m a f o r m a t a d o d i -

r e c i o n a l a p r e s e n t a d o a c i m a . 

A n t e s de s e p r o c e d e r ã a p l i c a ç ã o do D i a g r a m a MCL, para 
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abr an d am e n t o p e l o p r o c e s s o C a l - S o d a , a f i m de d i m i n u i r t a n -

t o a d u r e z a de c a r b o n a t o q u a n t o a p e r m a n e n t e é n e c e s s á r i o 

um b r e v e e s t u d o s o b r e a remoção de í o n s de m ag né si o - Mg e 

s u a i n t e r p r e t a ç ã o n e s t e d i a g r a m a , o que é f e i t o no i t e m s e -

g u i n t e d e s t e C a p í t u l o . 

3 . 4 - Remoção de Magné si o e o E f e i t o de s u a P r e c i p i t a ç ã o no 

D i a g r a m a MCL 

P a r a f i n s de abr an d am e n t o da ág ua, a d m i t e - s e que a 

c o nc e n t raç ão máxima de Mag né si o - M g 2 + é g o v e r n a d a p e l o p r o 

d ut o de s o l u b i l i d a d e do h i d r ó x i d o de m agné si o - Mg (0 H)2 - Das 

2+ ~ 

t a f o r m a , o s í o n s de Mg s a o r e m o v i d o s p e l a p re c i p i t aç ão de 

h i d r ó x i d o de m agné si o s ó l i d o . P a r a e s t a f i n a l i d a d e , d e v e - s e 

a p l i c a r uma do sag e m q uí m i c a de t a l o rde m q ue o pH s e j a e l e -

v ad o p a r a v a l o r e s de pH = 1 1 , 0 o u m a i s . G e r a l m e n t e s e u s a o 

h i d r ó x i d o de c á l c i o - C a ( 0 H ) 2 o u a c a l - CaO [que n a s e q u a -

ç õ e s q uí m i c as a p a r e c e n a f o r m a de C a t O H ^ ) , a f i m de aumentar 

a c o nc e n t raç ão do í o n o x i d r i l a - OH e c o r r e s p o n d e r ao pH 

r e q u e r i d o p a r a a p r e c i p i t a ç ã o de M g í O H ^ -

0 p r o d u t o de s o l u b i l i d a d e de Mg í OH)^ em uma água n a -

t u r a l de b a i x a f o r ç a i ô n i c a ( I < 0 , 1 ) é d e f i n i d a , à s a t u r a -

ç ão , p e l a s e g u i n t e e q uaç ão ( L o e w n t h a l e t a l i i , 1 9 8 6 ) : 

( M g 2 + ) s ( O H " ) 2 = K psm ( 1 4 2 ) 

o nde ; 

Kpsm = c o n s t a n t e t e rm o d i nâm i c a, q ue d e f i n e o p r o d u t o de s o -

l u b i l i d a d e e q ue é f unç ão d a t e m p e r a t u r a . 
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A c o n s t a n t e K psm po de s e r d e t e r m i n a d a , n a f a i x a de 

0°C a 80°C, - p e l a s e g u i n t e e quaç ão ( L o e w e n t h a l & Marai s , 1976 ) ; 

pK psm = - l o g K p sm = 0 , 0 1 7 5 T ( ° C ) + 9 , 9 7 ( 1 4 3 ) 

A p l i c a n d o - s e a d e f i n i ç ã o de a t i v i d a d e da E q . (4 ) n a 

E q . ( 1 4 3 ) v em q ue : 

Mg 
2+ 

OH 2 = K p s r a / f D . f M 2 = K ' D s m ( 1 4 4 ) 

o n d e ; 

fM e f D = c o e f i c i e n t e s de a t i v i d a d e de í o n s m o n o v a l e n t e e 

d i v a l e n t e n a e s c a l a m o l a r , r e s p e c t i v a m e n t e . 

K psm = c o n s t a n t e a p a r e n t e de s o l u b i l i d a d e p a r a M g ( OH ) 2 em 

s e c o n s i d e r a n d o o s e f e i t o s de a t i v i d a d e . 

Com o b j e t i v o de l i g a r a E q . ( 1 4 4 ) com o parâm e t ro pH, 

p a r t e - s e da e q uaç ão de d i s s o c i a ç ã o da ág ua, E q . (3 ) r e so l v e r ; 

d o - s e p a r a H , o u s e j a : 

-H H OH o u ( 1 4 5 ) 

a p a r t i r da E q . (8 ) v em q ue : 

OH ( 1 4 6 ) 

A s u b s t i t u i ç ã o da E q . ( 1 4 6 ) n a E q . ( 1 4 4 ) r e s u l t a n a 

e x p r e s são d e s e j a d a , o u s e j a , a q u e l a q ue r e l a c i o n a o pH e a 

c o nc e n t raç ão s a t u r a d a de M g 2 + , a s a b e r : 

Mg 
2+ 

s "  K p s m . I O " 2 ? 1 1 / < 2 

2+ 

( 1 4 7 ) 

Ou, p a r a a c o nc e n t raç ão de Mg n a e s c a l a de CaCO^: 

M g z + = (K. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
5 psm 

. 10 " 2 p H / K w 2 ) x I O 5 ( 1 4 8 ) 
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A s s i m , p a r a c a d a v a l o r de pH e x i s t e uma c o nc e n t r aç ão máxima 

2+ 

l i m i t e de Mg . , q ue n ao po de s e r u l t r a p a s s a d a . Em o u t r a s p a 

l a v r a s , há se m p r e um v a l o r de pH , que não po de s e r u l t r a p a s _ 

s a d o se m que o c o r r a uma p r e c i p i t a ç ã o de M g ( 0 H ) 2 . 

No D i a g r a m a M o d i f i c a d o de C a l d w e l l - L a w r e n c e e x i s t e 

um " no m o g ram a" o b t i d o p o r m e i o de p r o g r a m a c o m p u t a c i o n a l . E s 

t e p r o g r a m a c a l c u l a o s v a l o r e s de pH em s e u t i l i z a n d o v a l o -

2+ 

r e s s e l e c i o n a d a s de Mg p a r a a s o l u b i l i d a d e de M g ( 0 H ) 2 . I s_ 

t o ê f e i t o com ba s e n a E q . ( 1 4 8 ) e em s e c o n s i d e r a n d o a t e m 

p e r a t u r a ( °C ) e a f o r ç a i ô n i c a - I d a água em p a r t i c u l a r ( L o e 

w e n t h a l & M a r a i s , 1 9 7 6 ) . 

0 e f e i t o da p r e c i p i t a ç ã o de Mg (OH) ^ <3e uma água s a t u 

r a d a em s e a p l i c a n d o o D i a g r a m a MCL ê o s e g u i n t e ( L o e wsnt hal 

& M a r a i s , 1 9 7 6 ) : 

C o n s i d e r a - s e , i n i c i a l m e n t e , q ue a ág ua s a t u r a d a e s t á em c o n 

t a t o com CaC0 3 e a s s e g u i n t e s mudanças n a c o n d i ç ão da água 

são v e r i f i c a d a s : 

( a ) Cad a p a r t e de M g ( OH ) 2 p r e c i p i t a d o , r e m o v e uma c e r t a p a r 

t e t a n t o do c ã t i o n M g 2 + q u a n t o do ân i o n OH d a s o l uç ã o . 

I s t o po de s e r r e p r e s e n t a d o p e l a s e g u i n t e e x p r e s s ã o : 

M g 2 + . = OH" . ( 1 4 9 ) 
P p t p p t 

(b) A p e r d a de 0H~ d a s o l uç ão n a p r e c i p i t a ç ã o de M g ( 0 H ) 2 , r e 

duz o pH d a água e p r o v o c a uma r e d i s s o l u ç ã o d a c o n c e n -

t r a ç ã o de C a C 0 3 . 

P o r c o n s e g u i n t e , há mudança t a n t o n a a c i d e z q uan t o na 

a l c a l i n i d a d e da ág ua s a t u r a d a , a s a b e r : 
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( b . l ) Com r e l a ç ã o â a c i d e z e a p a r t i r da E q , ( 4 3 ) : 

AAc = - O H a d = 0 H p o t = aum e nt o n a a c i d e z ( 1 5 0 ) 

p o r t a n t o ; 

0 H p p t  = "  A C 1 . í l 5 1 ) 

( b . 2 ) Com r e l a ç ã o ã a l c a l i n i d a d e , o b s e r v a - s e q ue o s do i s 

e f e i t o s s u p r a c i t a d o s , de v em s e r c o n s i d e r a d o s , o u 

s e j a , a p r e c i p i t a ç ã o de OH e a r e d i s s o l u ç ã o de 

CaCO'3, r e s p e c t i v a m e n t e / a s a b e r : 

A p a r t i r da E q . ( 4 2 ) : 

A A l c = 0 H a d o u - 0 H a d = A l c p p t ( 1 5 2 ) 

O b s e r v a - s e também q ue : 

C a d
+ = C O 2 " = A l c d ( 1 5 3 ) 

o n d e ; 

" d " i n d i c a c o nc e n t raç ão d i s s o l v i d a . 

P o r t a n t o , 

M 9 p p t
 = A l c p P t  +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í C a d + " A l c d 5 í l 5 4 ) 

o u s e j a , 

M g p p t = A C a 2 + - A A l c = A ( C a 2 + - A l e ) = - A C 2 ( 1 5 5 ) 

L e v a n d o - s e em c o n s i d e r aç ão o e x p o s t o a c i m a , v e r i f i c a 

s e q ue o e f e i t o da p r e c i p i t a ç ã o de M g ( 0 H ) 2 no D i a g r a m a MCL, 

é s i m i l a r a q u e l e da ad i ç ão de H + ã uma água em c o n t a t o com 

CaC0 3 s o l i d o . Em o u t r a s p a l a v r a s . , o p o n t o q ue d e s c r e v e a s a 



1 1 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t ur aç ão da água i n v e s t i g a d a s e move p a r a a e s q u e r d a e p a r a 

b a i x o ã 4 5 ° . 

A p r e c i p i t a ç ã o de M g ( OH ) 2 c o n t i n u a a t é q ue o p r o d u t o 

de s o l u b i l i d a d e s e j a n o v am e n t e s a t i s f e i t o . 

No i t e m s e g u i n t e d e s t e C a p í t u l o s e r á d e s c r i t o , p a s s o 

ã p a s s o , a a p l i c a ç ã o no D i a g r a m a MCL do a br a n d a m e n t o p e l o 

p r o c e s s o c a l - s o d a . N e s t a a p l i c a ç ã o , a t e o r i a a c i m a bem como 

a q u e l a p e r t i n e n t e ao us o do d i a g r a m a f o r m a t a d o d i r e c i o n a l ' se 

r ão de r e l e v a n t e i m p o r t ân c i a â c o nse c uç ão do p r o c e s s o . 

3 . 5 - Uso E s p e c í f i c o do D i a g r a m a MCL p a r a o P ro c e sso Cal -So da 

A n t e r i o r m e n t e f o i v i s t o a t e o r i a p e r t i n e n t e t a n t o ã 

~ 2+ - 2+ 
remoção de Mg q u a n t o a de Ca {que e f e i t a g e r a l m e n t e pe 

l a p r e c i p i t a ç ã o de CaCC^ s ó l i d o ) . 

0 o b j e t i v o d e s t e i t e m , é o de m o s t r a r a i n t e rp r e t aç ão 

do abr an d am e n t o p e l o p r o c e s s o c a l - s o d a (o u C a ( 0 H ) 2 e Na2C0j) 

- 2+ 
a f i m de r e m o v e r , de f o r m a s i m ul t ân e a , o s í o n s de Mg e de 

2 + 

Ca de uma a g ua com d u r e z a e l e v a d a , p o r m e i o do Di ag r am a Mo-

d i f i c a d o de C a l d w e l l - L a w r e n c e , o u s e j a , D i a g r a m a MCL. 

Os c á l c u l o s de do sag e m de C a ( O H ) 2 e N a 2 C 0 3 p ar a a b r a n 

d am e n t o , t o r n a m - s e b a s t a n t e s i m p l e s em s e u t i l i z a n d o o D i a -

g ram a MCL. Além do m a i s , p o d e - s e o b s e r v a r no " d i a g r a m a f o r -

m at ado d i r e c i o n a l " , a s mudanças n o s e s t a d o s de e q ui l í br i o com 

do sage m q uí m i c a . Em o u t r a s p a l a v r a s , e s t e p e q ue n o d i a g r a m a 

f o r n e c e uma d e s c r i ç ã o v i s u a l d a s mudanças q uí m i c as q ue o c o r 

rem t a n t o no p r o c e s s o de abr an d am e n t o de uma água q ua n t o em 



s u a e s t a b i l i z a ç ã o ( i n i c i a l o u f i n a l ) . 

Os c á l c u l o s de do sag e m r e s u l t a n t e s da a p l i c a ç ã o do 

D i a g r a m a MCL, são f e i t o s de a c o r d o com a s s e g u i n t e s e t a p a s 

( L o e w e n t h a l e t a l i i , 1 9 8 6 ) : 

(1 ) A d o t a - s e , ( a ) um a j u s t a m e n t o d a c o nc e n t r aç ão de Mg pa-

r a um c e r t o v a l o r f i n a l no p r o c e s s o ; (b) um v a l o r f i n a l 

da d u r e z a c a r b o n a t a d a (o u s e j a , um v a l o r f i n a l d a c o n -

2+ 
c e n t r aç ao de Ca )• e ( c ) um pH de a c o r d o com a c o n c e n t r a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2+ 

ç ao f i n a l d e s e j a d a de Mg ( apo s o p r o c e s s o de a b r a n d a -

m e n t o e s e d i m e n t a ç ã o ) } 

( 2 ) S e l e c i o n a - s e , i n i c i a l m e n t e , p a r a uma d e t e r m i n a d a f o r ç a 

i ô n i c a e t e m p e r a t u r a ( °C ) o D i a g r a m a MCL , m a i s i n d i c a d o 

p a r a o p r o b l e m a em q ue s t ã o ; 

2+ 

(3 ) D e t e r m i n a - s e , o s v a l o r e s i n i c i a i s de C2 = ( A l e - Ca ) e 

A c = -C -^ da água b r u t a . I s t o é f e i t o como s e s e g u e : 

T r a ç a -s e no D i a g r a m a MCL , a s l i n h a s q ue represent am os 

v a l o r e s m e d i d o s de pH e a l c a l i n i d a d e . E s t a s l i n h a s s e 

i n t e r c e p t a m em um p o n t o de no m i nado de " p o n t o de e g u i l í 

b r i o d a f a s e a q uo s a ún i c a o u e q u i l í b r i o i ô n i c o " , g e r a l -

m e nt e s i m b o l i z a d o como P o n t o - 1 . 

0 v a l o r da a c i d e z do P o n t o - 1 dã a a c i d e z i n i c i a l de 

C 2 = ( A l e - C a 2 + ) ; 

(4 ) D e t e r m i n a - s e , o p o n t o i n i c i a l do e s t a d o s a t u r a d o d a agua 

da s e g u i n t e f o r m a : 

A n t e s da de t e rm i naç ão d e s t e p o n t o , i c o n v e n i e n t e s a b e r 

q u a l o e s t a d o i n i c i a l de s a t ur a ç ã o da ág ua . No p o n t o de 
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e q u i l í b r i o i õ n i c o o u P o n t o -1 o v a l o r de C a 2 + é d i t o " ã 

s a t u r a ç ã o " , o u C a 2 + . E s t e v a l o r d e v e s e r c o m parado com 

o v a l o r a t u a l (ou i n i c i a l o u m e d i d o ) do C a 2 + de a c o r d o 

com o e x p o s t o no i t e m 2 . 6 em ( v ) . Após e s t a v e r i f i c aç ão , 

p r o c e d e - s e a de t e rm i naç ão do e s t a d o i n i c i a l s a t u r a d o d a 

água q ue e dado p e l a i n t e r s e ç ã o d as l i n h a s de C2 = ( A l e 

- C a 2 + ) e - C ^ = a c i d e z i n i c i a l . E s t e n o v o p o n t o d a , p o r 

t a n t o , o e s t a d o i n i c i a l s a t u r a d o que a água a l c a n ç a r i a 

com o t e m po . E se m p r e c o n v e n i e n t e l i s t a r t o d o s o s p a r â -

m e t r o s p e r t i n e n t e s a c a d a p o n t o d e t e r m i n a d o ; 

(5 ) P a r t e - s e , a g o r a p a r a a a n á l i s e da p r e c i p i t a ç ã o de Mg(OH)2 

como s e s e g u e : 

- — 2+ 
A t r a v é s d a u t i l i z a ç ã o do nomograma pH x Hg v e r i f i c a - s e 

s 

q u a l o pH q ue a ag ua a p r e s e n t a p a r a a c o nc e n t r aç ão i n i -

c i a l de M g 2 + , o u s e j a , n e s t e v a l o r em p a r t i c u l a r de p H , 

- 2+ 
a a g ua e s t a s a t u r a d a com a q u a n t i d a d e i n i c i a l de Mg 

A um e n t a n d o -s e o pH a c i m a de um c e r t o v a l o r ( q ue , como 

2+ 

v i s t o a n t e r i o r m e n t e , de pe nde do v a l o r f i n a l de Mg a 

s e r o b t i d o ) , c o n s e g u e - s e a p r e c i p i t a ç ã o de Mg (OH) 2 . Em 

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

de M g ( OH ) 2 a s e r p r e c i p i t a d o a p a r t i r d a s e g u i n t e e q u a -

ç ã o : 

M g ( O H ) 2 p p t = M g 2 + - M g 2 + ( 1 5 6 ) 

( 6 ) D e t e r m i n a - s e , o p o n t o que i n d i c a o e s t a d o s a t u r a d o da 

água após a p r e c i p i t a ç ã o de M g ( OH ) 2 como s e s e g u e : 

V e r i f i c a - s e no D i a g r a m a MCL» a l i n h a g ue r e p r e s e n t a o 

v a l o r de pH no q u a l a água f i c a s a t u r a d a com a c o n c e n t r a 
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ç ão f i n a l e s t i p u l a d a p a r a o í o n M g 2 + . 

A p r e c i p i t a ç ã o de uma c e r t a q u a n t i d a d e de Mg (OH) 2 pro-

v o c a uma mudança no v a l o r d a o r d e n a d a de C 2 da mesma o r 

dem de g r a n d e z a ( V e r E q . ( 1 5 5 ) ) , o u s e j a : 

2+ 

M g p p t = - A C 2 - P o r t a n t o : 

2+ 

C 2 = ( A l e - C a ) , a p o s a p r e c i p i t a ç ã o de M g ( OH ) 2 

" C 2 = ( A l e - C a 2 + ) ± - M ç r ( ° H ) 2 p p t ( 1 5 7 ) 

A i n t e r s e ç ã o d a s l i n h a s do no v o v a l o r de C 2 com o pH 

no q u a l o c o r r e a p r e c i p i t a ç ã o de M g ( OH ) 2 d e f i n e 'O p o n t o 

do e s t a d o s a t u r a d o após a do sag e m de c a l e p r e c i p i t a ç ã o 

de M g ( O H ) 2 . 

É p o s s í v e l também s e d e t e r m i n a r a c o nd i ç ão a n t e s da 

s a t ur a ç ã o de M g ( OH ) 2 q ue é d ad a p o r uma l i n h a ã 4 5 ° de£ 

t e p o n t o e n a l i n h a de C2 i n i c i a l ; 

( 7 ) C a l c u l a - s e , a do sag e m de C a ( O H ) 2 p a r a e f e t u a r a p r e c i p i . 

t a c ão de M g ( OH ) 2 da s e g u i n t e f o r m a : 

E s t a do sag e m e d ad a p e l a soma n a s mudanças do parâm e t ro 

e s t e q u i o m ê t r i c o a c i d e z d e v i d o t a n t o a do sag e m q u a n t o ã 

p r e c i p i t a ç ã o de M g ( O H ) 2 . 

P o r c o n s e g u i n t e , a mudança n a a c i d e z e n t r e o p o n t o de 

e q u i l í b r i o i o n i c o ( P o n t o -1 ) e 0 p o n t o de e s t a d o s a t u r a -

d o , apó s a do sag e m de c a l e p r e c i p i t a ç ã o de M g ( O H ) 2 , r e 

s u l t a em d o i s e f e i t o s , a s a b e r : 

AAC = " C a ( O H ) 2 a d + M g ( . O H ) 2 p p t ( 1 5 8 ) 



116 

l o g o , 

C a ( 0 H ) 2 a d =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f A c i "  A C p s f j  + M S < 0 H > 2 p p t  ( 1 5 9 ) 

o n d e ; 

" p s f " i n d i c a p o n t o s a t u r a d o f i n a l . 

P a r a um m e l h o r e n t e n d i m e n t o do q ue a c o n t e c e ( q uando da 

remoção de M g 2 + d a ag ua s o b e s t u d o ) , com a c o nc e n t raç ão 

t o t a l d a s e s p é c i e s , é c o n v e n i e n t e d e t e r m i n á - l a p a r a a s 

c o nd i ç õ e s s a t u r a d a s i n i c i a l e f i n a l . C a s o e s t e v a l o r f i 

n a l , s e j a p r a t i c a m e n t e d e s p r e z í v e l (o q ue a c o n t e c e n a 

m a i o r i a d o s c a s o s ) , c o n c l u i - s e , q ue t o d o o v a l o r de C T 

f o i r e m o v i d o . P o r c o n s e g u i n t e , a água po de s e r c o n s i d e -

r a d a como uma so l uç ão de C a í O H ^ , mas com uma c o n c e n t r a 

ç ão e l e v a d a de C a 2 + d e c o r r e n t e da remoção do í o n o x i d r i 

- 2+ 
l a - OH , d u r a n t e a p r e c i p i t a ç ã o de Mg 

P r o c e d e - s e , f i n a l m e n t e , ao abr an d am e n t o d a c o nc e n t raç ão 

de c á l c i o p e l a u t i l i z a ç ã o da s o d a o u c a r b o n a t o de s ó d i o 

N a 2 C 0 3 da s e g u i n t e f o r m a : 

L e v a n d o - s e em c o n s i d e r aç ão o v a l o r f i n a l e s t i p u l a d o p a -

r a o C a 2 + e a q u e l e d e t e r m i n a d o no e s t a d o f i n a l s a t u r a d o 

- 2 + 

ap o s a p r e c i p i t a ç ã o de Mg , d e t e r m i n a - s e a q u a n t i d a d e 

de c á l c i o a s e r p r e c i p i t a d a v i a do sag e m q uí m i c a , o u s e -

j a : 

A C a 2 + = C a 2 + - C a 2 + ( 1 6 0 ) 

A s ubs t â n c i a i n d i c a d a p a r a e s t a re m o ç ão , ê a s o d a 

N a 2 C 0 3 - E s t a s ubs t â n c i a não a f e t a a a c i d e z . P o r t a n t o , a 

c o nd i ç ão f i n a l s a t u r a d a da ág ua , após a p r e c i p i t a ç ã o de 
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2+ -
C a e d ad a p e l a i n t e r s e ç ã o d a s l i n h a s de a c i d e z do po n 

t o f i n a l s a t u r a d o e do v a l o r de C a 2 + f i n a l e s t i p u l a d o . 

E s t e ê o n o v o p o n t o de s a t ur aç ão da a g u a . 

A do sag e m r e q u e r i d a n a N a 2 C 0 3 é , e n t ã o , d a d a p e l a di _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2+ 

f e r e n ç a de C 2 = ( A l e - C a ) , e n t r e o s d o i s úl t i m o s po n 

t o s de e s t a d o s a t u r a d o d a ág ua. 

O v a l o r c o r r e s p o n d e n t e de C T p e r m a n e c e v i r t u a l m e n t e 

o mesmo q ue no p o n t o a n t e r i o r , o u s e j a , no p o n t o que des 

2+ 
c r e v e a p r e c i p i t a ç ã o de Mg 

Ge r a l m e n t e , apô s o abr an d am e n t o da água o pH f i n a l é 

b a s t a n t e e l e v a d o e não é i n d i c a d o p a r a a d i s t r i bui ç ão aos 

c o n s u m i d o r e s . P o r t a n t o , a a g ua de v e s e r e s t a b i l i z a d a . Es_ 

t a e s t a b i l i z a ç ã o da água a b r a n d a d a é a p r e s e n t a d a d e t a -

l h a d a m e n t e - n a ú l t i m a se ç ão d e s t e C a p i t u l o . 

3 . 6 - E s t a b i l i z a ç ã o d a Agua A br a n d a d a e s u a I n t e r p r e t a ç ã o no 

D i a g r a m a MCL 

0 abr an d am e n t o d a ag ua c o n d uz a um pH f i n a l r e l a t i v a 

m e nt e a l t o , o u s e j a , em t o r n o de 1 1 , 0 a 1 1 , 6 . 

A g uas com v a l o r e s e l e v a d o s de p H , não s-ão a d e q ua d a s 

p a r a t r a t a m e n t o s p o s t e r i o r e s c o m o , p o r e x e m p l o , a c l o r .aç ão 

que r e q u e r um pH n a f a i x a de 7 , 0 a 8 , 0 . 

Também t e m de s e r l e v a d o em c o n s i d e r a ç ã o q ue o pH d a 

água a s e r d i s t r i b u í d a , não de v e s e r e l e v a d o . I s t o s e d e v e 

ao f a t o de que q u a l q u e r c o n t a t o d e s t a água com o a r , r e s u l -

t a r á em uma abso r ç ão de C 0 2 e s u b s e q u e n t e p r e c i p i t a ç ã o de 
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C a C 0 3 - E s t a p r e c i p i t a ç ã o p r o d u z i r a , c e r t a m e n t e , i nc rust aç õ e s 

n o s s i s t e m a s de d i s t r i b u i ç ã o d a ág ua. 

A c o r r e ç ão de pK p a r a v a l o r e s p e r t i n e n t e s ãs águas 

n a t u r a i s (6",5 < pH < 9 , 5 ) , d e v e s e r f e i t a em uma E T A a n t e s 

do s p r o c e s s o s de f i l t r a ç ã o e d e s i n f e c ç ã o . 

E s t a c o r r e ç ão po de s e r c o n s e g u i d a p o r m e i o d e : 

( i ) P r o c e s s o de r e c a r bo n a t ac ão da água o u a d i ç ã o de d i ó x i d o 

de c a r bo n o - CO2 f 

( i i ) A d i ç ão de á c i d o ( g e r a l m e n t e s e e m p r e g a o á c i d o s u l f ú r i 

r o - H 2 S 0 4 ) . 

Se g undo a t e o r i a de L o e w e n t h a l & M a r a i s ( 1 9 7 6 ) , a 

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

l i g e i r a m e n t e s u p e r s a t u r a d a em r e l a ç ã o a CaCO^. P o r t a n t o , após 

o p r o c e s s o de c o r r e ç ão do pH da água f i n a l , e n e c e s s á r i o : 

( a ) a d o t a r um c e r t o g r a u de s up e r s a t ur a ç ã o da água ( u s u a l -

m e n t e , em t o r n o de 5 mg/£ CaCC^) e (b) v e r i f i c a r q u a l e o 

e s t a d o f i n a l , em t e r m o s de e q u i l í b r i o s a t u r a d o , q ue a água 

d e v e r á a l c a n ç a r com o t e m po . E s t a v e r i f i c a ç ã o s e r e p o r t a â 

de t e rm i naç ão ( i ) do p o t e n c i a l de d i s s o l uç ã o o u de p r e c i p i t a 

ç ão da m a s s a de CaCOg n a água e ( i i ) do e s t a d o f i n a l de e qui 

l í b r i o s a t u r a d o d a ág ua. 

E s t a s de t e rm i naç õ e s podem s e r r e a l i z a d a s ao s e a d o -

t a r : ( a ) um c e r t o v a l o r p a r a o í n d i c e de Sa t ur aç ão de L an g e 

l i e r - I S e (b) um c e r t o p o t e n c i a l de p r e c i p i t a ç ã o de C a C 0 3 

( V e r i t e n s 2 . 4 e 2 . 5 do C a p í t u l o 2 ) . 

Na p r a t i c a do t r a t a m e n t o da ág ua, o I S f o i e a i n d a e 

b a s t a n t e us a d o e m bo ra a p r e s e n t e c e r t a s r e s t r i ç õ e s . A m a i s 
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i m p o r t a n t e d e s t a s r e s t r i ç õ e s , é a q u e l a r e f e r e n t e â m a g n i t u -

de do í n d i c e , que não t e m nenhum s i g n i f i c a d o . Em o u t r a s p a -

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

a q u e l a de CaCO^ q ue po de rá p r e c i p i t a r o u d i s s o l v e r da ág ua 

t ão l o g o e s t a a t i n j a a s a t u r a ç ã o . 

A t u a l m e n t e , ê u t i l i z a d a uma m a s s a de p o t e n c i a l de p r e 

c i p i t a ç ã o de CaCC>3 p r é - f i x a d a . E s t e p r o c e d i m e n t o é b a s t a n t e 

c o n v e n i e n t e e p r á t i c o ( V e r i t e m 2 . 5 ) e também s e r á ad o t ad o 

no e s t u d o de e s t a b i l i z a ç ã o f i n a l d a ' á g ua so b i n v e s t i g a ç ã o . 

A s e g u i r são a p r e s e n t a d o s e d i s c u t i d o s o s d o i s m é t o -

do s de c o r r e ç ão de pH s u p r a m e n c i o n a d o s a d o t a n d o - s e v a l o r e s 

p r é - f i x a d o s t a n t o no í n d i c e de Sa t ur aç ão de L a n g e l i e r q u a n -

t o do p o t e n c i a l de p r e c i p i t a ç ã o de C a C 0 3 , a s a b e r : 

1 ) N e c e s s i d a d e de CO2 p a r a e s t a b i l i z a r a ág ua : 

A r e c a r bo n a t a ç ã o , d e v e s e r f e i t a g e r a l m e n t e , após a 

se d i m e n t aç ão . E s t a r e c a r bo n a t a ç ã o , c o n s i s t e no C 0 2 g e r ad o na 

q ue i m a de c a r v ão , g ás o u ó l e o e que po de s e r l anç ado na água. 

M o d e r n am e n t e , e x i s t e um p r o d u t o c o n s i s t i n d o em CO2 l í q u i d o 

( L i q u i d C a r b o n i c ) com f á c i l a p l i c a ç ã o . 

A recarbonatação, d e v e s e r c o n t r o l a d a c u i d a d o s a m e n t e 

com r e l a ç ã o a o s v a l o r e s do s parâm e t r o s a l c a l i n i d a d e e pH d a 

ág ua, de f o r m a a p r o d u z i r uma água q ue nem s e j a - c o r r o s i v a 

nem d e p o s i t e C a C O ^ . 

L e v a n d o - s e em c o n s i d e r a ç ã o , que o e s t a d o f i n a l da 

ag ua d e v e s e r l i g e i r a m e n t e s u p e r s a t u r a d a em r e l a ç ã o a CaCO^» 

é p o s s í v e l a d o t a r ( L o e w e n t h a l e t a l i i , 1 9 8 6 ) : 
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( a ) um í n d i c e de Sa t ur aç ão de L a n g e l i e r de + 0 , 2 , o u 

(b) um p o t e n c i a l de p r e c i p i t a ç ã o de C a C 0 3 de X mg/£ C a C 0 3 ( o n 

d e , X a d o t a um v a l o r de 4 a 5 mg/£ C a C 0 3 ) . 

A i n t e r p r e t a ç ã o de ambos o s c a s o s no D i a g r a m a MCL , é 

m o s t r a d a a s e g u i r : 

1 . a ) E s t a b i l i z a ç ã o da água a b r a n d a d a p a r a um I S de + 0 , 2 

A ad i ç ão de CO2 , ã uma água não m o d i f i c a nem a a l c a -

l i n i d a d e nem o c ã l c i o . E n t r e t a n t o , ê l a m o d i f i c a a ac i d e z , con 

f o rm e v i s t o no i t e m 3 . 3 d e s t e C a p í t u l o , o u s e j a : 

AAc = C 0 o , ( 1 6 1 ) 
2 a d 

o u 

C 0 2 a d 0 ~ A C 1 

0 p H , d i m i n u i p r o v o c a n d o subsa t ur aç ão da ág ua , c a s o 

e s t a não e s t e j a em c o n t a t o com CaCO-j - E n t r e t a n t o , s e a água 

e s t i v e r em c o n t a t o com C a C 0 3 , e s t e i r á d i s s o l v e r com o t e m -

po a t é que a s a t ur aç ão s e j a a l c a n ç a d a . D e s t a f o r m a , a a d i -

ç ão de CO2/ a uma água em c o n t a t o com C a C 0 3 s o l i d o c a u s a dis_ 

s o l uç ão de c o nc e n t raç õ e s i g u a i s de c ã l c i o e de c a r bo n a t o , o u 

s e j a , s e g un d o a E q . ( 1 5 3 ) : 

? + 2 -
ACa = CO-,-,. , . , = A A l c 

3 d i s s o l v i d o 

e 

A ( A l e - C a 2 + ) = A C 2 = 0 ( 1 6 2 ) 

C o n s i d e r a n d o - s e , q ue f o i a d o t a d o um I S + 0 , 2 , e n t ão o CC^ 

de v e rá s e r a d i c i o n a d o a t é q ue a água e s t e j a l i g e i r a m e n t e s u 

p e r s a t u r a d a , em r e l a ç ã o a CaCO^. 
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I n i c i a l m e n t e , p r o c e d e - s e à ad i ç ão de CO2 , a t é a água 

a t i n g i r a s a t u r a ç ã o , o u s e j a , o bt é m -se o v a l o r de p H s . E s t e 

v a l o r é dado no D i a g r a m a MCL, p e l a i n t e r s e ç ã o d a s l i n h a s de 

a l c a l i n i d a d e e c ã l c i o q ue d e f i n e o p o n t o de e q u i l í b r i o s a t u 

r a d o d a ág ua . 0 no v o pH d a água é c a l c u l a d o a p a r t i r do s v a 

l o r e s de pHs e do I S , o u s e j a : 

pHn = pHs + I S ( 1 6 3 ) 

A i n t e r s e ç ã o de pHn com a a l c a l i n i d a d e i n i c i a l ou ú l -

t i m a da água a b r a n d a d a d e f i n e o p o n t o r e q u e r i d o p a r a a d e s e s 

t a b i l i z a ç ã o d a ág ua. A c o nd i ç ão f i n a l de sa t ur aç ão da água 

é o b t i d a a p a r t i r do p r o l o n g a m e n t o .da l i n h a de a c i d e z i n i -

c i a l a t é i n t e r c e p t a r a l i n h a de C 2 . 

A q u a n t i d a d e de C 0 2 a d i c i o n a d a p a r a a e s t a b i l i z a ç ã o 

f i n a l da água é dada a p a r t i r da E q . (161 ) a c i m a , o u s e j a : 

C 0 2 a d A c (ponto de de f inição de pHs) A c (após a adição de N a 2 C 0 3 ) ( 1 6 4 ) 

C a C 0 3 p o t = A A l c = A C a 2 + (165) 

l . b ) E s t a b i l i z a ç ã o da água com C02 p a r a um v a l o r p r é - f i x a d o 

de p o t e n c i a l de p r e c i p i t a ç ã o de CaC03 -

N e s t e c a s o , s e r á a p l i c a d a a r e c a r bo n a t aç ão da água 

a b r a n d a d a a d o t a n d o - s e um p o t e n c i a l de p r e c i p i t a ç ã o de C a C 0 3 

d e , p o r e x e m p l o , X mg/£ C a C 0 3 . 

T e n d o em v i s t a o e x p o s t o n a t e o r i a de L o e w e n t h a l e t 

a l i i ( 1 9 8 6 ) , b r e v e m e n t e r e s u m i d a n e s t e t r a b a l h o , q uando o c o r 

r e a p r e c i p i t a ç ã o de C a C 0 3 o c o r r e também a remoção de uma 



q u a n t i d a d e e q u i v a l e n t e de a l c a l i n i d a d e - A l e e de c ã l c i o -C a 2 + , 

o u s e j a : 

A l c s = A l c f - X ( 1 6 6 ) 

2+ 2+ 

C a s = C a f "  X < 1 6 7 > 

o nde ; 

" s " i n d i c a v a l o r s a t u r a d o ; 

" X " r e p r e s e n t a a q u a n t i d a d e de CaCC>3 q ue s e r á p r e c i p i t a d a . 

C o n h e c e n d o -s e o s v a l o r e s de s a t ur a ç ã o do s parâm e t ro s 

a l c a l i n i d a d e e c á l c i o , e p o s s í v e l d e t e r m i n a r o v a l o r da a c i 

de z de s a t u r a ç ã o . E s t e v a l o r é d e t e r m i n a d o a p a r t i r ' da o r d e 

n a d a r e p r e s e n t a t i v a da a c i d e z , q ue p a s s a p e l o p o n t o de i n -

2+ 
t e r s e ç a o d as l i n h a s de A l c s e de C a s no D i a g r a m a MCL. 

S a be n d o -s e q u e , a d i s s o l uç ã o o u p r e c i p i t a ç ã o de CaC03 

não muda a a c i d e z , e n t ão : 

A c f = A c s ( 1 6 8 ) 

p o r t a n t o , a p a r t i r da de t e rm i naç ão d e s t e p a r âm e t r o , o u s e j a , 

a c i d e z f i n a l , o b t e m -s e a q u a n t i d a d e de C C ^ , q ue de v e s e r ad i 

c i o n a d o â água p a r a c o r r e ç ão do p H , a s a b e r : 

C 0 2 a d = A c f "  A c i (169> 

0 pH f i n a l e o e s t a d o f i n a l de s a t ur a ç ã o da ág ua, é 

dado p e l a i n t e r s e ç ã o d a s l i n h a s ( j ã d e f i n i d a s ) de a l c a l i n i -

dade f i n a l e de a c i d e z f i n a l . 

(2 ) E s t a b i l i z a ç ã o da água usan d o A c i d o S u l f ú r i c o - H2SO4 

Como a l t e r n a t i v a p a r a a e s t a b i l i z a ç ã o f i n a l da água 
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a b r a n d a d a , p o d e - s e u t i l i z a r o á c i d o s u l f ú r i c o - H 2 S 0 4 de açor 

do com a t e o r i a e x p o s t a a b a i x o . 

De f o r m a s i m i l a r ã r e c a r bo n a t aç ão também a d o s a -

gem com H2SO4 (ou o u t r o á c i d o ) , ã uma ag ua f i n a l com pH e l e 

v ad o (pH > 1 0 ) , l e v a a uma c o nd i ç ão f i n a l de s a t ur aç ão d e s -

t a ág ua. 

E n t r e t a n t o , como é c o n v e n i e n t e a p ro duç ão de uma água 

f i n a l l i g e i r a m e n t e s u p e r s a t u r a d a em r e l a ç ã o a C a C 0 3 , e s t e 

p r o c e d i m e n t o também a q u i d e v e ' s e r u t i l i z a d o . I s t o s e f a z de 

f o r m a s i m i l a r a q u e l e da r e c a r bo n a t a ç ã o , o u s e j a , c o n s i d e r a n 

d o - s e um Í n d i c e de Sat uraç ão de L a n g e l i e r p o s i t i v o o u um c e r 

t o p o t e n c i a l de p r e c i p i t a ç ã o de CaCC>3. T e n d o em v i s t a q ue 

o s p r o c e d i m e n t o s p a r a uma l e v e s up e r s a t ur a ç ã o f i n a l da água, 

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

a i n t e r p r e t a ç ã o da e s t a b i l i z a ç ã o d a água com H2SO4 v i a D i a -

g ram a MCL. 

E s t a a p l i c a ç ã o s e g ue a t e o r i a e x p o s t a no i t e m 3 .3 des_ 

t e C a p í t u l o . 

A ad i ç ão de XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mg/l CaC0 3 de H 2 S 0 4 â uma água em c o n -

t a t o com CaC©3 s o l i d o , p r o v o c a a s se g ui n t e s .m udanç as nos p a 

râm e t ro s e s t e q u i o m é t r i c ô s a l c a l i n i d a d e e a c i d e z : 

AAc = H ^ d = X mg/t C a C 0 3 ( 1 7 0 ) 

AAlc = - H ^ d =-X mg/£ C a C 0 3 ( 1 7 1 ) 

p o r t a n t o , a a l c a l i n i d a d e d e c r e s c e e o pH d e c r e s c e c a us a n d o 

s ubs a t ur a ç ã o . A s s i m , o CaC0 3 d i s s o l v e n a ág ua a t é q ue a s a -

t ur aç ão s e j a r e s t a b e l e c i d a , o u s e j a : 
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„  „ ~ _ „ + diminuição na A l e + aumento na A l e dev ido a ,, 
H 2 S 0 4 a d "  H a d ~ disso lução de CaG0 3

 ( 1 7 2 ) 

H 2 S 0 4 a d =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A ( C a 2 + - A l e ) = - A A l c + A C a 2 + = - A C 2 ( 1 7 3 ) 

Como v i s t o no i t e m 3 . 3 , o p o n t o de e q u i l í b r i o i n i c i a l 

da a g ua , com a ad i ç ão de á c i d o , é m o v i d o ã 4 5 ° p a r a b a i x o e 

ã uma d i s t â n c i a e q u i v a l e n t e â da c o nc e n t r aç ão do ác ido (H 2S04) 

a d i c i o n a d o . 

A do sage m de H 2 S 0 4 e f e t u a d a é o b t i d a p e l a d i f e r e n ç a 

2+ 

e n t r e o s v a l o r e s o u de a c i d e z o u de C 2 = ( A l e - C a ) , o u 

s e j a : 

H 2 S 0 4 d = - A C 2 = C 2 f - C 2 . ( 1 7 4 ) 

H 2 S 0 4 d = AC]_ = A c f - A c ± ( 1 7 5 ) 

o nde ; 

" d " i n d i c a do sag e m , 

a p a r t i r d e s t e p o n t o , v e r i f i c a - s e o e s t a d o f i n a l da água p a 

r a ( i ) um Í n d i c e de Sat uraç ão de L a n g e l i e r p o s i t i v o o u ( i i ) 

uma m a s s a de p o t e n c i a l de p r e c i p i t a ç ã o de C a C 0 3 . Como j ã f o i 

d i t o , e s t e s p r o c e d i m e n t o s são s i m i l a r e s a q u e l e s e x p o s t o s an 

t e r i o r m e n t e n e s t e C a p í t u l o . 

T o d a a t e o r i a da q uí m i c a c a r b o n a t a d a de s i s t e m a s aquá 

t i c o s de L o e w e n t h a l & M a r a i s ( 1 9 7 6 ) e o u t r a s t e o r i a s a p r e -

s e n t a d a s no C a p í t u l o 2 e n e s t e C a p í t u l o , s e r ã o u t i l i z a d a s 

n a s d uas e t a p a s d e s t a p e s q u i s a s e g un d o o e x p o s t o n a I n t r o d u 

ç ão . 

A m e t o d o l o g i a p e r t i n e n t e a s e t a p a s do t r a b a l h o e s t á 
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apresentada no Ca p i t u l o que se segue e os resultados teóri-

cos do abrandamento pelo processo cal-soda estão mostrados 

no Ca p i t u l o 5. 



CAPITULO 4 

MATERIAIS E MÉTODOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1 - Generalidades 

O sistema experimental u t i l i z a d o para a realização do 

tra b a l h o se c o n s t i t u i u na Estação de Tratamento de Agua de 

Gravata, no laboratório de analise de água da CAGEPA e no 

laboratório de análise de agua e solos do DNOCS, ambos em 

Campina Grande-Pb. 

O t r a b a l h o f o i d i v i d i d o em duas etapas a saber: (a) 

1- Etapa, r e a l i z a d a na Estação de Tratamento de Agua de Gra 

vatã e nos laboratórios acima c i t a d o s e (b) na 2- Etapa, rea 

l i z a d a na Estação de Tratamento de Agua de Gravata e u t i l i -

zando apenas o laboratório da CAGEPA. 

A pesquisa envolveu o funcionamento da Estação de Tra 

tamento de Agua de Gravata (aqui denominada de ETA de' Grava 

tá), responsável pelo abastecimento das cidades de Queimadas 

e Campina Grande. 

Na época de execução da pesquisa, e s t a ETA apresenta 

va o seguinte sistema de tratamento de água: aeração par-

c i a l , sedimentação n a t u r a l , filtração rápida e desinfecção 

pel o c l o r o . 

Aeração p a r c i a l porque a ETA aerava apenas uma p a r t e 



da vazão da água b r u t a , para em seguida, m i s t u r a - l a com a 

ou t r a p a r t e não aerada. 

Sedimentação n a t u r a l porque a ETA funcionava sem apli 

cação de coagulante, não havendo, p o r t a n t o , coagulaçãoe f i o 

culaçao. 

A agua desta ETA era f i l t r a d a através de f i l t r o s rá-

pidos de a r e i a . 

Após a filtração, a água destináva-se a um poço de 

reunião onde era aplicada a desinfecção pelo c l o r o . 

Na 1- Etapa do t r a b a l h o , foram escolhidos sete pon-

tos das unidades da ETA para as coletas dos seguintes t i p o s 

de amostras: (a) agua b r u t a ( l o c a l de chegada de água â ETA, 

no p r i m e i r o aerador); (b) água aerada (no tanque de água ae 

rad a ) ; (c) mistura das águas b r u t a e aerada (na canaleta de 

reunião das águas apôs o medidor P a r s h a l l ) ; (d) água decan-

tada (no f i n a l do p r i m e i r o sedimentador); (e) reunião das 

águas decantadas (na canaleta de reunião das águas dos sedi 

mentadores); ( f ) água f i l t r a d a {na saída de água do sexto 

f i l t r o para o poço de cloração); (g)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA agua clorada (na saída 

de água após a cloração para o reservatório da Estação Ele-

vatória - E.E .) . 

Com a f i n a l i d a d e de se obterem os dados experimentais 

p e r t i n e n t e s ã 1- Etapa da pesquisa f o i adotado o seguinte: 

( i ) em cada ponto selecionado para a amostragem f o i c o l e t a -

do um l i t r o de agua, em ga r r a f a s plásticas, destinadas ãs 

análises físico-químicas; ( i i ) em frascos padronizados para 

DBO5, foram f e i t a s c o letas nos três p r i m e i r o s pontos (a), (b) 
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e ( c ) , supra mencionados, destinados â determinação do o x i -

génio d i s s o l v i d o ; e ( i i i ) para as determinações bacterioló-

gicas, em se u t i l i z a n d o frascos de amostragem especialmente 

preparados, foram coletadas amostras no p r i m e i r o e último 

ponto, (a) e ( g ) , respectivamente. Os dias e horários de co 

l e t a foram aleatórios. Tão- logo fossem efetuadas as análi-

ses de uma sequência de amostras, em seguida, providenciava 

se o u t r a c o l e t a . 

As análises das águas coletadas foram f e i t a s nos l a -

boratórios da Companhia de Agua e Esgotos da Paraíba - CAGE 

PA e do Departamento Nacional de Obras Contra as Secas -

DNOCS. 

Para os pontos de amostragem d e s c r i t o s anteriormente, 

foram efetuadas as seguintes determinações físico-químicas e 

bacteriológicas: 

(a) Coliformes t o t a i s , dióxido de carbono, pH, a l c a l i n i d a d e 

t o t a l (ou a l c a l i n i d a d e ) , sólidos t o t a i s d i s s o l v i d o s (pa 

r a o cálculo da força iõnica), cor, t u r b i d e z , dureza t o 

t a l (ou dureza), cálcio, magnésio, c l o r e t o e s u l f a t o ; 

(b) Dióxido de carbono, pH e a l c a l i n i d a d e ; 

(c) Dióxido de carbono, pH e a l c a l i n i d a d e ; 

(d) pH, a l c a l i n i d a d e , t u r b i d e z , dureza, cálcio e magnésio; 

(e) pH, a l c a l i n i d a d e , t u r b i d e z , dureza, cálcio e magnésio; 

(fí pH, a l c a l i n i d a d e , cor, t u r b i d e z , dureza, cálcio e magnê 

s i o ; 

(g) Coliformes t o t a i s , c l o r o r e s i d u a l , dióxido de carbono , 

pH, a l c a l i n i d a d e , sólidos t o t a i s d i s s o l v i d o s , cor, t u r -
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bidez, dureza, cálcio, magnésio, c l o r e t o e s u l f a t o . 

Foi f e i t o o cálculo do c o e f i c i e n t e de a t i v i d a d e do 

íon hidrogénio a p a r t i r da titulação de Gran. 

Em todas as análises f o i mantida a temperatura de 

25°C. 

0 o b j e t i v o p r i n c i p a l da realização desta pesquisa, 

na 1- Etapa, c o n s i s t i u em a v a l i a r a eficiência das unidades 

de tratamento da ETA de Gravata. Ainda f o i f e i t a uma simula 

ção teórica do abrandamento da água, pelo processo cal-soda, 

em se u t i l i z a n d o o Diagrama MCL, como está d e s c r i t o adiante, 

neste Capítulo. 

Para a realização da 2- Etapa do t r a b a l h o f o i estabe 

l e c i d o apenas um ponto de unidade da ETA de Gravata. Este 

ponto, destinado a c o l e t a das amostras, f o i o ( c ) , ou s e j a , 

a m i s t u r a das águas b r u t a e aerada Cna canaleta de reunião 

das águas após o medidor P a r s h a l l ) . 

Neste ponto selecionado para a amostragem, foram co-

letados cinquenta l i t r o s de água, em r e c i p i e n t e plástico , 

destinados ás análises físico-qurraicas. 

0 procedimento adotado f o i idêntico ã da 1- Etapa, 

quanto â frequência de c o l e t a , ou s e j a , após efetuadas as 

análises de uma sequência de amostra, em seguida, providen-

ciáva-se o u t r a c o l e t a . 

As análises da água das amostras da 2- Etapa foram 

f e i t a s no laboratório da Companhia de Agua e Esgotos da Pa-

raíba - CAGEPA. 
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Para o ponto estabelecido para a amostragem, foram 

efetuadas as seguintes determinações físico-quíraicas na água: 

(a) Sólidos t o t a i s d i s s o l v i d o s (para o cálculo da força iõni 

ca ) , dióxido de carbono, cor, t u r b i d e z , pH, a l c a l i n i d a -

de, dureza, cálcio e magnésio e, f o i efetuado o cálculo 

do c o e f i c i e n t e de a t i v i d a d e do íon. hidrogénio; 

(b) Para a água simulada em Jar Test, com uso de produtos 

químicos, foram efetuadas as seguintes determinações fí 

sico-químicas: sólidos t o t a i s d i s s o l v i d o s , pH, a l c a l i n i 

dade, dureza, cálcio e magnésio e, foram efetuados os 

cálculos da força iônica e do c o e f i c i e n t e de a t i v i d a d e 

âo íon hidrogénio. 

Em todas as análises f o i mantida a temperatura de 

25°C. 

O o b j e t i v o p r i n c i p a l da realização desta pesquisa, na zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2~ Etapa, c o n s i s t i u em e f e t u a r o abrandamento da água pelo 

processo cal-soda. 

0 número t o t a l de determinações experimentais, para 

a ETA i n v e s t i g a d a , f o i de 600 , ou s e j a , 305 determinações na 

1- Etapa e 29 5 determinações na 2- Etapa. 

A duração da pesquisa f o i de 6 meses, ou s e j a , 3 me-

ses na 1- Etapa durante o período chuvoso e 3 meses na 2-

Etapa no período de estiagem. 

4.2 - Metodologia Experimental e Equipamentos U t i l i z a d o s na 

I - Etapa da Pesquisa. 

As determinações analíticas das amostras de água em 
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laboratório foram f e i t a s de acordo com as recomendações do 

STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND KASTEWATER 

(14- Edição, 1975). 

Coliformes T o t a i s - CT 

Nesta determinação f o i usada a técnica da fermentação 

da lactose com a formação de gás dentro de 48 horas a 35°C 

em tubos múltiplos. Para esta determinação foram u t i l i z a d o s 

15 tubos, ou s e j a , 3 séries de 5 tub.os. Cada série continha 

10 m£, 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mt e 0,1 mt da amostra semeada, respectivamente. 

pH 

Para esta determinação f o i usado um medidor de pH (pH 

metro) da marca METROHM HERISAU, modelo E512, com precisão 

de í 0,1 unidades de pH. Este medidor continha um e l e t r o d o 

combinado de v i d r o acoplado a um de referência t i p o Ag-AgC£ 

e com ponte s a l i n a , ou s e j a , uma solução saturada de c l o r e -

t o de potássio (KCO a 3 M. 

Cor 

A cor f o i determinada pelo método comparativo P l a t i -

na-Cobalto, u t i l i z a n d o - s e o aparelho de cor Agua Tester, mar 

ca H e l l i g e , modelo N0.66I-A. 

Turbidez 

Este parâmetro f o i determinado pela Unidade Nefelome 

t r i c a de Turbidez (NTU) , u t i l i z a n d o - s e o turbidímetro da mar 

ca HACH modelo 2100A. 
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Dureza T o t a l - DT 

A dureza t o t a l f o i determinada a p a r t i r do método t i 

trimêtrico EDTA, usando-se bureta automática da marca PYREX, 

com precisão de 0,1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mt. 

Cálcio - Ca 2 + 

Nesta determinação f o i adotado o método titrimétrico 

EDTA, u t i l i z a n d o - s e bureta automática da marca PYREX, com 

precisão de 0,1 ml. 

2+ 

Magnésio - Mg 

Esta determinação f o i f e i t a através de cálculo u t i l i 

zando-se a diferença entre o r e s u l t a d o da dureza t o t a l e do 

íon cálcio obtidos pelo método tritrimétríco EDTA. 

Cloreto - C l ~ 

Para esta determinação f o i adotado o método argento-

métrico, usando-se para e f e t u a r a titulação, bureta automá-

t i c a da marca PYREX, com precisão de 0,1 mt. 

S u l f a t o - So| -

0 íon s u l f a t o f o i determinado através do método t u r -

bidimétrico, usando-se espectrofotõmetro da COLEMAN INSTRU 

MENTS, JÚNIOR I I - A Linear Absorbance, modelo G/^20. 

Dióxido de Carbono - CO_2 

O CO2 f o i determinado pelo método titrimétrico, sen-

do a titulação f e i t a em bureta automática da marca PYREX, com 
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precisão de 0,1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ml. 

Cloro r e s i d u a l - Cg.Res. 

O c l o r o r e s i d u a l f o i determinado p e l o método c o l o r i -

métrico da o r t o t o l i d i n a , usando-se comparador colorimétrico 

para c l o r o r e s i d u a l , disco e cubas de v i d r o de 13 mm da mar 

ca HACH. 

Oxigénio d i s s o l v i d o - OD 

A determinação do oxigénio d i s s o l v i d o f o i f e i t a pelo 

método da modificação da azida, usando-se para e f e t u a r a t i 

tulação, bureta automática da marca PYREX, com precisão de 

0,1 ml. 

Sólidos t o t a i s d i s s o l v i d o s - STD 

Os sólidos t o t a i s d i s s o l v i d o s foram determinados após 

a filtração da agua ã vácuo, seguida da evaporação a 180°C 

em e s t u f a da marca FAUEM, com c o n t r o l e da temperatura por 

termostato. Foram u t i l i z a d o s uma cápsula de porcelana (para 

r e t e r o resíduo) um dessecador da marca PYREX (para e l i m i -

nar a umidade na capsula) e uma balança analítica da ' marca 

FISHERbrand, com precisão até a quarta decimal (para a de-

terminação do peso do resíduo). 

Os sólidos t o t a i s d i s s o l v i d o s foram determinados a 

f i m de se c a l c u l a r a força iônica das amostras de agua b r u -

t a e da água após dosagem química (no caso em p a r t i c u l a r , a 

desinfecção pelo c l o r o ) . Este cálculo f o i f e i t o em se u t i l i _ 

zando a fórmula de Lángelier (.19 36), ou sej a : 
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I = 2,5 x 10 5 x STD (176) 

onde; 

I = força iõnica 

STD = concentração de sólidos t o t a i s inorgânicos d i s s o l v i -

dos,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mg/t. 

A formula acima, é válida apenas para aguas n a t u r a i s , 

cujo v a l o r de STD se j a menor ou i g u a l a 1000 mg/£. 

Temperatura - T(°C) 

A temperatura f o i o b t i d a com a utilização de um t e r -

mómetro simples, com f i l a m e n t o de mercúrio e graduado pela 

escala Celsius. 

A l c a l i n i d a d e t o t a l - Alc._ 

A a l c a l i n i d a d e t o t a l ou simplesmente alcalinidade, f o i 

determinada pelo método denominado Titulação de Gran, a par 

t i r do estabelecimento da Primeira Função de Gran - Fj_. Es-

t a função para águas n a t u r a i s governadas pelo sistema carbô 

nico é dada por: 

* 1 = | Vo + V x | 10" p H°P = | V x-V x| Ca.fH
+

o p (177) 

onde; 

V Q = volume i n i c i a l da solução sob investigação, mt. 

V x = volume incremental do ácido f o r t e m i n e r a l , ECt, a d i c i o 

nado â solução, mt. 

pH Qp = pH medido ou observado, que no caso de águas naturais 

de baixa força iônica ( I < 0,1), é eq u i v a l e n t e ao pH 
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r e a l da solução (Ver Ca p i t u l o 2 ) . 

V i = volume do acido f o r t e m i n e r a l requerido ate o ponto de 

equivalência do H2CO3* (pHe ) ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ml (Ver Capítulo 2 ) . 

Ca = concentração molar padronizada de acido f o r t e mineral 

adicionado ã solução, moles.£ 

A t e o r i a p e r t i n e n t e ao desenvolvimento desta Função 

de Gran está d e s c r i t a na l i t e r a t u r a ( C a v a l c a n t i , 1981). 

Os m a t e r i a i s u t i l i z a d o s nesta determinação (Ver F i g . 

14) foram os seguintes: 

1 - um medidor de pH da marca METROHM HERISAU, modelo E512, 

com precisão de ± 0,1 unidades de pH, contendo um e l e -

tr o d o combinado de v i d r o acoplado a um de referência t i 

po p r a t a - c l o r e t o de p r a t a (Ag-AgC£) e com ponte s a l i n a , 

ou s e j a , uma solução saturada de c l o r e t o de potássio (KCl 

a 3M) ; 

2 - uma bureta automática, marca PYREX, com precisão de 0,1 

ml, para a d i c i o n a r o ácido ã amostra da agua sob inves-

tigação; 

3 - uma cuba de acrílico, contendo um ce r t o volume de agua, 

que serve para. manter o meio a temperatura de 25°C, com 

o auxílio de um termostato acoplado ã mesma; 

4 - um ag i t a d o r magnético, marca R i i h r a , para acionar uma bar 

r a de magneto r e v e s t i d o de t e f l o n , l o c a l i z a d o dentro do 

r e a t o r , com a f i n a l i d a d e de homogeneizar a solução; 

5 - um r e a t o r cilíndrico, de acrílico, de 1000 ml de capaci 

dade, com tampa contendo orifícios de diâmetros v a r i a -
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dos, onde foram i n t r o d u z i d o s os seguintes instrumentos: 

(a) o c a p i l a r do dosador automático; 

(b) um termómetro; 

(c) um e l e t r o d o de v i d r o acoplado a um de referência; 

(d) um d i s p o s i t i v o para manter o nível líquido constan-

t e no tubo regulador de pressão, ou se j a , o tubo des 

c r i t o a seguir em ( e ) ; 

íe) um tubo longo e f i n o i n s e r i d o no orifício c e n t r a l da 

tampa e que tem as seguintes funções: 

( i ) manter constante a pressão dentro do r e a t o r ; 

( i i ) p o s s i b i l i t a r a remoção das bolhas de ar pre-

sentes no r e a t o r antes da titulação; e 

( i i i ) d i m i n u i r a p o s s i b i l i d a d e de intercâmbio de GO2 

ent r e o ar atmosférico e a solução contida no 

r e a t o r . 

A metodologia segue o r o t e i r o d e s c r i t o por Cavalcan-

t i & Loewenthal (1981), ou seja: Um volume i n i c i a l da amos 

t r a de água sob investigação f o i i n t r o d u z i d o lentamente no 

r e a t o r . Para e v i t a r a formação de bolhas de ar na água con-

t i d a no r e a t o r , essas eram forçadas para o tubo regulador 

de pressão, ao se g i r a r o d i s p o s i t i v o da tampa do reator. Es_ 

te era então colocado em seguida no banho-maria, onde a tem 

peratura era mantida constante a 25°C por meio de um termos_ 

t a t o . 

Em todas as soluções t e s t e s f o i u t i l i z a d a , na t i t u l a 

ção, uma concentração conhecida de ácido clorídrico (0,0995 

moles . e padronizada devidamente com t e t r a b o r a t o de 

sódio - Na 2B 407 . 10H2O. 
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O sistema de el e t r o d o s f o i c a l i b r a d o com soluções tam 

pão de pH = 7,00 (onde,a ampola da solução estoque era d i -

luída para 500zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mt de água d e s t i l a d a f e r v i d a e r e s f r i a d a ) e 

pH = 4,00 í 0,02 (já preparada), fornecidas p e l a Qeel. 

Após a calibração do sistema de e l e t r o d o s , este era 

i n t r o d u z i d o no r e a t o r e iniciãva-se a titulação em se u t i l i 

zando a bureta automática. 

Para cada volume incremental do ácido clorídrico a d i 

cionado, f o i anotado o v a l o r do pH correspondente, o qu a l 

era denominado de pH operacional. F o i est a b e l e c i d o , pela ex 

periência prática, que cada incremento de volume do ácido 

deveria ser adicionado â solução sob investigação, em i n t e r 

valos de 3 minutos, tempo s u f i c i e n t e para que a solução se 

tornasse homegeneizada pelo a g i t a d o r magnético. Desta forma, 

p e r m i t i u - s e que os valores de pH operacional obtidos fossem 

dignos de c o n f i a b i l i d a d e . Esta adição se processava até que 

o pH operacional da solução baixasse para um v a l o r em t o r n o 

de 3,00, i s t o é, na região de pH de i n t e r e s s e para o desen-

volvimento da P r i m e i r a Função de Gran (3,00 < pH < 4,00). 

A a l c a l i n i d a d e f o i determinada a p a r t i r da seguinte 

equação: 

| A l c | exp,G = V l ' C a / V ° ( 1 7 8 ) 

onde; 

Ale G = a l c a l i n i d a d e determinada experimentalmente v i a 

titulação de Gran. 

V i •= volume determinado experimentalmente na titulação de 
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Os demais parâmetros da Eq. (178) foram d e f i n i d o s a n t e r i o r -

mente . 

A titulação de Gran p o s s i b i l i t o u a determinação do 

c o e f i c i e n t e de a t i v i d a d e operacional do íon hidrogénio- fH +cp , 

de acordo cora a seguinte expressão: 

f H o P = D l / C a (179) 

onde; 

D]_ = d e c l i v i d a d e da r e t a o b t i d a a p a r t i r do lado esquerdo 

da Eq. (177), ou s e j a , ao se traçar o gráfico de Fj_ ver 

sus V x (Ver F i g . 15). 

Ê conveniente s a l i e n t a r que a extrapolação desta r e -

t a para F j = 0 dá o v a l o r experimental de V j , ou s e j a , a 

p a r t i r do lado d i r e i t o da Eq. (177) para F^ = 0: 

V x = V i (180) 

Para a determinação destes parâmetros, ou s e j a , fH+op 

e V]_ v i a traçado da r e t a segundo a F i g . 15, foram u t i l i z a -

das as Tabelas ( I I I - 1 a I I I - 3 5 ) do Anexo I I I . 

4.3 - Aplicação dos Resultados Experimentais no Diagrama MX 

para o cálculo do Abrandamento e Pós-Bstabilização da 

Agua. 

Na 1- Etapa do t r a b a l h o , com os dados experimentais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

04- -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2+ 
obtidos de a l c a l i n i d a d e - Ale, cálcio - Ca z , magnésio-Mg 

e pH operacional - pHop, da água da ETA de Gravata, obteve-

se as médias (Ver Tabela 6 do Capítulo 5 ) , destes parâmetros 
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15= " PRIMEIRA F U N Ç Ã O DE GRAN V E R S U S V „ 

( R E K S T U M M 6 M O R G A N , 1 9 7 0 ) 
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a f i m de serem u t i l i z a d o s no. Diagrama MCL para o c a l c u l o e 

desenvolvimento do abrandamento proposto. 

0 t i p o de abrandamento escolhido f o i o processo c a l -

soda, através de sua aplicação no Diagrama MCL, ou s e j a , fo-

ram determinadas, teoricamente, as dosagens de hidróxido de 

cálcio - Ca(OH)2 e carbonato de sódio - Na2C03, necessárias 

para r e d u z i r os teores de magnésio e cálcio ã teores f i n a i s 

pré-estabeleeidos. 

A escolha do diagrama f o i f e i t a em função do v a l o r 

determinado da força iônica da agua da ETA de Gravata à tem 

per a t u r a de 25°C. 

Após esta aplicação, v e r i f i c o u - s e que o pH f i n a l da 

água era bastante elevado e f o r a dos padrões de p o t a b i l i d a -

de. Por conseguinte, f o i proposto a estabilização da água 

abrandada através da aplicação de dois métodos: ( i ) adição 

de C0 2 ou recarbonatacão; e ( i i ) adição de ácido sulfúrico -

H 2S0 4. 

Tendo em v i s t a que a água f i n a l deve ser l i g e i r a m e n -

t e supersaturada, os cálculos no Diagrama MCL foram f e i t o s 

considerando: (a) um índice de Saturação de Langelier- de 

+ 0,2; e (b) um p o t e n c i a l de precipitação de 5 mg/£CaC03-

Na 2- Etapa do t r a b a l h o , com os dados experimentais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2+ 

o b t i d o s , ou s e j a , a l c a l i n i d a d e - A l e , Cálcio - Ca , magne-

s i o - Mg e pH operacional - pHop efetuou-se as médias des 

tes experimentos (Ver Tabela 8 do Capítulo 5) para usá-las 

no Diagrama MCL para o cálculo do abrandamento proposto. 

Com os dados médios da água da ETA de Gravata, meneio 
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nados acima, determinou-se, teoricamente, através do Diagra 

ma MCL, a quantidade de c a l e soda, ou s e j a , de hidróxido de 

cálcio - Ca(OH)2 e carbonato de sõdio - Na 2C03, r e s p e c t i v a -

mente, necessária para o abrandamento da mesma. A p a r t i r d e s 

tes dados f o i efetuada uma simulação do processo de abranda 

mento proposto u t i l i z a n d o o aparelho Jar Test. 

Como a água da ETA de Gravata, na época da realização 

dos experimentos, não estava sendo coagulada pelo s u l f a t o 

de alumínio - A^tSO^^, efetuou-se também uma o u t r a simula 

ção no aparelho Jar Test u t i l i z a n d o este coagulante j u n t a -

mente com os produtos químicos supra c i t a d o s . I s t o f o i f e i -

t o para comparar os resultados o b t i d o s , deste, com aqueles 

sem a utilização do mencionado coagulante. 

Semelhantemente a 1- Etapa, f o i f e i t a na 2- Etapa, a 

determinação da quantidade de ácido sulfúrico - H2SO4, ne-

cessária para b a i x a r o pH f i n a l da água i n v e s t i g a d a , o va-

l o r pré-estabelecido, bem como, para um índice de Saturação 

de La n g e l i e r - IS, de + 0,2 e para um p o t e n c i a l de p r e c i p i -

tação de 5 mg/£CaC03. Essa determinação f o i f e i t a u t i l i z a n -

do-se o Diagrama MCL. 

De posse da quantidade de ácido sulfúrico - H2SO4, de 

terminada no Diagrama MCL, efetuou-se uma simulação em Jar 

Test, juntamente com a água sob'investigação após abrandamen 

t o , a f i m de comparar os resultados obtidos com aqueles teó 

2+ 

r i c o s apresentados pelo Diagrama MCL, de pH, cálcio - Ca , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2+ 

magnésio - Mg , a l c a l i n i d a d e - Ale e acidez - Ac. 
Os resultados das determinações da 1- e 2- Etapa , es 
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tão apresentados no Capítulo 5 desta monografia. 

4.4 - Metodologia Experimental e Equipamentos U t i l i z a d o s na 

2- Etapa da Pesquisa. 

As determinações analíticas das amostras de agua em 

laboratório foram f e i t a s de acordo com as recomendações do 

STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTE WftTER 

(14^ Edição, 1975). 

As determinações de pH, cor, t u r b i d e z , dureza t o t a l , 

cálcio, magnésio, dióxido de carbono, sólidos t o t a i s d i s s o l 

v i d o s , temperatura e a l c a l i n i d a d e t o t a l , foram obtidas con-

forme o procedimento e m a t e r i a i s u t i l i z a d o s na 1- Etapa, já 

de s c r i t o s anteriormente, 

Os ensaios de simulação do abrandamento foram r e a l i -

zados no aparelho Jar Test da marca TURB-FLOC/JR da P o l i l a b . 

Como r e a t o r e s , foram u t i l i z a d o s três r e c i p i e n t e s de formato 

quadrado, com dois l i t r o s de capacidade e construídos em 

acrílico [Ver F i g . 16). 

Os produtos químicos usados na água para estes en-

saios, foram os seguintes: 

a) Hidróxido de cálcio - Ca(OH) 2, P-a., P.M. = 74,09g da E. 

MERK; 

b) Carbonato de sódio - Na 2C0 3, p.a. (pureza = 99,9%), P.M. 

= 105,993g, da J.T. BAKER; 

c) S u l f a t o de alumínio - Al 2 ( S 0 4 ) 3 . 1 8 H 2 0 , p.a. (pureza = 

= 99,9%), P.M. = 666,446g, da J.T. BAKER; 
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F i g . 16 - J a r T e s t {TURB-FLOC/JR da P o l i l a b ) 
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d) Acido sulfúrico - H 2S0 4, p.a. (pureza = 95,97%), P.M. = 

= 98,08g, 36N, densidade = 1,84, do grupo Química Indus 

t r i a l Ltda. 

A operação com o aparelho supra c i t a d o , f o i f e i t a do 

seguinte modo; 

(1) Ensaios simulados de abrandamento da água usando-se a 

dosagem de 314 mg/£CaC0 3 de hidróxido de cálcio - Ca(OH)2, 

correspondente a 232,64 mg/£Ca(OH) 2, para um residual f i 

n a l de magnésio de 5 mg/£CaC0 3. Para o ensaio foram usa 

dos dois l i t r o s da amostra de agua, que correspondeu a 

uma dosagem de 465,28 mg de Ca(0H) 2. 

I n i c i a l m e n t e , f o i preparada uma solução de hidróxido 

de cálcio de 5.000 mg/£Ca(0H) 2- F o i então u t i l i z a d o um v o l u 

me de 93zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mt desta solução, que correspondeu a 465 mg de 

Ca(OH) 2-

Esta solução era adicionada ã água, ã velocidade de 

110 rpm, durante um minuto. Após este i n t e r v a l o de tempo, a 

velocidade e r a diminuída l e n t a e gradativamente, até a t i n -

g i r 20 rpm; permanecendo nesta rotação durante 10 minutos. 

Em seguida, a velocidade era reduzida para um v a l o r próximo 

a zero. Neste ponto, desligãva-se o aparelho que permanecia 

em repouso por 3 horas. Após este espaço de tempo, sifonãva 

-se o líquido e desprezava-se o m a t e r i a l sedimentado. 

A p a r t i r do líquido sifonado, eram determinados os 

seguintes parâmetros: sólidos t o t a i s d i s s o l v i d o s (para e f e -

t u a r o c a l c u l o da força iônica), pH, a l c a l i n i d a d e t o t a l , du 

reza t o t a l , cálcio e magnésio. Efetuáva-se, também, o cãlcu 
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-lo do c o e f i c i e n t e de a t i v i d a d e o p e r a c i o n a l do íon hidrogê -

ni o . 

Após estas determinações, media-se um l i t r o deste lí 

quido e adicionãva-se uma solução de carbonato de sõdio 

Na 2C0 3 preparada a 10.000 mg/.£Na2C03. 

Segundo os cálculos obtidos no Diagrama MCL, para pre 

c i p i t a r o cálcio da água da ETA de Gravata, de modo que ape 

nas um r e s i d u a l deste elemento, ou s e j a , 55 mg/£CaC03 parma 

necesse, s e r i a necessário uma adição de 102 mg/£CaC03 ^ e ca^£ 

bonato de sõdio. Esta quantidade, e q u i v a l e n t e a 108,11zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mg/t 

Na2C03, por sua vez, correspondia ao volume de 10,81 mt da 

solução preparada supra mencionada. 

Procedía-se a medição da solução, conforme àquela de 

hidróxido de cálcio, ou se j a , através de uma p i p e t a gradua-

da da marca PYREX, com precisão de 0,1 m£. 

A adição desta solução e o procedimento de mi s t u r a , 

no aparelho, até o desligamento do mesmo, f o i f e i t o segundo 

a metodologia anteriormente d e s c r i t a , ou s e j a , quando da 

aplicação do hidróxido de cálcio. 

Após o desligamento do aparelho, deixava-se em repou 

so, por cerca de 3 horas, a agua submetida ao 'abrandamento 

simulado. 

Em seguida, eram f e i t a s cora o líquido sifonado (des-

prezahòo-se a p a r t e sedimentada), as mesmas determinações ana 

líticas dos parâmetros supra c i t a d o s , bem como, o cálculo 

da força iónica e do c o e f i c i e n t e de a t i v i d a d e operacional do 

íon hidrogénio. 



(2) O ensaio simulado da água usando-se a dosagem de hidró-

xido de cálcio, simultaneamente com a dosagem de s u l f a t o de 

alumínio, f o i f e i t o como se segue: 

0 procedimento da adição destes produtos químicos f o i s i m i -

l a r ao d e s c r i t o no i t e m ( 1 ) , bem como, a operação com o apa 

r e l h o Jar Test. 

A quantidade de solução de hidróxido de cálcio a d i -

cionada, f o i a mesma adotada no i t e m (.1) . 

A quantidade de solução de s u l f a t o de alumínio a p l i -

cada v a r i o u em 400, 300, 200, 100, 50 e 10 rag/£Al2(SO4)3 . 

. 18 H2O, respectivamente. Em termos de carbonato de cálcio, 

a variação f o i de 180,1 - 135 - 90 - 45 - 22,5 e 4,5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mg/l 

CaC03, respectivamente (Ver Tabelas 10 a 14 do Capítulo 5 ) . 

A solução de s u l f a t o de alumínio f o i preparada a 

10.000 mg/ZAl2(SO4)3 . 18H 20, ou s e j a , um volume de 1 ml da 

solução, correspondeu, em peso, a 10 mg do coagulante. 

Para a d i c i o n a r ã água as dosagens supra mencionadas, 

u t i l i z o u - s e p i p e t a s graduadas da marca PYREX, com precisão 

de 0,1 mt, para a medição do volume correspondente, ou seja, 

40, 30, 20, 10, 5 e 1 m£, respectivamente. 

Após a operação devida do aparelho, conforme já ex-

posta no i t e m a n t e r i o r , efetuãva-se o desligamento do mesmo, 

para deixar em repouso a água simulada, por 3 horas, a f i m 

de sedimentar as partículas em suspensão (período aproxima-

do ao tempo de detenção dos decantadores da ETA de Gravata 

que é de 2 horas e 42 minutos "t. 
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Findo o i n t e r v a l o de tempo e s t i p u l a d o , sifonãva-se o 

líquido, para o u t r o r e c i p i e n t e , desprezando-se a p a r t e de-

cantada. 

Com a agua sifonada, procedía-se as determinações ana 

líticas dos parâmetros apresentados nas Tabelas 10 a 14, ou 

s e j a , pH, dureza t o t a l , cálcio e magnésio. Alem destes para 

metros, foram f e i t a s as determinações de a l c a l i n i d a d e t o t a l 

e sólidos t o t a i s d i s s o l v i d o s , bem como, os cálculos da f o r -

ça "iônica e c o e f i c i e n t e de a t i v i d a d e do íon hidrogénio para 

a água abrandada, conforme estão apresentadas na Tabela 8. 

Desta água, mediu-se um l i t r o , através de uma prove-

t a graduada da marca PYREX e conduziu-se a o u t r a cuba de 

acrílico apropriada â mi s t u r a no aparelho J a r Test. Em se-

guida, efetuou-se a adição do carbonato de sõdio, em q u a n t i 

dade e condições apresentadas no i t e m ( 1 ) . 

Após 3 horas de repouso para a sedimentação das par-

tículas em suspensão, foram determinadas os parâmetros físi_ 

co-químicos, já mencionados anteriormente e apresentados na 

Tabela 8. 

(3) A simulação em Jar Test da põs-estabilização da - água 

abrandada, também f o i r e a l i z a d a nesta 2- Etapa da pesquisa. 

I s t o f o i f e i t o a f i m de d e i x a r o pH da água abrandada den-

t r o da f a i x a de pH de águas n a t u r a i s , ou s e j a , 6,5^pH < 9,5. 

A simulação f o i f e i t a com a adição de acido sulfúrico- H2SO4 , 

conforme o seguinte procedimento: 

Após a simulação com a c a l , coletou-se um l i t r o do líquido 

sifonado, de acordo com a descrição f e i t a no i t e m ( 1 ) . Em 
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•seguida, efetuou-se a adição de carbonato de sõdio, segundo 

a descrição•anteriormente c i t a d a , juntamente com 93 mg/£CaC03 

de ácido sulfúrico. 

Apôs 3 horas de repouso da massa l i q u i d a e usando-se 

apenas a p a r t e sifonada, foram determinados os parâmetros; 

sólidos t o t a i s d i s s o l v i d o s , pH, a l c a l i n i d a d e t o t a l , dureza 

t o t a l , cálcio, magnésio e calculados a força iônica e c o e f i 

c i e n t e de a t i v i d a d e do íon hidrogénio. 

0 acido sulfúrico f o i adicionado em sua forma concen 

t r a d a , ou s e j a , sob a forma d e s c r i t a no i t e m (d) deste Capí 

t u l o . 

Para uma dosagem de 93 mg/£CaC0 3 de ácido sulfúrico, 

correspondente a 91,21 mg/ÊI^SC^, era necessário a d i c i o n a r , 

no l i t r o de água simulada, o volume de 49,57zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA raZ do ácido 

(densidade 1,84). Para a pureza de 95,97% deste ácido, era 

necessário, então, a d i c i o n a r na água i n v e s t i g a d a , 51,65 ml 

do ácido. 

Para e s t a simulação, f o i empregada a adição de 51,70 

ml do acido supra c i t a d o . 
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APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS 

5.1 - Resultados Experimentais da 1- Etapa da Pesquisa. 

Os parâmetros físico-quíraicos e bacteriológicos o b t i 

dos experimentalmente na 1- Etapa da pesquisa, ã temperatu-

ra de 25°C, foram os seguintes: sólidos t o t a i s d i s s o l v i d o s -

STD, oxigénio d i s s o l v i d o - OD, dióxido de carbono-CO2, cor, 

t u r b i d e z , pH operacional - pH 0p, a l c a l i n i d a d e t o t a l - Ale, du 

reza t o t a l - DT, cálcio - Ca 2 +, magnésio - Mg 2 +, c l o r e t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -Cl~, 

2— 

s u l f a t o - S0 4 , coliformes t o t a i s - CT e c l o r o r e s i d u a l 

C£.Res. 

Os parâmetros força iônica - I e c o e f i c i e n t e de a t i v i 

dade o p e r a c i o n a l do Ion hidrogénio - f H +

0 p , foram calculados 

a p a r t i r da fórmula de L a n g e l i e r e da titulação de Gran, res 

pectivamente (Ver Capítulo 4 ) . 

A determinação da a l c a l i n i d a d e t o t a l v i a titulação 

de Gran i m p l i c o u o uso das Tabelas I I I - l a 111-35, que es-

tão l i s t a d a s no Anexo I I I . 

Conforme d e s c r i t o anteriormente (Ver Capítulo 4 ) , f o 

ram coletadas amostras em vários pontos da ETA de Gravata e 

que estão l i s t a d a s nas Tabelas 1 a 5 com a seguinte simbolo 

g i a : 



151 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ponto de c o l e t a (a ) : água b r u t a ou água proveniente do 

n a n c i a l "Açude Epitácio Pessoa" ou 

ragem de Boqueirão". 

Ponto de c o l e t a (b ) : água aerada 

Ponto de c o l e t a ( c ) : m i stura das águas b r u t a e aerada. 

Ponto de c o l e t a (d) : água decantada. 

Ponto de c o l e t a ( e ) : reunião das aguas decantadas. 

Ponto de c o l e t a ( f ) : água f i l t r a d a . 

Ponto de c o l e t a ( g ) : agua clorada. ' 

A Tabela 6 mostra os resultados médios dos experimen 

tos r e a l i z a d o s na I a Etapa e serve de base para a análise 

da eficiência dos processos de tratamento aplicados na ETA 

de Gravata. 

5.2 - Resultados Teóricos da 1- Etapa da Pesquisa 

Com v i s t a s ao estudo do processo de aeração foram ob 

t i d o s os valores médios dos parâmetros físico-químicos das 

amostras de água b r u t a . A Tabela 6 mostra esses resultados 

que foram u t i l i z a d o s na simulação teórica aplicando a teoria 

de Loewenthal e t a l i i (19 86) e Diagrama de condicionamento 

a 25°C. 

0 estudo do processo de aeração para a 1- Etapa da 

pesquisa, a p a r t i r dos dados da ta b e l a supra c i t a d a , f o i f e i _ 

t o da seguinte forma: 

(1) I n i c i a l m e n t e , f o i escolhido o Diagrama Modificado de 

Caldwell-Lawrence, ou MCL, em função das condições i n i c i a i s 



TABELA 1 - Resultados experimentais obtidos na 1- Etapa da pesquisa a 25°C 
EXPERIÊNCIA: 1 

AMOSTRAS TIPO 

PARÂMETROS ~~" ' " - — ^ 
a b c d e f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAg 

Sólidos t o t a i s d i s s o l v i d o s - STD 
(mg/l) 

590 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 595 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— - - 605 

Força iônica - I 0,015 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 0,015 - - - 0,015 

Oxigénio d i s s o l v i d o - OD 
ímg/t) 

6,20 6,80 6,40 - - - -

Dióxido de carbono - CO2 
(mg/£) 

3,52 2,64 3,52 - - - 4,40 • 

Cor (Pt - Co) 

(mgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/e) 
2,50 - 2,50 - - <2,50 <2,50 

Turbidez (NTU) 
(mg/£) 

1,20 - 1,20 1,20 1,40 1,10 1,20 

pH operacional ~ pH Qp 7,90 8,00 7,90 7,90 7,90 7,90 7,45 

Coe f i c i e n t e de a t i v i d a d e operacio-
n a l do íon hidrogénio - fH op 

0,910 0,910 0,910 0,910. 0,910 0,910 0,889 

A l c a l i n i d a d e - Ale 
(mg/£CaC03) 

109,50 109,50 109>50 109,50 109,50 109,50 10 7,5 0 

Dureza t o t a l - DT 
{mg/£CaC03) 

240 240 240 240 240 240 

Continua. 



TABELA 1 - (Continuação) 

" _____AMOSTRAS TIPO 

PARÂMETROS " "— . 
a b c d e f: g 

Cãlcio - Ca 2+ 
(mg/£CaC03) 

110 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 110 110 110 110 110 

Magnésio - Mg 2 + 

{mg/£CaC03) 
130 - 130 130 130 130 130 

Cloreto - C l " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(mg/l) 

26 8,85 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 268,85 - - - 268, 85 

Su l f a t o - SO.2-

q (mg/l) 
25,46 - 25,46 - - - 25,46 

Coliformes t o t a i s - CT 
(NMP/100 ml) 

2 - - - - - 0 

Cloro r e s i d u a l - Cl.Res. 
(mg/l) 

- - - - - - 0,80 

OBSERVAÇÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAgua 
b r u t a 

Agua 
aerada 

Mistura 
das 
águas 
bruta e 
aerada 

Agua 
decan-
tada 

Reunião 
das . 
águas 
decan-
tadas 

Agua 
f i l t r a 
da 

Agua 
c l o r a -
da 



TABELA 2 - Resultados e x p e r i m e n t i a s o b t i d o s na 1 - Etapa da p e s q u i s a a 25°C 

EXPERIÊNCIA: 2 

~~~ — • _____AMOSTRAS TIPO 

PARÂMETROS " 
a b c d e f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA<3 

Sólidos t o t a i s d i s s o l v i d o s - STD 
(mg/l) 

602 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 597 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 609 

Força i o n i c a - I 0,015 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 0,015 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 0,015 

Oxigénio d i s s o l v i d o - OD 

(mg/t) 
6,80 7,80 7,60 - - - -

Dióxido de carbono -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 

(mg/l) 
3,52 2,64 3,52 - - - 5,28 

Cor ( Pt - Co) 
(mq/l) 

2,50 - 2,50 - - <2,50 0 

T u r b i d e z (NTU) 
(mg/l) 

0 ,70 - 0,70 0,90 1,00 0,60 0,60 

pH o p e r a c i o n a l - p H O D 7,80 7,85 7,80 7,80 7,80 7,80 7,40 

C o e f i c i e n t e de a t i v i d a d e o p e r a c i o -
n a l do íon hidrogénio - f ^ o p 

0,855 0,855 0,855 0,855 0,855 0,855 0, 873 

A l c a l i n i d a d e - A l e 
(mg/ÍCaC03) 

111 111 111 111 111 111 107,50 

Dureza t o t a l - DT 
(mg/£CaC03) 

230 - 230 230 230 230 230 

C o n t i n u a 



TABELA 2 - (Continuação) 

— ~~--______AMOSTRAS TIPO 

PARÂMETROS ' _ 
a b c d e f g 

Cálcio - Ca 2+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(mg/-eCaC03) 
100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 100 100 100 100 100 

Magnésio - Mg2+ 

(mg/£caC0 3) 
130 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 130 130 130 130 130 

C l o r e t o - C l ~ 
(mg/£> 

265 ,50 - 265,50 - - - 265,50 

S u l f a t o - S0.2-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4 (mg/l) 

28,34 - 28,34 - - - 28,34 

C o l i f o r m e s t o t a i s - CT 
(NMP/100 ml) 

8 - - - - - -0 

C l o r o r e s i d u a l - Cl.Res. 
(mg/l) 

-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ - - - - 1,50 

OBSERVAÇÃO Agua 
b r u t a 

Agua 

aerada 
Mistura 
das 
águas 
bruta e 
aerada 

Agua 
de can-
t a d a 

Reunião 
das ' 
águas 
decan-
tadas 

Agua 
f i l t r a 
da 

Agua 
c l o r a -
da 



TABELA 3 - Re s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s o b t i d o s na 1 - Etapa da p e s q u i s a a 25°C 

EXPERIÊNCIA: 3 

~ ~~ ^AMOSTRAS TIPO 
PARÂMETROS 

a b c d e f g 

Sólidos t o t a i s d i s s o l v i d o s - STD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(mg/l) 
588 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 598 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 593 

Força iônica - I 0 ,015 - 0,015 - - - 0,015 

Oxigénio d i s s o l v i d o - OD 
(mg/l) 

6,60 7,40 7,00 - - - -

Dióxido de carbono - CO2 

(mg/l) 
4,40 3,52 4,40 - - - 5,28 

Cor (Pt - Co) 
(mg/l) 

2,50 - 2,50 - - <2,50 0 

T u r b i d e z (NTU) 
(mg/l) 

0,90 - 0,90 0,90 0,80 0,80 0,50 

pH o p e r a c i o n a l - P Hop 7,85 7,90 7,85 7,85 7,85 7,85 7,35 

C o e f i c i e n t e de a t i v i d a d e o p e r a c i o -
n a l do íon hidrogénio - f H +

Q p 
0,86 8 0,86 8 0,868 0,868 0,86 8 0, 86 8 0,910 

A l c a l i n i d a d e - A l e 
(mg / £ ca C0 3 ) 

111 111 111 111 111 111 104,50 

Dureza t o t a l - DT 
(mg/£CaC03) 

235 - 235 235 235 2 35 235 

C o n t i n u a . 



TABELA 3 - (Continuação) 

" " -___AMOSTRAS TIPO 
PARÂMETROS — — 

a b c d e f g 

Cálcio - Ca 2 + 

(mg/£CaC03) 
110 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 110 110 110 110 110 

Magnésio - M g 2 + 

(mg/£CaC0 3) 
125 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 125 125 125 125 125 

C l o r e t o - C l " 
(mg/i) 

268,85 - 268,85 - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 268, 85 

S u l f a t o - S 0 d

2 _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 (mg/l) 
26,91 26,91 - - 26,91 

C o l i f o r m e s t o t a i s - CT 
(NMP/100 ml) 

2 - - - - 0 

C l o r o r e s i d u a l - Cl.Res. 
(mg/l) 

- - - - - - 1,70 

OBSERVAÇÃO Agua 
b r u t a 

Agua 
aerada 

Mistura 
das 
aguas 
bruta e 
aerada 

Agua 
decan-
t a d a • 

Reunião 
das 
águas 
de can-
tadas 

Agua 
f i l t r a 
da 

Agua 
c l o r a -
da 



TABELA 4 - Re s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s o b t i d o s na 1 - Etapa da p e s q u i s a a 25°C. 

EXPERIÊNCIA: 4 

~~~~~ " AMOSTRAS TIPO 
PARÂMETRO S ~~ 

a b c d e f g 

Sólidos t o t a i s d i s s o l v i d o s - STD 
(mg/Z) 

598 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 602 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - 603 

Força iônica - I 0,015 - 0,015 - - - 0,015 

Oxigénio d i s s o l v i d o - OD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(mg/l) 
5,60 7,00 6,80 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

Dióxido de carbono -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 

(mg/l) 
4,40 3,52 4,40 - - 5,28 

Cor (Pt - Co) 
(mg/t) 

2,50 - 2,50 - - <2,50 0 

T u r b i d e z (NTU) 
(mg/t) 

0,70 0,70 0,70 0,75 0,60 0,50 

pH o p e r a c i o n a l - pH Qp 7,85 7,90 7,85 7,85 7,85 7,85 7,40 

C o e f i c i e n t e de a t i v i d a d e o p e r a c i o -
n a l do íon hidrogénio - fíP"0p 

0,823 0,823 0,823 0,823 0,823 0,823 0,86 3 

A l c a l i n i d a d e - A l e 
(mg/taCO . 3 ) 

109,50 109,50 109",50 109,50 109,50 109,50 107 

Dureza t o t a l - DT 
(mg/-eCaC03) 

225 - 225 225 225 225 225 



TABELA 4 - (Continuação) 

' ~~ ~__AMOSTRAS TIPO 
PARÂMETROS ' 

a b c d e f g 

Cálcio - C a 2 + 

(mgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ £ Ca C0 3 ) 
100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 100 100 100 100 100 

Magnésio - Mg 2+ 
{mg/£CaC03) 

125 - 125 125 125 125 125 

C l o r e t o - C l " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(mg/l) 

262,05 - 262,05 - - - 262,05 

S u l f a t o - S 0 . 2 _  

4 (mg/l) 
26 ,91 - 26,91 - - 26,91 

C o l i f o r m e s t o t a i s - CT 
(NMP/100 ml) 

13 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•- - - 0 

Cl o r o r e s i d u a l - Cl.Res. 
(mg/l) 

- - - - - - 1,60 

OBSERVAÇÃO Agua 
b r u t a 

Agua 
aerada 

Mistura 
das 
aguas 
bruta e 
aerada 

Agua 
decan-
t a d a 

Reunião 
das . 
águas 
decan-
tadas 

Agua 
f i I t r a 
da 

Agua 
c l o r a -
da 



TABELA 5 - Res u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s o b t i d o s na 1 - Etapa da p e s q u i s a a 25°C. 

EXPERIÊNCIA: 5 

— ^AMOSTRAS TIPO 
PARÂMETROS " — — 

a b c d e f g 

Sólidos t o t a i s d i s s o l v i d o s - STD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(mg/l) 
607 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 601 - - - 609 

Força iônica - I 0,015 - 0,015 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - 0,015 

Oxigénio d i s s o l v i d o - OD 
(mq/t) 

6,80 7,60 7,20 - - - -

Dióxido de carbono - CO2 

(mq/l) 
3,52 2,64 3,52 - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 5,28 

Cor (Pt - Co) 
(mq/l) 

2,50 - 2,50 - - <2,50 0 

T u r b i d e z (NTU) 
(mq/t) 

1,50 - 1,40 1,00 1,00 0,70 0,60 

pH o p e r a c i o n a l - pH Dp 7,85 7,90 7,85 7,85 7,85 7,85 7,30 

C o e f i c i e n t e de a t i v i d a d e o p e r a c i o -
n a l do íon hidrogénio - fH^op 

0,868 0,86 8 0,868 0,86 8 0,86 8 0,86 8 0,882 

A l c a l i n i d a d e - A l e 
(mg/£CaC0 3) 

111 111 111 111 ' 111 111 102,5 

Dureza t o t a l - DT 
(mg/£CaC03) 

235 - 235 235 235 235 .235 

C o n t i n u a . 



TABELA 5 - (Continuação) 

" _____AMOSTRAS TIPO 
PARÂMETROS ' • 

a b c d e f g 

Cálcio - C a 2 + 

(rag/^CaC03) 
110 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 110 110 110 110 110 

Magnésio - Mg2+ 
(mg/£CaC0 3) 

125 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 125 125 125 125 125 

C l o r e t o - C l -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(mq/l) 
268,85 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 268,85 - - - 268, 85 

S u l f a t o - S 0 4 2 -

(mg/£) 
26,91 - 26,91 - - - 26,91 

C o l i f o r m e s t o t a i s - CT 
(WMP/100 ml) 

2 - - - - - 0 

Cl o r o r e s i d u a l - Cl.Res. 

(mg/i) 
- -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ - - - 3,0 

OBSERVAÇÃO Agua 
b r u t a 

Agua 
aerada 

Mistura 
das 
águas 
bruta e 
aerada 

Agua 
decan-
t a d a 

Reunião 
das 
águas 
decan-
tadas 

Agua 
f i l t r a 
da 

Agua 
c l o r a -
da 



TABELA 6 - Resultados dos v a l o r e s médios dos parâmetros fIsico-químicos e bacteriológicos ob-

t i d o s na 1- Etapa da pes q u i s a a 25°C. 

• ^___AMOSTRAS TIPO 

PARÂMETROS " 
a b c d e : f g 

Sólidos t o t a i s d i s s o l v i d o s - STD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(mg/t) 

597 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 598,6 - - 603,80 

Força iônica - I 0,015 - 0,015 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-
- 0,015 

Oxigénio d i s s o l v i d o - OD 

(mg/£) 
6,40 7,32 7,00 - - - -

Dióxido de carbono -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 

(mg/l) 
3,87 2,99 3,87 - - - 5,10 

Cor ( Pt - Co) 

(mg/l) 
2,50 - 2,50 - - < 2,50 < 2,50 

T u r b i d e z (NTU) 

(mg/l) 

1,00 - 0,98 0,94 0,99 0,76 0,68 

pH o p e r a c i o n a l - pH Qp 7,85 7,91 7,85 7,85 7,85 7,85 7,38 

C o e f i c i e n t e de a t i v i d a d e o p e r a c i o n a l 

do íon hidrogénio - f H +

Q p 
0,865 0,865 0,865 0,865 0,865 0,865 0,883 

Co n t i n u a . 



TABELA 6 - (Continuação) 

" " _____AMOSTRAS TIPO 

PARÂMETROS " " 
a b c d e f g 

A l c a l i n i d a d e - A l e 
(mg/£CaC0 3) 

110,40 110,40 110,40 110,40 110,40 110,40 105,80 

Dureza t o t a l - DT 

(mg/£ CaCOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 ) 
2 33 - 233 233 233 233 233 

Cálcio - C a 2 + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(mg/t CaC0 3) 
106 - 106 10 6 106 106 106 

Magnésio - M g 2 + 

(mg/t CaCO3) 
12 7 - 127 12 7 127 12 7 127 

C l o r e t o - C l " 
(mg/t) 

266,82 - 266,82 - - - 266,82 

S u l f a t o - SO.2" 
4 (mg/t) 

26,91 - 26,91 - - - 26,91 

C o l i f o r m e s t o t a i s - CT 
(NMP/100 ml) 

5,4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - - 0 

C l o r o r e s i d u a l - Cl.Res. 
(mg/t) 

- - - - - - 1, 72 

OBSERVAÇÃO 
Agua 
b r u t a 

Agua 
aerada 

M i s t u -
r a das 
águas 
bruta e 
aerada 

Agua 
decan-
t a d a 

Reunião 
das 
águas 
decan-
tadas 

Agua 
f i l t r a 
da 

Agua 
c l o r a -
da 
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da agua, ou s e j a , p a r a uma força iônica de 0,015 e â tempe-

r a t u r a de 25°C. A m e t o d o l o g i a de cálculo segue o e x p o s t o no 

Capítulo 3, ou s e j a : 

(2) o p o n t o de equilíbrio i o n i c o da água ou da f a s e aquosa 

(Ponto-1) f o i e s t a b e l e c i d o no Diagrama MCL p e l a interseçao 

das l i n h a s de pH e a l c a l i n i d a d e e r e s u l t o u nos s e g u i n t e s da 

dos (Ver F i g . 1 7 ) : 

Ponto - 1 

pH = 7 , 8 5 

A l e = 110 mg/ecaC0 3 

Ac = 115 mg/£CaC03 

C a 2 + = 125 mg/£CaC0 3 

C 2 = -15 mg/£CaC0 3 

2+ 

Sendo o cálcio de saturação (Ca^ = 125 mg/^CaCCU ) 

maior que o cálcio a t u a l ou cálcio o b t i d o da amostra ( C a ^ = 

= 106 mg/£.CaC0 3), a água e i n i c i a l m e n t e s u b s a t u r a d a com r e -

lação a CaC0 3. P o r t a n t o , com o tempo haverá dissolução de 

CaC0 3. 

(3) A s e g u i r , f o i o b t i d o o p o n t o de equilíbrio e n t r e ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 

no ar e as espécies carbónicas em solução, ou s e j a , o Pon-

t o - 2 (novo p o n t o de equilíbrio i o n i c o ) . E s t e p o n t o f o i de-

t e r m i n a d o p e l a interseçao da l i n h a de a l c a l i n i d a d e do Pon-

t o - 1 com a l i n h a A ( l i n h a de equilíbrio das f a s e s aquosa 

e gasosa) com as s e g u i n t e s características: 

Ponto - 2 

A l e = 110 mg/£CaC0 3 



165 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-zod 

-160 
-1 60 
-140 
-120 
-100 
-80 
-60 

I0N1C STIiENGTH= .0150 TEMPERATURE 
RPPRDXIMRTE T0S(PPM)= 600 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OOOOOOOOOÕOOOOÓOO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
O C O l D i f N O t O L O 

—  —  —  —  —  1 I 

IDEGC)= 25.0 

D O D O O O 

I O v * T f * m m m n r o c s j c \ j { M c s J C s J —  

I i  l  i  l  i i  i  i  i  i  i  i  i  t  

O o o O o 
C\ J 1 * ( D CO O 

-200 
- í 80 
- 1 60 
- 140 
-120 

- 1 00 
-80 
-60 
-40 
-20 

0 ~ 

D o b o o o "o QO o"o a b o o D o o~o o õ c f o cTo o o o"o o o 
D O D l O T f N O D J L Q V - N D C O W ^ l N I O r o t O ^ N O C O l O T f N CSJ V i D ( D O . 

i b ^ - T r - a - T T T i - r n f i T r n ^ i n i c s j c s i c s i c s j c - ^ —  —  « —  i  i  i  -

I I i  i  i  i i  i  i i  i  i  1 . i  i  i i  i  I i  i  

(ALKflUNITY-CRLCIUM) ('PPM RS CRC03 ) " 

F i g . 17 - Diagrama MCL: si s t e m a de aeração: equilíbrio e n t r e 

o no a r e as espécies carbónicas em solução. 
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C2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 8 5 mg / £ Ca C0 3 

pH = 8,60' 

Ca2.* = 25 mg / £ Ca C0 3 

AG = 105 rag/ £CaC0 3 

2+ 
Sendo o cálcio de saturação (Ca s = 25 mg / £ Ca C0 3 ) me 

2+ 

n o r que o cálcio a t u a l Í C a a t = 106 Tng / £ Ca C0 3 ) , a água e, após 

a aeraçao, s u p e r s a t u r a d a com relação a CaCO-j. P o r t a n t o , com 

o tempo haverá precipitação de C a C 0 3 . 

(4) Para d e t e r m i n a r o v a l o r de C 2 do Ponto - 3 (es t a d o f i n a l 

da água a e r a d a ) , e f e t u o u - s e a interseçao das l i n h a s de cál-

c i o e a l c a l i n i d a d e da agua b r u t a e, obteve-se o Ponto- - 2 a 

com os s e g u i n t e s dados: 

Ponto - 2 a 

C a 2 + = 106 mg / £ Ca C0 3 

A l e = 110 mg / £ Ca C0 3 

C2 = 4 mg / £ Ca C0 3 

Ac = 1 1 3 mg / £ Ca C0 3 

pH = 7,90 

(5) F i n a l m e n t e , o e s t a d o f i n a l da agua aerada ( P o n t o - 3 ) f i _ 

cou e s t a b e l e c i d o p e l a interseçao da l i n h a de C2 do P o n t o - 2 a 

e a l i n h a A, ou s e j a : 

Ponto - 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0,2 = 4 mg / £ Ca C0 3 

A l o = 64 mg / £ Ca C0 3 

C a 2 + = 60 rag/ £CaC0 3 

Ac = 73 mg / £ Ca C0 3 
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pH = 8,40 

A q u a n t i d a d e de dióxido de carbono -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C 0 2 e x p e l i d o da 

água p a r a o a r é dado p e l a diferença de a c i d e z e n t r e os pon 

t o s 1 e 3, ou s e j a , Eq. ( 6 3 ) : 

c o 2 exp = AA C = A c ( 1 ) - A c ( 3 ) = 115 - 73 = 42 mg / £ Ca C0 3 

ou s e j a , 18,4 8 mg / £ C0 2 . 

Após a m i s t u r a das aguas b r u t a e aerada, 'o seu e s t a -

do i n i c i a l a p r e s e n t o u os mesmos v a l o r e s médios dos parâme-

2+ 2+ 

t r o s de pH, Ale, Ca , Mg e força ionic a da água b r u t a {Ver Ta-

b e l a 6 ) . P o r t a n t o , o p o n t o de equilíbrio iÕnico ou P o n t o - 1 

ê o mesmo apresentado acima. Então, a água t i p o "c" ( m i s t u -

r a das águas b r u t a e aerada) é i n i c i a l m e n t e s u b s a t u r a d a com 

relação a C a C 0 3 (cálcio de saturação m a i o r que o cálcio a-

t u a l ) . 

A ordenada C2 do P o n t o - 4 (ponto de equilíbrio da f a 

se sólida e aquosa ou pont o de saturação da água) é dada pe 

l a interseçao das l i n h a s de cálcio e a l c a l i n i d a d e da água 

t i p o "c", ou s e j a , a mesma do P o n t o - 2 a a p r e s e n t a d o acima . 

Com e s t e v a l o r de C2 , f o i f e i t a a interseçao com a acidez do 

Ponto - 1 p a r a d e t e r m i n a r o Ponto - 4 que tem as s e g u i n t e s ca 

racterísticas (Ver F i g . 1 8 ) : 

Ponto - 4 

C 2 = 4 mg / £ Ca C0 3 

Ac = 115 mg / £ Ca C0 3 

C a 2 + = 1 0 8 rag/ £CaC0 3 

A l e « 112 mg / £ Ca C0 3 
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10N1C SUiENGTH = . .0150 TEMPERATURE ( DEGC ) - 25-0 
.APPROXIMPTE TDStPPM)= 600 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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(ALKALINITY-CALCIUM) ('PPM AS CACQ3) ' 

F i g . 18 - Diagrama MCL: determinação da dosagem de Ca(OH) 

e Na 2C0 3 p a r a p r e c i p i t a r magnésio e cálcio. 
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-pH = 7,85 

O est u d o do p r o c e s s o de abrandamento p o r Cal-soda pa 

r a a 1 - Etapa da p e s q u i s a , a p a r t i r dos dados da t a b e l a su-

p r a c i t a d a , f o i f e i t o da s e g u i n t e forma: 

( i ) I n i c i a l m e n t e , e s t a b e l e c e u - s e que as concentrações f i -

n a i s de magnésio e cálcio fossem de 5 mg/£CaC0 3 e 55 mg / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 

CaCC>3, r e s p e c t i v a m e n t e . E s t e s g e r a l m e n t e são v a l o r e s a c e i t a 

v e i s p e l o consumidor. A m e t o d o l o g i a de cálculo segue o ex-

p o s t o no Capítulo 3, ou s e j a : 

( i i ) Para um a j u s t a m e n t o da concentração i n i c i a l de magne -

s i o de 12 7 mg/£CaC0 3 p a r a uma concentração f i n a l de 5 mg/£ 

2+ 

CaC0 3, o pH e de 11,05 (Ver nomograma pH x Mg no Diagrama 

MCL adotado ou F i g . 1 8 ) . A interseçao do v a l o r de pH 11,05 

com o novo v a l o r de C 2 d e f i n e o P o n t o - 6 (ponto do e s t a d o 

s a t u r a d o após a dosagem com Ca (OH)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 e precipitação de Mg (OH) 2 ) . 

O novo v a l o r de C 2 d e v i d o a precipitação do Mg(OH) 2é" 

o b t i d o a p a r t i r da Eq. ( 1 5 5 ) , ou s e j a : 

flC2 = - Mg (OH) 2  p p t 

AC 2 = - (.127 - 5) = - 122 mg/e CaCO3 

c 2 ( 6 ) = c 2 { 4 ) + i C 2 

c 2 ( 6 ) , = 4 + (- 1 2 2> = ~ U B mg/£CaC0 3 

P o r t a n t o , o Ponto - 6 tem as s e g u i n t e s características: 

Ponto - 6 

pH = 11,05 

C 2 = -118 mg/£CaC0 3 
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M g 2 + = 5 rag/£CaC03 

C a 2 + = 182 mg/£CaC0 3 

A l e = 64 mg/£CaC0 3 

Ac = -64 mg/£CaC0 3 

( i i i ) A q u a n t i d a d e de c a l necessária p a r a r e a l i z a r a p r e c i -

pitação de Mg(OH)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 é dete r m i n a d a p e l o p o n t o imediatamente 

a n t e r i o r , ou s e j a , o P o n t o -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5, a p a r t i r do novo v a l o r da acà 

dez dado p e l a Eq. (1 5 0 ) : 

&Ac = - Mg(OH) 2ppt 

AC( 5 ) - Ac(6) = - Mg(OH) 2ppt 

Ac (5) = Ac ( 6 ) - Mg(OH) 2ppt 

AC{5) = -64 - 122 = - 186 mg/£CaC0 3 

A interseçao deste v a l o r de a c i d e z com o v a l o r de C 2 do Pon 

t o - 4 d e f i n e o Ponto - 5 c u j a s características são: 

Ponto - 5 

Ac = - 186 mg/£CaC0 3 

C"2 = 4 mg/£CaC0 3 

C a 2 + = 182 mg/£CaC0 3 

A l e = 186 mg/£CaC0 3 

pH > 11,40 

M g 2 + < 1 mg/£CaC0 3 

A dosagem de hidróxido de cálcio - Ca(OH)2 p a r a e f e -

t u a r a precipitação do hidróxido de magnésio - Mg( 0 H ) 2 é de_ 

te r m i n a d a (a) p e l a diferença algébrica e n t r e a a c i d e z dos 

pontos 4 e 5, a saber: 

Ca(OH) 2 r e q u e r i d o = A c ( 4 ) - A c ( 5 ) = 115-(-186) = 301 mg/£CaC0 3 
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ou (b) através da Eq. (.160): 

Ca(OH) 2ad = Í A C ( 4 ) - Ac (6) } + Mg CDH) 2 p p t 

Ca(OH} 2ad = {115 - (-64)} + 122 = 301 mg/£CaC0 3 

( i v ) O a j u s t a m e n t o da concentração do cálcio de 106 mgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ £ CaC0 3 

i n i c i a l ã uma concentração f i n a l de 55 mg / £ Ca C0 3 v i a dosa-

gem química com c a r b o n a t o de sódio - N a 2 C 0 3 , não a f e t a a 

a c i d e z . P o r t a n t o , a condição f i n a l s a t u r a d a daãgua, após 

a precipitação do cálcio, é dada p e l a interseçao das l i n h a s 

de a c i d e z do Ponto - 6 e do novo v a l o r a j u s t a d o de cálcio (55 

mg / £ Ca C0 3 ) d e f i n i n d o o P o n t o - 7, ou s e j a : 

Ponto - 7 

A c = -64 mg / £ Ca C0 3 

C a 2 + = 55 mg / £ Ca C0 3 

pH = 11,05 

A l e = 66 mg / £ Ca C0 3 

C2 = 11 mg / £ Ca C0 3 

M g 2 + = 5 mg / £ Ca C0 3 

A dosagem de c a r b o n a t o de sódio - N a 2 C 0 3 r e q u e r i d a 

2+ -

p a r a p r e c i p i t a r o cálcio - Ca e d e t e r m i n a d a p e l a d i f e r e n -

ça dos v a l o r e s de C 2 e n t r e os pon t o s 7 e 6, a saber: 

N a 2 C 0 3 a d = C 2 p ) - C 2 ( 6 } = 11-(-118) = 129 rag/ £CaC0 3 

(v) Observa-se dos parâmetros o b t i d o s do Ponto - 7 que o v a -

l o r de pH é b a s t a n t e e l e v a d o . Para a correção de pH a v a l o -

r e s p e r t i n e n t e s âs águas n a t u r a i s (6,5 < pH < 9,5), é" possí_ 

v e l a p l i c a r a recarbonataçao da agua até que s e j a a t i n g i d a 

a saturação com relação a C a C 0 3 . A interpretação dessa a d i -
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ção no Diagrama MCL é a de p r o l o n g a r uma r e t a p a r a b a i x o e 

p e r p e n d i c u l a r ao P o n t o - 7, até i n t e r c e p t a r as l i n h a s de a l -

c a l i n i d a d e (66 rag/.£CaC03) e cálcio (55 mg/£CaC0 3). Dessa f o r 

ma, obté*m-se o P o n t o - 8 (Ver F i g . 1 9 ) : 

Ponto - 8 

A l e = 6 6 mg/£CaC0 3 

2+ 

Ca = 55 mg/£CaC0 3 

C 2 = 11 mg/£CaC0 3 

pH = 8,45 

Ac = 6 4 mg/£CaC0 3 

A q u a n t i d a d e de C0 2 r e q u e r i d a p a r a a água a t i n g i r a 

saturação com relação a CaC0 3 é dada p e l a diferença e n t r e a 

a c i d e z dos pon t o s 8 e 7, ou s e j a : 

C02ad = A c ( 8 ) - A C ( 7 ) = 64 - ( - 6 4 ) = 128 mg/£CaC0 3. 

( v i ) Considerando que a água f i n a l deve s e r l i g e i r a m e n t e su 

p e r s a t u r a d a com relação a CaCO^, adotou-se um p o t e n c i a l de 

precipitação de 5 mg/£CaC0 3. A p a r t i r das Eqs. (166) e (167), 

obtém-se os v a l o r e s de saturação de a l c a l i n i d a d e e cálcio: 

A l c s = A l c f - x = 66 - 5 = 61 mg/£CaC0 3 

Ca2/1" = C a 2 + - x = 55 - 5 = 50 mg/£CaC0 3 

A interseçao dos novos v a l o r e s de a l c a l i n i d a d e e cal. 

c i o , d e t e r m i n a a a c i d e z S saturação ou f i n a l da água, dada 

p e l o P o n t o - 9 com as s e g u i n t e s características: 

Ponto - 9 

A l e = 6 1 mg/£CaC0 
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F i g . 19 - Diagrama MCL: determinação'de C0 2 p a r a a agua 

a t i n g i r a saturação com relação a CaCO^ e para 

um p o t e n c i a l de precipitação de 5 mg/^CaCO^ 



Ca = 50 mg/£CaC0 3 

pH = 8,55 

Ac = 60 mg/£CaC0 3 

C 2 = 11 mg/£CaC0 3 

A q u a n t i d a d e de C0 2 r e q u e r i d a p a r a e s t e p o t e n c i a l de 

precipitação é dada p e l a diferença da a c i d e z e n t r e os pon-

t o s 9 e 7, ou s e j a : 

C0 2ad = Ac(9) - A c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( 7 ) = 60 - ( - 6 4 ) = 124 mg/£CaC0 3 

( v i i ) A condição f i n a l da agua ( P o n t o - 1 0 ) ao a t i n g i r a es-

tabilização com relação a CaC0 3 é dete r m i n a d a p e l a i n t e r s e -

çao das l i n h a s de a l c a l i n i d a d e f i n a l e a c i d e z f i n a l , ou se-

j a , a l c a l i n i d a d e do Ponto - 8 e a a c i d e z do Ponto - 9: 

Ponto - 10 

A l e = 66 mg/-£CaC03 

Ac = 60 mg/£CaC0 3 

C a 2 + = 27 mg/£CaC0 3 

pH = 8,75 

C 2 = 3 9 mg/ZCaC03 

O índice de Saturação de L a n g e l i e r - I S , c o r r e s p o n -

dente ao p o t e n c i a l de precipitação de 5 mg/£CaC0 3 com a d i -

ção de 124 mg/£CaC0 3 de C0 2 é o s e g u i n t e (Ver Eq. (.163)}: 

pH s = pH + I S 

I S = 8,55 - 8,45 = 0,1 

ou s e j a , um I S de + 0,1 
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( v i i i ) O u t r a maneira de se e s t a b e l e c e r um pequeno excesso de 

recarbonatação cora relação a CaCO-j ou l e v e supersaturação , 

c o n s i s t e na adoção de um índice de Saturação de L a n g e l i e r -

I S , como, p o r exemplo, I S de + 0,2. A p a r t i r do v a l o r de pH 

do Ponto - 8 é determinado o seu novo v a l o r â saturação de 

acordo com a Eq. ( 1 6 3 ) , ou s e j a : 

pH s = 8,45 + 0,2 = 8,65 

A interseçao da l i n h a do novo v a l o r de pH com a l i n h a de a l 

c a l i n i d a d e do P o n t o - 8 , d e t e r m i n a o Ponto - 11 com as s e g u i n 

t e s características (Ver F i g , 2 0 ) : 

Ponto - 11 

pH = 8,65 

A l e = 66 mg/-£CaC03 

C a 2 + = 29 mg/£CaC0 3 

C 2 = 37 mg/£CaC0 3 

Ac = 62 mg/£CaC0 3 

( i x ) A condição f i n a l da água quando a t i n g e a estabilização 

com relação a CaC0 3 é o b t i d a p e l a interseçao da l i n h a de 

ac i d e z com a l i n h a de C 2 do P o n t o - 8, ou s e j a : 

Ponto - 12 

Ac = 62 mg/-£CaC03 

C2 = 11zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mg/£CaC0 3 

pH = 8,50 

A l e = 63 mg/£CaC0 3 

C a 2 + = 52 mg/£CaC0 3 

A dosagem de dióxido de carbono - C0 2 r e q u e r i d a p a r a 
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F i g . 20 - Diagrama MCL: determinação da dosagem de CO^ para 

um IS de + 0,2. 
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ura I S de + 0,2 e det e r m i n a d a p e l a Eq. ( 1 6 1 ) : 

C0 2ad = A c ( 1 2 ) - A c ( 7 ) = 62 - ( - 6 4 ) = 126 mg/£CaC0 3 

A q u a n t i d a d e de CaC0 3 p r e c i p i t a d o é" det e r m i n a d a p e l a 

Eq. ( 1 6 5 ) : 

C a C 0 3 p p t = í>Ca
2 + = A A l e 

C a C 0 3 p p t = C a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ j - C a ^ 2 ) = 55 - 52 = 3 mg/£CaC0 3 

ou, 

C a C 0 3 p p t = A l c ( 7 ) - A l c ( i 2 ) = 66 - 63 = 3 mg/£CaC0 3 

(x) O pH e l e v a d o da agua abrandada também pode s e r c o r r i g i -

do mediante o uso de um a c i d o , como p o r exemplo, o ácido sul 

fúrico. A saturação com relação a CaC0 3 ê a t i n g i d a ao se 

p r o l o n g a r uma r e t a p a r a b a i x o , ã 45°, a p a r t i r do P o n t o - 7, 

até i n t e r c e p t a r a l i n h a do v a l o r de pH pré-estabelecido. Nes_ 

t e caso, f o i adotado uma correção do pH p a r a o v a l o r de 

8,40. P o r t a n t o e s t a interseçao, d e f i n e o P o n t o - 13 com os 

dados s e g u i n t e s (Ver F i g . 2 1 ) : 

Ponto - 13 

pH = 8,40 

C a 2 + = 117 mg/£CaC0 3 

A l e = 33 mg/£CaC0 3 

C 2 = -84 mg/£CaC0 3 

Ac = 31 mg/£CaC0 3 

A q u a n t i d a d e de ácido r e q u e r i d a p a r a a água a t i n g i r 

a saturação com CaC0 3 p a r a o pH de 8,40 é dada p e l a d i f e r e n 

ça de a c i d e z e n t r e os pontos 13 e 7, ou s e j a : 
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F i g . 21 - Diagrama MCL: põs-estabilização da água usando 

• H 2S0 4 p a r a obtenção de um pH de 8,40 e p a r a um 

IS de + 0,2. 
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•H 2S0 4ad = A c { 1 3 ) - A c ( 7 ) = 31 - ( - 6 4 ) = 95 mg/£CaC0 3 

( x i ) Para uma l i g e i r a supersaturação f o i adotado um I S de 

+ 0,2. p e l a Eq. (163) é determ i n a d o o novo v a l o r de pH, ou 

s e j a : 

PH S = PH(13) + 0,2 

pH s = 8,40 + 0,2 = 8,60 

A interseçao da l i n h a do novo v a l o r de pH com a l i n h a de a l 

c a l i n i d a d e do P o n t o - 13, d e t e r m i n a o P o n t o - 14, a saber: 

Ponto - 14 

pH = 8,60 

A l e = 33 mg/£CaC0 3 

C a 2 + = 82 mg/£CaC0 3 

C 2 = -49 mg/£CaC0 3 

Ac = 2 7 mg/ÊCaC0 3 

( x i i ) A condição f i n a l da agua ou estabilização f i n a l quan-

do a t i n g e a saturação com relação a CaC0 3 é o b t i d a p e l a i n -

terseçao da l i n h a de a c i d e z com a l i n h a dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C2 do P o n t o - 13, 

ou s e j a : 

Ponto - 15 

Ac = 27 mg/£CaC0 3 

C 2 = -84 mg/eCaC0 3 

pH = 8,50 

C a 2 + = 110 mg/£CaC0 3 

A l e = 26 mg/£CaC0 3 

A dosagem de a c i d o sulfúrico - H2SO^ r e q u e r i d a p a r a 
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um IS de + 0,2 i det e r m i n a d a p e l a Eq. ( 1 7 4 ) , a saber: 

H 2S0 4ad =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -hCx = - |A c (7) - A c ( i 5 ) | = - j-64-27 | = 9 1 rog/í-CaCC^ 

A q u a n t i d a d e de CaC0 3 p r e c i p i t a d o com a s u p e r s a t u r a 

ção da água com a adoção de um I S de + 0,2 é a s e g u i n t e : 

CaC0 3 p p t = A l c ( i 3 j - A l C ( i 5 j = 33 - 26 = 7 mg/£CaC0 3 

ou, 

C a C 0 3 p p t = C a
2 * 1 3 ) " C a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 j 1 5 } = 117 - 110 = 7 mg/£CaC0 3 

( x i i i ) Para um p o t e n c i a l de precipitação de 5 mg/£CaC0 3 e 

uma l e v e supersaturação da agua com o uso de ácido sulfúri-

co (.Ver F i g . 2 2 ) , obtem-se o s e g u i n t e : 

A l c ( 1 6 ) = A l c ( 1 3 ) ~ 5 = 3 3 - 5 = 2 8 m9/tCaC03 

e, 

C a 2 + t i 6 ) = C a 2 + ( i 3 ) ~ 5 = 1 1 7 ~ 5 = 1 1 2 rag/^CaC°3 

A interseçao das l i n h a s dos novos v a l o r e s de a l c a l i n i d a d e e 

cálcio (28 mg/£CaC0 3 e 112 mg/£CaC0 3, r e s p e c t i v a m e n t e ) , de-

t e r m i n a o Ponto - 16 com as s e g u i n t e s características: 

Ponto - 16 

A l e = 2 8 mg/£CaC0 3 

Ca 2* = 112 mg/£CaC0 3 

C 2 = -84 mg/£CaC0 3 

Ac = 2 8 mg/£CaC0 3 

.pH = 8,45 

O estado f i n a l da água quando a t i n g e a saturação com 

relação a CaC0 3 é o b t i d o p e l a interseçao das l i n h a s de a c i -
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F i g .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 22 - Diagrama MCL: determinação da dosagem de H sS0 4 

p a r a um p o t e n c i a l de precipitação de 5 mg/ÍCaCO^ 
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dez e a l c a l i n i d a d e dos pontos 16 e 13, r e s p e c t i v a m e n t e , ou 

s e j a : 

Ponto - 17 

Ac = 28 mg/£CaC0 3 

A l e = 33 mg/£CaC0 3 

C a 2 + = 6 0 mg/£CaC0 3 

pH = 8 , 7 0 

C 2 = -27 mg/£CaC0 3 

A dosagem de H 2S0 4 r e q u e r i d a p a r a se o b t e r um p o t e n -

c i a l de precipitação de 5 mg/£CaC0 3 é" dete r m i n a d a p e l a d i f e 

rença de a c i d e z e n t r e os p o n t o s 7 e 17, ou s e j a ; 

H 2 S 0 4 a d =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -&Ac ~ ~ I A c ( 7 ) " A c C 1 7 ) I = — | —64—281 = 92 mg/eCaCD3 

O índice de Saturação de L a n g e l i e r - I S , corrèspcnde_n 

t e ao p o t e n c i a l de precipitação de 5 mg/£CaC0 3 com adição de 

92 mg/£CaC0 3 de H 2S0 4 é o s e g u i n t e (.Ver Eq. ( 1 6 3 ) ) : 

p H s = pH + I S 

I S = 8,45 - 8,40 = 0,05 

ou s e j a , um I S de + 0,05 

A Ta b e l a 7 m o s t r a os r e s u l t a d o s teóricos da 1 - Etapa 

da p e s q u i s a v i a Diagrama MCL. 

5.3 - Res u l t a d o s E x p e r i m e n t a i s da 2- Etapa da Pes q u i s a 

Na 2- Etapa da p e s q u i s a foram l e v a n t a d o s parâmetros 

físico-químicos da água c o l e t a d a no p o n t o "c", ou s e j a , no 



TABELA 7 - Res u l t a d o s teóricos da 1 - Etapa o b t i d o s através da utilização do Diagrama MCL, 

para T = 25°C e I = 0,015. 

PROCESSO DE 

TRATAMENTO 

N9 DO PON 
TO DO DIA 
GPAMA MCL 

Ale Ac Ca2+ Mg2+ C 2 PH 
UNIDADES 
DE pH 

OBSERVAÇÃO 

X = mg/^CaC03 

PROCESSO DE 

TRATAMENTO 

N9 DO PON 
TO DO DIA 
GPAMA MCL mg/£CaC03 

PH 
UNIDADES 
DE pH 

OBSERVAÇÃO 

X = mg/^CaC03 

Agua i n i c i a l 1 110 115 106 127 - 15 7,85 
Agua subsaturada com CaC03: 
Ca 2^ = 25 X > Ca 2* = 106 X 

Aeração 

Agua apôs a aeração 
(desestabilizada) 

2 110 105 106 125 85 8,60 Água supersaturada com CaC03: 

Ca|+ = 25 X < Ca 2^ = 106 X 

Iteterminação de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C-2 do ponto 3 

2a 110 113 106 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 4 7,90 

Estado f i n a l da 
agua aerada 

3 64 73 60 125 4 8,40 Condição de saturação 
da água 

Estado saturado da 
mistura das águas 
bruta e aerada 

4 112 115 108 125 4 7,85 
Condição de saturação 
da água 

Abrandamento por 
Cal-Soda 

Continua. 



TABELA 7 - (Continuação) 

PROCESSO DE N? DO PON- Ale Ac Ca 2 + Mg 2 + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
c 2 

pH OBSERVAÇÃO 

TRATAMENTO 
TO NO DIA-
GRAMA MCL mg/£CaC03 

UNIDADES 
DE pH X = mg/êCaC03 

Dosagem de 301 X de 
Cal, Ca (OH) 2 

Elevação do pH e precipitação de 
122 X de Mg(OH)2. 

5 186 -186 182 < 1 4 > 11,40 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- Agua desestabilizada 

6 64 - 64 182 5 -118 11,05 - Agua estabilizada (estado 
saturado da água) 

Dosagem de 129 X de 
soda, Na2C03 

7 66 - 64 55 5 11 11,05 
Ajustamento da concentração 
f i n a l de cálcio 

Põs-estabilização 

Recarbonatação: 

a) Adição de 128 X de 
CO2 para a água 
a t i n g i r a saturação 
com CaC03 

8 66 64 55 5 11 8,45 
Água saturada com 
CaC03 

b) Adição de 124 X de 
CO2 para um poten-
c i a l de precipitação 
de 5 X 

9 61 60 50 5 11 8,55 
Agua desestabilizada 
(Agua gue sai da ETA) 
(com IS de + 0,1) 

c) Condição f i n a l da 
água {condição de 
saturação) 

10 66 60 27 5 39 8,75 
Condição f i n a l no sistema 
de transmissão 

Continua. 



TABELA 7 - (Continuação) 

PROCESSO DE N9 DO PCN 
TO NO DIA 
GRAMA MCL 

Ale Ac Ca 2 + Mg 2 + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
c 2 

PH 
UNIDADES 
DE pH 

OBSERVAÇÃO 

TRATAMENTO 

N9 DO PCN 
TO NO DIA 
GRAMA MCL mg/£CaC0 3 

PH 
UNIDADES 
DE pH X = mg/£CaC0 3 

d) Adição de 126 X de 
CX>2 para um IS de 
+ 0,2 

11 66 62 29 5 37 8,65 Agua desestabilizada 
(Agua que s a i da ETA) 

e) Condição f i n a l da 
água. (condição de 
saturação) 

12 63 62 52 5 11 8,50 
Condição f i n a l no sistema de 
transmissão (com potencial de 
precipitação de 3 X) 

Dosagem, com H 2 SO 4 : 

a) Adição de 95 X de 
H2SO4 para pH = 8,40 

13 33. 31 117 5 -84 8,40 
Ajustamento do pH (água 
saturada com CaC03) 

b) Adição de 91 X de 
H2SO4 para IS de 
+ 0,2 

14 33 27 82 5 -49 8,60 
Agua desestabilizada 
(Agua que s a i da ETA) 

c) Condição f i n a l da 
água (condição de 
saturação) 

15 26 27 110 5 -84 8,50 
Condição f i n a l no sistema de 
transmissão (com potencial de 
precipitação de 7 X) 

d) Adição de 92 X de 
H2SO4 para um poten-
c i a l de precipitação 

• de 5 X 

16 28 28 112 5 -84 8,45 
Agua desestabilizada 
(Agua que s a i da ETA) 
(com IS de + 0,05) 

e) Condição f i n a l da 
agua. (condição de 
saturação) 

17 33 28 60 5 -27 8,70 
Condição f i n a l no sistema 
de transmissão. 
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l o c a l onde há m i s t u r a das aguas b r u t a e aerada. Nesta etapa, 

a ETA de Gravata f u n c i o n a v a de modo idêntico ao da 1 - Etapa, 

conforme d e s c r i t o a n t e r i o r m e n t e . 

Os parâmetros físico-químicos o b t i d o s e x p e r i m e n t a l -

mente na 2- Etapa, â t e m p e r a t u r a de 25°C, f o r a m as s e g u i n -

t e s : sólidos t o t a i s d i s s o l v i d o s - STD, dióxido de carbono -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CO2 , c o r , t u r b i d e z , pH o p e r a c i o n a l - pHop, a l c a l i n i d a d e t o -

2+ 2+ 
t a l - A l e , dureza t o t a l - DT, cálcio - Ca e magnésio-Mg . 

Os parâmetros força iônica - ' i e c o e f i c i e n t e de a t i -

v i d a d e o p e r a c i o n a l do íon hidrogénio - fH +op foram c a l c u l a -

dos a p a r t i r da fórmula de L a n g e l i e r e da titulação de Gran, 

r e s p e c t i v a m e n t e (Ver Capítulo 4 ) . 

A determinação da a l c a l i n i d a d e t o t a l v i a titulação 

de Gran i m p l i c o u o uso das Tabelas 1V-1 a IV-30, que estão 

l i s t a d a s no Anexo I V . 

A c o l u n a 6 da Tabela 8 m o s t r a os r e s u l t a d o s médios 

dos e x p e r i m e n t o s r e a l i z a d o s na 2- Etapa e serve de base pa-

r a o es t u d o teórico do processo de abrandamento p r o p o s t o 

(processo c a l - s o d a ) em se u t i l i z a n d o o Diagrama MCL e a t e o 

r i a de Loewenthal e t a l i i , ( 1 986). 

5.4 - Resultados Teóricos p a r a a 2- Etapa da Pesquisa 

0 es t u d o teórico do processo de abrandamento p o r c a l -

soda p a r a a 2- Etapa da p e s q u i s a a p a r t i r dos dados da c o l u 

na 6 da Tabela 8 f o i f e i t a do s e g u i n t e modo: 

1) I n i c i a l m e n t e , f o i e s c o l h i d o o Diagrama MCL em função das 
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TABELA 8 - Resultados e x p e r i m e n t a i s e seus v a l o r e s médios 

o b t i d o s na 2- Etapa da p e s q u i s a a 25°C. 

PARÂMETROS 
AMOSTRA TIPO "c" 

(mistura das aguas bruta e aerada) 

Sólidos t o t a i s dissolvidos - STD 

(mg/£) 
617 625 620 623 616 620,20 

Força iônica - I 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 

Dióxido de Carbono -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(mg/l) 

0 0 0 0 0 0 

Cor (Pt - Co) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(M3/1) 

<2,50 <2,50 <2,50 <2,50 <2,50 <2,50 

Turbidez (NTU) 

Cmg/£) 
0,63 0,70 0,75 0,78 0,60 0,69 

pH operacional - pffop 8,60 8,55 8,60 8,60 8,55 8,58 

Coeficiente de atividade opera-

cional do Ion hidrogénio - f H+op 
0,874 0,865 0,878 0,862 0,865 0,869 

Alcalinidade - Ale 

(mg/i CaCO3) 
141 141 142 140,50 140,50 141 

Dureza t o t a l - DT 

(mg/l CaC03) 
235 235 240 235 230 235 

Cálcio - Ca2* 

(mg/t CaC03) 
115 110 115 115 110 113 

Magnésio - Mg2+ 

(mg/l CaC03) 
120 125 . 125 120 120 122 

NÇ DA EXPERIÊNCIA 1 2 3 4 5 
Valo-
res 
Gládios 
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condições i n i c i a i s da água t i p o "c" ( m i s t u r a das águas b r u -

t a e a e r a d a ) , ou s e j a , p a r a uma força iônica de 0,015 e ã 

t e m p e r a t u r a de 25°C. 

2) 0 p o n t o de equilíbrio iônico da agua ou f a s e aquosa (Pon 

t o - 1 ) é determinado no Diagrama MCL p e l a interseçao das l i -

nhas de pH e a l c a l i n i d a d e . Como o p o n t o p l o t a f o r a do d i a -

grama (Ver F i g . 2 3 } , f o i u t i l i z a d o o Diagrama t i p o -Deffeye 

(Ver F i g . 24) p a r a d e t e r m i n a r a a c i d e z i n i c i a l da água des-

se' p o n t o . A a c i d e z , com v a l o r de 135 mg/£CaC0 3, é dada p e l a 

interseçao das l i n h a s de a l c a l i n i d a d e e pH n e s t e diagrama . 

P o r t a n t o , o Ponto - 1 tem as s e g u i n t e s características (Ver 

F i g . 2 3 ) : 

Ponto - 1 

pH = 8,58 

A l e = 141 mg/£CaC0 3 

C a 2 + = 20 mg/eCaC0 3 

s 

Ac = 135 mg/£CaC0 3 

C 2 = 121 mg/£CaC0 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_  9 + 

Sendo o cálcio de saturação (Ca = 20 mg/£CaC0 3) me 

nor que o cálcio a t u a l ( C a 2 * = 113 mg/£CaC0 3), a água e i n i -

c i a l m e n t e s u p e r s a t u r a d a com relação a CaC0 3. P o r t a n t o , com 

o tempo haverá precipitação de CaC0 3. 

3) Para d e t e r m i n a r o v a l o r de C 2 do Ponto - 2 (estado s a t u r a 

do da água) f o i f e i t a a interseçao das l i n h a s de cálcio e 

a l c a l i n i d a d e da água e, obteve-se o P o n t o - l a cora as s e g u i n 

t e s características: 
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10N1C STRENGTH= . .0150 TEMPERHTURE IDEGC)= 25-0 
RPPR0X I MATE TDS(PPM)-. 600 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ÒOD OOOOOOD OOOOOOOD OOOD OOOOOOOOO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
' D O D l O ^ N D C O l D ^ N O r o i D ^ W O C O U D ^ N D C O L O ^ C N I CM ^ CO CO O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m v f T r u - - f p T ( r ) m n m r M N ( \ J W C s j - . _ _ ^ i i  | i  — « zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
l y n A 1 I I I I I I I I I 1 I I I I I I I I  I 

i eoF Ma .« - m c f tco,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J>Z&/t&A&
 A 

HO 
320 
100 
-80 
-60 

ODDOOOD D O OOD OOD D OOD OD D D OOOD OOOO 
O t O W ^ N O O J U D ^ N O C O t l i ^ N O r o i J ^ N D C O L O ^ N CM V UJ CO O 

I f j f - i - r r f ^ r n i n n m m N N W M C M —  " —  I i  ' i  

l i izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ i  i i i i i  l  i  i . i  1 i  i l l  i i 

( RLKRLIN I TY-CflLC 1 Utt ) ("PPM RS CRC03 ) " 

F i g . 23 - Diagrama MCL: determinação das dosagens de Ca(OH) 2 

e N^CO-j p a r a p r e c i p i t a r magnésio e cálcio. 
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ION IC Sn?ENGTH= -0 15 0 TEMPERRTURE IDEGC)= 2 5 . 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
O o  c i c i o  azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA to O u a  o  o  o  o  a  a  c i tu a  
—• — CM m  -o- w IO t— tn •) a —• CM in it- m  in i-

n LKf l UNj TYzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AS PPM c o c e s 

F i g . 24 - Diagrama t i p o D e f f e y e : determinação da a c i d e z 

i n i c i a l da água. 
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Ponto - l a 

A l e = 141 mg/-£CaC03 

C a 2 + ~ !X3 mg/£CaC0 3 

C 2 = 28 mg/£CaC0 3 

A c = 145 mg/£CaC0 3 

pH = 7,75 

4) 0 es t a d o s a t u r a d o da agua f i c o u e s t a b e l e c i d o p e l a i n t e r -

seçao da l i n h a de C 2 do P o n t o - l a e a a c i d e z d e t e r m i n a d a pe 

l o Diagrama t i p o D e f f e y e , ou s e j a : 

Ponto - 2 

C 2 = 2 8 mg/£CaC0 3 

Ac = 135 mg/£CaC0 3 

pH = 7,90 

C a 2 + = 100 mg/£CaC0 3 

A l e = 1 2 8 mg/£CaC0 3 

Para o a j u s t a m e n t o da concentração do magnésio de 

122 mg/-£CaC03 i n i c i a l , a uma concentração f i n a l d e 5 mg/£CaC03, 

2+ 

r e s u l t a em um pH de 11,05 de acordo com o nomograma pHzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x Mg 

no Diagrama MCL. A interseçao do v a l o r de pH 11,05 com o no 

vo v a l o r de C 2 d e f i n e o Ponto - 4 (p o n t o do e s t a d o s a t u r a d o 

após a dosagem com C a ( 0 H ) 2 e precipitação de Mg(OH) 2). 

O novo v a l o r de C 2 d e v i d o a precipitação do Mg(OH) 2é 

o b t i d o a p a r t i r da Eq. ( 1 5 5 ) , ou s e j a : 

AC 2 = - M g ( O H ) 2 p p t 

AC 2 = - (122-5) = - 117 rag/£CaC03 

C 2 ( 4 ) = C 2 ( 2 ) + AC 2 
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c 2 ( 4 ) = 28 + (-117) = -89 mg zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ £ Ca C0 3 

P o r t a n t o , o Ponto - 4 tem as s e g u i n t e s características: 

Ponto - 4 

C2 = -89 mg / £ Ca C0 3 

pH = 11,05 

C a 2 + = 152 mg / £ Ca C0 3 

A l e = 63 mg / £ Ca C0 3 

Ac = -62 mg / £ Ca C0 3 

M g 2 + = 5 mg / £ Ca C0 3 

5) A dosagem de c a l necessária p a r a r e a l i z a r a precipitação 

de Mg(OH)2 ê determinada através do P o n t o - 3, que é o b t i d o 

a p a r t i r do novo v a l o r da a c i d e z , dado p e l a Eq. (1 5 0 ) : 

AA C = - M g ( O H 2 ) p p t 

A c (3) " A c ( 4 ) = - M g ( O H ) 2 p p t 

A C ( 3 ) = A c ( 4 ) ~ Mg(°H) 2p pt 

A C ( 3 )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = - 6 2 - 117 = - 179 mg / £ Ca C0 3 

A interseçao deste v a l o r de a c i d e z com o v a l o r de C 2 

do Ponto - 4 d e f i n e o Ponto - 3 com as s e g u i n t e s característi 

cas: 

Ponto - 3 

C 2 = 28 mg / £ Ca C0 3 

A c = -179 mg / £ Ca C0 3 

A l e = 180 mg / £ Ca C0 3 

C a 2 + = 152 mg / £ Ca C0 3 

pH > 11,40 

M g 2 + < 1 mg / £ Ca C0 3 
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A dosagem de hidróxido de cálcio - Ca zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( 0 H ) 2 p a r a e f e -

t u a r a precipitação do hidróxido de magnésio - M g ( 0 H ) 2 é da 

da (a) p e l a diferença de a c i d e z dos pontos 2 e 3, a saber: 

Ca (OH) 2 r e q u e r i d o = A c ( 2 )
 - A c ( 3 ) = 135-(-179) = 314 mg/£CaC03 

ou (b) através da Eq. (160): 

C a ( 0 H ) 2 a d = { A C ( 2 ) - A c ( 4 ) } + M g ( O H ) 2 p p t 

Ca(OH) 2ad = 135 - ( - 6 2 ) + 117 = 314 mg/£CaC0 3 

6) ' 0 a j u s t a m e n t o da concentração do cálcio de 113 mg / £ Ca C0 3 

i n i c i a l ã uma concentração f i n a l de 55 mg / £ Ca C0 3 v i a dosa-

gem com c a r b o n a t o de sódio - N a 2 C 0 3 , não a f e t a a acidez. Por 

t a n t o , a condição f i n a l s a t u r a d a da água, após a p r e c i p i t a -

ção do cálcio, ê dada p e l a interseçao das l i n h a s de a c i d e z 

do Ponto - 4 e do novo v a l o r a j u s t a d o de cálcio (55 mg/ £ CaC0 3) 

d e f i n i n d o o P o n t o - 5 , ou s e j a : 

Ponto - 5_ 

Ac = -62 mg / £ Ca C0 3 

C a 2 + = 55 mg / £ Ca C0 3 

M g 2 + = 5 mg / e Ca C0 3 

pH = 11,05 

A l e = 6 8 mg / £ Ca C0 3 

C 2 = 13 mg / £ Ca C0 3 

A dosagem de c a r b o n a t o de sódio - N a 2 C 0 3 r e q u e r i d a 

2+ 

p a r a p r e c i p i t a r o cálcio - Ca e d e t e r m i n a d a p e l a d i f e r e n -

ça dos v a l o r e s de C2 e n t r e os p o n t o s 4 e 5, ou s e j a : 

N a 2 C 0 3 a d = C 2 ( 5 ) - C 2 ( 4 ) = I 3 - ( - 8 9 ) = 102 mg / £ Ca C0 3 
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"7) A aplicação da dosagem de c a r b o n a t o de sódio p a r a p r e c i -

p i t a r o cãlcio r e s u l t a em um pH e l e v a d o , ou s e j a , 11,05. Pa 

r a r e d u z i r o pH a um v a l o r p e r t i n e n t e a águas n a t u r a i s (6,5s. 

- pH í 9,5), f o i a p l i c a d a a recarbonatação da água a t e a t i n 

g i r a saturação com relação a CaCC^. A interpretação dessa 

adição no Diagrama MCL e a de p r o l o n g a r uma r e t a p a r a b a i x o 

e p e r p e n d i c u l a r ao P o n t o - 5, até i n t e r c e p t a r as l i n h a s de 

a l c a l i n i d a d e (68 mg/£.CaC03) e cálcio (55 mg/£CaC0 3). Desta 

forma se d e t e r m i n a o Ponto - 6 (Ver F i g . 2 5 ) : 

Ponto - 6 

A l e = 68 mg/£CaC0 3 

C a 2 + = 55 mg/£CaC0 3 

C 2 = 13 mg/£CaC0 3 

pH = 8,45 

Ac = 62 mg/£CaC0 3 

A q u a n t i d a d e de C0 2 r e q u e r i d a p a r a a água a t i n g i r a 

saturação com relação a CaC0 3 e dada p e l a diferença e n t r e 

os v a l o r e s de a c i d e z dos pontos 5 e 6, ou s e j a : 

C02ad = Ac(g) - A C ( 5 ) = 62 - ( - 6 2 ) = 124 mg/£CaC0 3 

8) Adotando-se um p o t e n c i a l de precipitação de 5 mg/£ CáCOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 

p a r a uma l e v e supersaturação da água com relação a CaC03,ob 

té*m-se os v a l o r e s de saturação de a l c a l i n i d a d e e cãlcio, a 

p a r t i r das Egs. (166) e (1 6 7 ) : 

A l c s = A l c f - X = 68 - 5 = 63 mg/£CaC03 

Ca2/1" = Ca2,* - X = 55 - 5 = 50 mg/£CaC0 3 

A interseçao dos r o v o s v a l o r e s de a l c a l i n i d a d e e cãl^ 
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1GN1C SUíENG TH = -0150 TEMPERRTURE IDEGC)= 25-0 

RPPR0X 1 PR TE TDSlPPMlr 600 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Ò O O O O O O O O D O O O O O Ó O O O O O D O C i O O D O O O O 

O C O l O ^ N D C O i I J ^ C N l O C O l D ^ N O C O l D ^ C S J O C O l D ^ C S I ( S I -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAÍ I D CO O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
U l * r * í * t M - ^ m m m c o r n c \ i c \ J C \ i c \ J C \ i - - . — —< w  _ . i i i i 

SOO 
0 § S ? N O S S ? W D o5 LQ • ? C N J O C O LO C M O C O U W C M CM ^ I D CO D 

i n ^ ^ w ^ ^ f O O T m C ' l f 1 T C M C M C s J t \ I C \ J - - - - ' ' - - , - - ' - - * l  I I I 

1 I I I I 1 . I I I I l  i  l . I I I I I ' ' ' 

380 
400 
420 i 
440 -
460 
480 
'500 

IRLKRLINITY-CflLClUM ) ('PPM RS CRC03) ' 

F i g . 25 - Diagrama MCL: determinação da dosagem de C0 2 p a r a 

a t i n g i r a saturação com relação a CaC0 3 e p a r a um 

p o t e n c i a l de precipitação de 5 mg/-£CaC03 
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c i o , d e t e r m i n a a a c i d e z ã saturação ou f i n a l da água, dada 

p e l o Ponto - 7 com as s e g u i n t e s características: 

Ponto - 7 

A l e = 63 mg/£CaC03 

C a 2 + = 50 mg/£CaC03 

C 2 = 13 mg/£CaC0 3 

pH = 8,55 

Ac = 5 8 mg/£CaC0 3 

A q u a n t i d a d e de C0 2 r e q u e r i d a p a r a e s t e p o t e n c i a l de 

precipitação é dada p e l a diferença de a c i d e z e n t r e os pon-

t o s 7 e 5, ou s e j a : 

C0 2ad = AczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 7 ) - Ac ( 5) = 58 -(.-62) = 120 mg/£CaC0 3 

9) A condição f i n a l da água (Ponto - 8) ao a t i n g i r a e s t a b i 

lizaçao com relação a CaC03 é dete r m i n a d a p e l a interseçao 

das l i n h a s de a l c a l i n i d a d e f i n a l e a c i d e z f i n a l , ou s e j a , 

a l c a l i n i d a d e do Ponto - 6 e a a c i d e z do Ponto - 7: 

Ponto - 8 

A l e = 6 8 mg/£CaC0 3 

Ac = 5 8 mg/£CaC0 3 

C 2 - 50 mg/-£CaC03 

C a 2 + = 18 mg/£CaC0 3 

pH = 9 , 1 0 

O índice de Saturação de L a n g e l i e r - I S , c o r r e s p o n -

dente ao p o t e n c i a l de precipitação de 5 mg/-£CaC03 com a d i -

ção de 120 mg/£CaC03 de C0 2 é o s e g u i n t e • (Ver Eq. ( 1 6 3 ) ) : 

p H s = pH + IS 



197 

-IS = 8,55 - 8,45 = 0,1 

ou s e j a ; ura'IS de + 0,1 

10) O u t r o meio de se o b t e r ura pequeno excesso de r e c a r b o n a -

tação com relação a CaC03, c o n s i s t e na adoção de um I S de 

+ 0,2. A p a r t i r do v a l o r de pH do P o n t o - 6 ê determinado o 

seu novo v a l o r ã saturação de acordo com a Eq-. ( 1 6 3 ) , ou se 

j a : 

p H ( 9 ) = p H ( 6 ) + 0,2 

p H ( 9 ) = 8,45 +• 0,2 = 8,65 

A interseçao da l i n h a do novo v a l o r de pH com a l i n h a de a l 

c a l i n i d a d e do Ponto - 6, d e t e r m i n a o Ponto - 9 com as seguin 

t e s características (Ver F i g . 2 6 ) . 

Ponto - 9 

pH = 8,65 

A l e = 6 8 mg/£CaC0 3 

C a 2 + = 35 mg/£CaC0 3 

C 2 = 33 mg/£CaC0 3 

Ac = 60 mg/£CaC0 3 

11) A condição f i n a l da agua quando a t i n g e a estabilização 

com relação a CaC0 3 é o b t i d a p e l a interseçao da l i n h a de 

a c i d e z com a l i n h a de C 2 do Ponto - 9, ou s e j a : 

Ponto - 10 

C2 = 13 mg/£CaC0 3 

Ac = 60 mg/£CaC0 3 

C a 2 + = 49 mg/taCO 3 
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F i g . 26 - Diagrama MCL: determinação da dosagem de C0 2 p a r a 

um I S de + 0,2. 
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A l e = 62 mg zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ £ Ca C0 3 

pH = 8,50 

A dosagem de dióxido de carbono - CO2 r e q u e r i d a p a r a 

um IS de + 0,2 e det e r m i n a d a p e l a Eq. (1 6 1 ) : 

CC^ad = A c ( i o ) - A c ( 5 ) = 60 -(.-62) = 122 mg / £ Ca C0 3 

A q u a n t i d a d e de Ca C0 3 p r e c i p i t a d o é de t e r m i n a d a p e l a 

Eq. ( 1 6 5 ) : 

C a C 0 3 p p t = C a ^ 6 ) " C a Q o ) = 55 - 49 = 6 mg / £ Ca C0 3 

ou, 

C a C 0 3 p p t = A l c ( 6 j - A l e ( i o ) = 68 - 62 = 6 mg / £ Ca C0 3 ' 

12) O pH e l e v a d o da água abrandada é também c o r r i g i d o medi-

ante o uso de ácido sulfúrico. A saturação com relação a 

Ca C0 3 é a t i n g i d o ao se p r o l o n g a r uma r e t a p a r a b a i x o , ã 45°, 

a p a r t i r do Ponto - 5, até i n t e r c e p t a r a l i n h a do v a l o r de 

pH pré-estabelecido. F o i adotado a correção do pH p a r a o va 

l o r de 8,40. P o r t a n t o , e s t a interseçao d e f i n e o Ponto-11 com 

as s e g u i n t e s características (Ver F i g . 2 7 ) : 

Pòntq - 11 

pH = 8,40 

C a 2 + = 117 mg / £ Ca C0 3 

A l e = 33 mg / £ Ca C0 3 

Ac = 31 mg / £ Ca C0 3 

C 2 = -84 mg / £ Ca C0 3 

A q u a n t i d a d e do ácido r e q u e r i d a p a r a a água a t i n g i r 

a saturação com Ca C0 3 p a r a o pH de 8,40 ê dada p e l a d i f e r e n 

ça de a c i d e z e n t r e os'pontos 5 e 1 1 , ou s e j a : 
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F i g . 27 - Diagrama MCL: pós-estabilização da água usando 

H^SO^ par a obtenção de um pH de 8,40 e p a r a um 

IS de + 0,2. 
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H 2S0 4ad = A C ( i i ) - AC(5) = 31 - ( - 6 2 ) = 93 mg/£CaC0 3 

13) Para uma l e v e supersaturação da agua com relação a CaC0 3 

f o i adotado um IS de + 0,2. 0 novo v a l o r de pH é d e t e r m i n a -

do p e l a Eg. ( 1 6 3 ) , ou s e j a : 

p H s = p H ( i 3 ) + 0,2 

p H s = 8,40 + 0,2 = 8,60 

A interseçao da l i n h a do novo v a l o r de pH com a l i n h a de a l 

c a l i n i d a d e do P o n t o - 1 1 , d e t e r m i n a o P o n t o - 1 2 , a saber: 

Ponto - 12 

pH = 8 , 6 0 

A l e = 33 mg/£CaC0 3 

2+ 

Ca = 82 mg/£CaC0 3 

Ac = 27 mg/£CaC0 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C2 = -49 mg/£CaC0 3 

14) A condição f i n a l da água ou estabilização f i n a l quando 

a t i n g e a saturação com relação a CaC0 3 é o b t i d a p e l a i n t e r -

seçao da l i n h a de a c i d e z com a l i n h a de C 2 do P o n t o - 1 1 , ou 

s e j a : 

Ponto - 13 

C 2 = -84 mg/£CaC0 3 

Ac = 27 mg/-£CaC03 

A l e = 26 mg/£CaC0 3 

C a 2 + = 110 mg/£CaC0 3 

pH = 8,50 

A dosagem de ácido sulfúrico - H 2S04 r e q u e r i d a p a r a 

um IS de + 0,2 é dete r m i n a d a p e l a Eq. (.174), a saber: 
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H 2S0 4ad = - | AC(5) - A c ( 1 3 ) | = -(-62-27) = 89 mg/£CaC0 3 

A q u a n t i d a d e de CaC0 3 p r e c i p i t a d o com a s u p e r s a t u r a -

ção da água com a adição de um I S de + 0,2 ê a s e g u i n t e : 

C a C 0 3 p p t = A l e ( i i ) - A l c ( 1 3 j = 33 - 26 = 7 mg/£CaC0 3 

ou, 

C a C 0 3 p p t = C a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ j - C a 2 * 3 } = 117 - 110 = 7 mg/£CaC0 3 

15) Adotando-se um p o t e n c i a l de precipitação de 5 mg/£CaC0 3 

p a r a uma l e v e supersaturação da água com o uso de a c i d o s u l 

fúrico (Ver F i g . 28) : 

A l c ( i 4 ) = A l c ( H ) - 5 = 33 - 5 = 28 mg/£CaC0 3 

C a 2 + ( 1 4 ) = C a 2 + ( 1 1 ) " 5 = 1 1 7 " 5 = 1 1 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/lCaC03 

A interseçao das l i n h a s dos novos v a l o r e s de a l c a l i n i d a d e e 

cálcio, ou s e j a , 26 mg/£CaC0 3 e 112 mg/£CaC0 3, r e s p e c t i v a -

mente, d e t e r m i n a o Ponto - 14 com as s e g u i n t e s característi_ 

cas: 

Ponto - 14 

A l e = 28 mg/£CaC0 3 

c a 2 + = 112 mg/£CaC0 3 

C 2 = -84 mg/£CaC0 3 

Ac = 2 8 mg/£CaC0 3 

pH = 8,45 

O e s t a d o f i n a l da água quando a t i n g e a saturação com 

relação a CaC0 3 é o b t i d a p e l a interseçao das l i n h a s de a c i -

dez e a l c a l i n i d a d e dos pon t o s 14 e 1 1 , r e s p e c t i v a m e n t e , ou 

s e j a : 
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F i g . 2 8 - Diagrama MCL: determinação da dosagem de H„SO. pa r a 

um p o t e n c i a l de precipitação de 5 mg/£CaCO,. 
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Ponto - 15 

A l e = 3 3 mgAcaC03 

Ac = 2 8 mg/£CaC0 3 

2+ 

Ca = 60 mg/£CaC0 3 

pH = 8,70 

C 2 = -27 mg/£CaC0 3 

A dosagem de H 2S0 4 r e q u e r i d a p a r a se o b t e r um p o t e n -

c i a l de precipitação de 5 mg/£CaC0 3 é dete r m i n a d a p e l a d i -

ferença de a c i d e z e n t r e os pontos. 5 e 15, ou s e j a : 

H 2S0 4ad = - | Ac zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( 5 ) - Ac ( 15 ) | = - ( - 6 2 - 28) = 90 mg/£CaC0 3 

0 Índice de Saturação de L a n g e l i e r - I S , c o r r e s p o n -

dente ao p o t e n c i a l de precipitação de 5 mg/£CaC0 3 com a d i -

ção de 90 mg/-£CaC03 de H 2S04 e o s e g u i n t e (Ver Eq. ( 1 6 3 ) ) : 

p H s = pH + I S 

IS = 8,45 - 8,40 = 0,05 

ou s e j a , um IS de + 0,05 

A Ta b e l a 9 mostra os r e s u l t a d o s o b t i d o s p a r a o p r o -

cesso de abrandamento e põs-estabilização com C0 2 e H 2S0 4 , 

r e s p e c t i v a m e n t e . 

5.5 - Res u l t a d o s E x p e r i m e n t a i s dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Agua Simulada em J a r T e s t 

Na 2- Etapa da p e s q u i s a , f o i f e i t a uma simulação com 

a agua t i p o "c" com dosagem química e u t i l i z a n d o o a p a r e l h o 

J a r T e s t . A f i n a l i d a d e dessa simulação f o i a de comparar os 

r e s u l t a d o s teóricos apresentados p e l o Diagrama MCL (Ver Ta-



TABELA 9 - Res u l t a d o s teóricos de 2- Etapa o b t i d o s através da utilização do Diagrama MCL, 

para T = 25°C e I = 0,015. 

PROCESSO DE 

TRATAMENTO 

N9 DO PON-
TO NO DIA-
GRAMA MCL 

Ale Ac Ca2+ Mg 2 + 
C 2 PH 

UNIDADES 
DE pH 

OBSERVAÇÃO 

X = mg zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ £ Ca C0 3 

PROCESSO DE 

TRATAMENTO 

N9 DO PON-
TO NO DIA-
GRAMA MCL mg / £ Ca C0 3 

PH 
UNIDADES 
DE pH 

OBSERVAÇÃO 

X = mg / £ Ca C0 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Agua i n i c i a l 1 141 135 113 122 121 8,58 
Agua supersaturada com Ca C0 3 : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ca2s = 20 X < Ca 2 +at = 113 X 

Determinação de C 2 

do Ponto 2 
l a 141 145 113 - 28 7,75 pH = p H s e I S + 0,83 

Agua i n i c i a l saturada 2 128 135 100 122 28 7,90 
Condição de saturação 
da agua 

Abrandamento p o r 

c a l - soda 

Dosagem de 314 X de 
c a l . Ca (OH) 2 

3 

• 4. 

180 

63 

-179 

- 62 

152 

152 

< 1 

5 

28 

-89 

>11,40 

11,05 

Elevação de pH e precipitação de 
117 X de Mg (OH) 2 . 

- Agua desestabilizada 

- Água estabilizada (estado sa-
turado da agua) 

Dosagem de 10 2 X de 
soda, Na 2 C0 3 

5 68 - 62 55 5 13 11,05 
A j u s t a m e n t o da concentração 
f i n a l de cãlcio 

Continua. 



TABELA 9 - (Continuação) 

PROCESSO DE N9 DO PON- Ale Ac Ca 2 + Mg 2 + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
c 2 

pH 
UNIDADES 
DE pH 

OBSERVAÇÃO 

TRATAMENTO 
TO NO DIA-
GRAMA MCL mg/£CaCO3 

pH 
UNIDADES 
DE pH X =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mg / £ Ca C0 3 

Põs-Estabilizaçao 

Recarbonatação: 

a) Adição de 124 X de 
CO2 para a agua 
a t i n g i r a saturação 
com CaC02 

6 68 62 55 5 13 8,45 PH = pHg 

b) Adição de 120 X de 
CO2 para um poten-
c i a l de p r e c i p i t a -
ção de 5 X 

7 63 58 50 5 13 8,55 
Agua desestabilizada 
(Agua que s a i da ETA) 
(cem IS de + 0,1) 

c) Condição f i n a l da 
agua, (condição de 
saturação) 

8 68 58 18 5 50 9,10 
Condição f i n a l no sistema de . 
transmissão 

d) Adição de 122 X de 
C 0 2 para um IS de 
+ 0,2 

9 68 60 35 5 33 8,65 
Agua desestabilizada 
(Agua que s a i da ETA). 

e) Condição f i n a l da 
água. {condição de 
saturação) 

10 62 60 49 5 13 8,50 
Condição f i n a l no sistema de 
transmissão, (com potencial de 
precipitação de 6 X. 

Continua. 



TABELA 9 - (Continuação) 

PROCESSO DE N? DO PON-
TO NO DIA-
GRAMA MCL 

Ale AC Ca 2 + Mg 2 + 

C2 pH 
UNIDADES 
DE pH 

OBSERVAÇÃO 

TRATAMENTO 

N? DO PON-
TO NO DIA-
GRAMA MCL mg/£CaC0 3 

pH 
UNIDADES 
DE pH X = mg/£CaC0 3 

Dosagem com H 2S0 4: 

a) Adição de 93 X de 
H 2S0 4 para pH= 8,40 11 33 31 117 5 -84 8,40 

Ajustamento do pH (água saturada 
com CaC03). 

b) Adição de 89 X de 
H 2S0 4 para IS 
de + 0,2 

12 33 27 82 5 -49 8,60 

c) Condição f i n a l da 
agua, (Condição de 
saturação) 

13 26 27 110 5 -84 8,50 
Condição f i n a l no sistema de trans 
missão. 
(Com potencial de precipitação 
de 7 X) 

d) Adição de 90 X de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H2SO4 para um poten-
c i a l de precipitação 
de 5 X 

14 28 28 112 5 -84 8,45 Agua desestabilizada (Agua que s a i 
da ETA com IS de + 0,05) 

e) Condição f i n a l da 
agua.(condição de 
saturação) 

15 33 28 60 5 -27 8,70 Condição f i n a l no sistema de 
transmissão. 
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b e l a 9) com aqueles determinados através de e x p e r i m e n t o s rea 

l i z a d o s p e l o a p a r e l h o em questão. 

Apesar de que, na época da p e s q u i s a , não e s t a v a sen-

do a p l i c a d o c o a g u l a n t e na ETA, f o i f e i t a uma o u t r a s i m u l a -

ção u t i l i z a n d o como c o a g u l a n t e o s u l f a t o de alumínio p a r a 

verificação do seu comportamento no abrandamento da agua i n 

v e s t i g a d a . 

Nessa simulação e x p e r i m e n t a l f o i a p l i c a d a a dosagem 

de hidróxido de cãlcio e de c a r b o n a t o de sódio det e r m i n a d a 

v i a simulação teórica usando o Diagrama MCL, ou s e j a , 314 

mg/£CaC03 e 102 mg/£CaC03, r e s p e c t i v a m e n t e . A q u a n t i d a d e de 

s u l f a t o de alumínio a p l i c a d a na simulação v a r i o u conforme 

mostra a T a b e l a 15. 

Os r e s u l t a d o s da água abrandada através da simulação, 

p e l o p r o c e s s o c a l - s o d a , bem como, com a adição do coagulan-

t e ( s u l f a t o de alumínio) estão apresentadas nas Tabelas 10 

a 14. Os v a l o r e s médios dos parâmetros apresentados n e s t a s 

t a b e l a s , ou s e j a , pH, dureza t o t a l , cãlcio e magnésio estão 

apresentados na T a b e l a 15. 

Após o abrandamento da água s i m u l a d a , f o i f e i t o a cor 

reção do pH em se u t i l i z a n d o ácido sulfúrico - H 2S04. A con 

centração deste ácido a p l i c a d a na água abrandada f o i a q u e l a 

determinada t e o r i c a m e n t e v i a Diagrama MCL, ou s e j a , 93 mg/£ 

CaC03- Os r e s u l t a d o s dos parâmetros o b t i d o s após a aplicação 

deste ácido estão apresentados nas Tabelas 10 a 14 e os v a -

l o r e s médios, na T a b e l a 15. 

ApÓs a aplicação de p r o d u t o s químicos na simulação 



TABELA 10 -:R e s u l t a d o s da simulação em J a r T e s t p a r a o abrandamento com Cal-Soda e adição de 

c o a g u l a n t e , a 25°C. 

EXPERIÊNCIA: 1 

DOSAGEM QUÍMICA (mg/£CaC03) PARÂMETROS 

TRATAMENTO. 
Hidróxido 
de cãlcio 
Ca (OH)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 

Sulfato de 
alumínio 
Al2(S0 4)3 

Carbonato 
de sódio 
Na2C03 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Acido 
sulfúrico 
H 2S0 4 

pH 
Dureza 
t o t a l 
(mg/£CaC03) 

Cãlcio -
- Ca 2 + 

(mg/£CaC03) 

Magnésio - Mg 2 + 

{mg/ ecaC0 3) 

Mistura das• 
aguas bruta 
e aerada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 8,60 235 115 120 

Precipitação 
do hidróxido 
de magnésio 
(para reduzi r 
o magnésio) 

314 

314 

314 

314 

180,1 

135 

90 

45 

- _ 

8,55 

8,70 

10,20 

10,65 

340 

295 , 

250 

205 

240 

220 

200 

180 

100 

75 

50 

25 

314 22 ,5 _ - 10,75 180 ' 170 10 

314 4,5 _ - 10,95 165 16 0 5 

314 - - - 11,10 16 0 155 5 

Correção da 
dureza de 
cãlcio 

314 

314 

4,5 102 

102 _ 

11,05 

11,10 

65 

60 

60 

55 

5 

5 

Estabilização: 
f i n a l 

314 - 102 93 8,35 120 115 5 



TABELA 11 - Res u l t a d o s da simulação em J a r T e s t p a r a o abrandamento com Cal-Soda e adição de 

c o a g u l a n t e , a 25 C. 

EXPERIÊNCIA: 2 

DOSAGEM QUÍMICA (mg/£CaC0 3) PARÂMETROS 

TRATAMENTO Hidróxido 
de cãlcio 
Ca (OH)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 

Sulfato de 
alumínio 
AI 2 0 0 4 ) 3 

Carbonato 
de sódio 
Na 2C0 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Acido 
sulfúrico 
H 2S0 4 

pH 
Dureza 
t o t a l 
(mg/£CaC03) 

Cãlcio - Ca 2 + 

(rog/£CaC03) 

Magnésio - Mg2+ 

(mg/ eCaC0 3) 

Mistura das' 
aguas bruta 
e aerada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ - - - 8,55. 235 110 125 

Precipitação 
do hidróxido 
de magnésio 
(para reduzir 
o magnésio) 

314 

314 

314 

314 

180,1 

135 

90 

45 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- -
8,60 

8,70 

10,25 

10,60 

345 

300. 

250 

210 

240 

220 

195 

185 

105 

80 

55 

25 

314 22,5 - - 10,75 185' 170 L5 

314 4,5 - 10,95 165 160 5 

314 - - - 11,10 160 155 5 

Correção da 
dureza de 
cãlcio 

314 

314 

4,5 102 

102 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA; 
11,05 

11,10 

65 

60 

60 

55 

5 

5 

Estabilização 
f i n a l 

314 - 102 93 8,40 120 115 5 



TABELA 12 - Resultados da simulação em J a r T e s t p a r a o abrandamento com Cal-Soda e adição de 

de c o a g u l a n t e , a 25°C. 

EXPERIÊNCIA: 3 

DOSAGEM QUÍMICA <mg/£CaC0 3) PARÂMETROS 

TRATAMENTO Hidróxido Sulfato de Carbonato Acido Dureza Cálcio - Ca 2 + 

Magnésio - Mg24" 
de cálcio alumínio de sódio sulfúrico pH t o t a l 

Magnésio - Mg24" 

Ca (OH)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 A1 2(S0 4)3 Na 2C0 3 H 2S0 4 (mg/£CaC03) (mg/£CaC03) (mg/£CaC03) 

Mistura das 
águas bruta . - - - - 8,60 240 115 125 
e aerada 

Precipitação 314 180,1 — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 8,60 345 245 100 
do hidróxido 

314 135 
de magnésio 

314 135 — — 8,75 300 225 75 

(para reduzir 314 90 -
— 10,20 255 200 55 

o magnésio) 
314 45 - - 10,65 210 185 25 

314 22,5 - - 10,80 185 175 10 

314 4,5 _ - 11,00 170 165 5 

314 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 11,05 160 155 5 

Correção da 314 4,5 102 — 11,00 65 60 5 
dureza de 
cãlcio 314 — 102 - 11,05 60 55 5 

Estabi lização 

f i n a l 314 102 93 8,35 115 110 5 
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TABELA 111-21 

AMOSTRA TIPO:'"e" 

EXPERIÊNCIA: 1 

DADOS INICIAIS: V Q = 500zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ml 

C a = 0,0995 M 

T = 25°C 

P Hop F l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ 500 7,90 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
12 512 3, 85 0 •, 0 72 

12,5 512,5 3,60 0,129 

13 513 3,45 0,182 

13,5 513,5 3,35 0,229 

14 514 3,25 0,2 89 

14,5 514,5 3,20 0,325 

15 515 3,15 0,365 

15,5 515,5 3,10 0,409 

16 516 3,05 0,460 

16,5 516,5 3,00 0,517 

17 517 3,00 0,517 

fH op = 0,910 

V i r 11,00 ml 

Ale = 2,19 x 10~ 3 M (ou 109,50 mg/£CaC03) 
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"TABELA 111-22 

AMOSTRA TIPO: "e" 

EXPERIÊNCIA: 2 

DADOS INICIAIS: V Q = 500zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ml 

C a = 0,0995 M 

T = 25°C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v T pHop 
F l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 500 7,80 -

12 512 3,95 0,057 

12,5 512,5 3,65 0,115 

13 513 3,50 0 ,162 

13,5 513,5 3,40 0,204 

14 514 3,30 0,258 

14,5 514,5 3,25 0,289 

15 515 3,20 0,325 

15,5 515,5 3,15 0,365 

16 516 3,10 0,410 

16,5 516,5 3,05 0,460 

17 517 3,00 0,517 

17,5 517,5 3,00 0,518 

fH +op = 0,855 

V1 = 11,17 ml 

Ale = 2,22 x 10~ 3 M (ou 111 mg/£CaC03) 
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TABELA 111-23 

AMOSTRA TIPO: "e" 

EXPERIÊNCIA: 3 

DADOS INICIAIS: V D = 500zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ml 

C a = 0,0995 M 

T = 25°C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v T p H o p F l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ 500 7,85 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

12 512 3,90 0,064 

12,5 512,5 3,60 0,129 

13 513 3,50 0,162 

13,5 513,5 3,40 0,204 

14 514 3,30 0,258 

14,5 514,5 3,25 0,2 89 

15 515 3,20 0,325 

15,5 515,5 3,15 0,365 

16 516 3,10 0,410 

16,5 516,5 3,05 0,460 

17 517 3,00 0,517 

17,5 517,5 3,00 0,518 

fH op = 0,868 

V 1 = 11,15 ml 

Ale = 2,22 x 10~ 3M (ou 111 mg/£CaC03) 
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TABELA 111-24 

AMOSTRA TIPO:' "e" 

EXPERIÊNCIA: 4 

DADOS INICIAIS: V D = 500zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ml 

Ca = 0,0995 M 

T = 25°C 

P Hop F l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 500 7,85 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
12 512 3,85 0,072 

12,5 512,5 3,65 0,115 

13 513 3,50 0,162 

13,5 513,5 3,40 0,204 

14 514 3,30 0,258 

14,5 514,5 3,25 0,289 

15 515 3,20 0,325 

15,5 515,5 3,15 0,365 

16 516 3,10 0,410 

16,5 516,5 3,05 0,460 

17 517 3,00 0,517 

17,5 517,5 3,00 0,518 

fH +op = 0,823 

V x = 10,99 ml 

Ale = 2,19 x 10~ 3M {ou 109,50 mg/tCaCO.,) 
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"TABELA 111-25 

AMOSTRA TIPO: "e" 

EXPERIÊNCIA: 5 

DADOS INICIAIS: V D = 500zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ml 

Ca = 0,0995 M 

T = 25°C 

V T pHop F l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 500 7,85 -

12 512 3,85 0,072 

12,5 512,5 3,60 0,129 

13 513 3,50 0,162 

13,5 513,5 3,40 0,204 

14 514 3,30 0,258 

14,5 514,5 3,25 0,2 89 

15 515 3,20 0,325 

15,5 515,5 3,15 0,365 

16 516 3,10 0,410 

16,5 516,5 3,05 0,460 

17 517 3,00 0,517 

17,5 517,5 3,00 0,518 

fH op = 0,868 

V± = 11,17 ml 

Ale = 2,22 x 10~ 3M (ou 111 mg/.£CaC03) 
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" TABELA 111-26 

AMOSTRA TIPO: " 

EXPERIÊNCIA: 1 

DADOS INICIAIS: 

f " 

V c = 500 m£ 

Ca = 0,0995 M 

T = 25°C 

V T P Hop F l 

- 500 7,90 -

12 512 3,85 0,0 72 

12,5 512,5 3,60 0,129 

13 513 3, 45 0,182 

13,5 513,5 3,35 0,229 

14 514 3,25 0,2 89 

14,5 514,5 3,20 0,325 

15 515 3,15 0,365 

15,5 515,5 3,10 0,409 

16 516 3,05 0,460 

16,5 516,5 3,00 0,517 

17 517 3,00 0,517 

fH op = 0,910 

VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-ĵ  = 11,00zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ml 

Ale = 2,19 x I O " 3 M (ou 109,50 mg/£CaC03) 
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TABELA 111-27 

AMOSTRA TIPO: " 

EXPERIÊNCIA: 2 

DADOS INICIAIS: 

f " 

V Q = 500zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ml 

C a = 0,0995 M 

T = 25°C 

. PHop F l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 500 7,80 -
12 512 3,95 0,057 

12,5 512,5 3,65 0,115 

13 513 3,50 0,162 

13,5 513,5 3,40 0,204 

14 514 3,30 0,258 

14,5 514,5 3,25 0,289 

15 515 3,20 0,325 

15,5 515,5 3,15 0,365 

16 516 3,10 0,410 

16,5 516,5 3,05 0,460 

17 517 3,00 0,517 

17,5 517,5 3,00 0,518 

fH op = 0,855 

V x = 11,17 ml 

A l e = 2,22 x I O " 3 M (ou 111 mg/£CaC03) 
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TABELA 111-28 

AMOSTRA TIPO: " f " 

EXPERIÊNCIA: 3 

DADOS INIVIAIS:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V Q = 500 m£ 

C a = 0,0995 M 

T = 25°C 

V T P Ho P 
F l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-
500 7,85 -

12 512 3,90 0,064 

12,5 512,5 3,60 0 ,129 

13 513 3,50 0,162 

13,5 513,5 3,40 0,204 

14 514 3,30 0,258 

14,5 514,5 3,25 0,289 

15 515 3,20 0,325 

15,5 515,5 3,15 0,365 

16 516 3,10 0,410 

16,5 516,5 3,05 0,460 

17 517 3,00 0,517 

17,5 517,5 3,00 0,518 

fH +op = 0,86 8 

Vx = 11,15 mi 

Ale = 2,22 x I O " 3 M (ou 111 mg/£CaC03) 
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TABELA 111-29 

AMOSTRA TIPO:' " f " 

EXPERIÊNCIA: 4 

DADOS INICIAIS: V D = 500zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ml 

C a = 0,0995 M 

T = 25°C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- v x P H o P 

F l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ 500 7,85 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
12 512 3,85 0,072 

12,5 512,5 3,65 0,115 

13 513 3,50 0,162 

13,5 513,5 3,40 0,204 

14 514 3,30 0,258 

14,5 514,5 3,25 0,2 89 

15 515 3,20 0,325 

15,5 515,5 3,15 0,365 

16 516 3,10 0,410 

16,5 516,5 3,05 0,460 

17 517 3,00 0,517 

17,5 517,5 3,00 0,518 

fH op =0,823 

V x = 10,99 ml 

Ale = 2,19 x 10~ 3 M (ou 109,50 mg/£CaC03) 
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'TABELA I I I - 3 0 

AMOSTRA TIPO: " f " 

EXPERIÊNCIA: 5 

DADOS INICIAIS: V Q = 500zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ml 

Ca = 0,0995 M 

T = 25°C 

V T P Hop F l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 500 7,85 -

12 512 3,85 0,0 72 

12,5 512,5 3,60 0,129 

13 513 3,50 0,162 

13,5 513,5 3,40 0,204 

14 514 3,30 0,258 

14,5 514,5 3,25 0,2 89 

15 515 3,20 0,325 

15,5 515,5 3,15 0,365 

16 516 3,10 0,410 

16,5 516,5 3,05 0,460 

17 517 3,00 0,517 

17,5 517,5 3,00 0,518 

fH +op = 0,868 

V i = 11,17 ml 

Ale = 2,22 x 10~ 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M (ou 111 mg/£CaC03) 



TABELA I I I - 3 1 

500zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ml 

0,0995 H 

25°C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v T pHop F l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 500 7,45 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

11,5 511,5 3,95 0,057 

12 512 3,75 0,091 

12,5 512,5 3,60 0,129 

13 513 3,45 0,182 

13,5 513,5 3,30 0,257 

14 514 3,25 0,289 

14,5 514,5 3,20 0,325 

15 515 3,15 0,365 

15,5 515,5 3,10 0,409 

16 516 3,05 0,460 

16,5 516,5 3,00 0,517 

17 517 3,00 0,517 

£H op = 0,889 

V-,_ = 10,81 ml 

Ale = 2,15 x 10" 3 M (ou 10 7,50 mg/£CaC03) 

AMOSTRA TIPO: "g" 

EXPERIÊNCIA: 1 

DADOS INICIAIS: V Q = 

Ca = 

T = 
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TABELA 111-32 

AMOSTRA TIPO:' "g" 

EXPERIÊNCIA: 2 

DADOS INICIAIS: V D = 500zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ml 

Ca = 0,0995zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M 

T = 25°C 

V T pHop F l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 500 7,40 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

11,5 511,5 3,95 O.,057 

12 512 3,70 0,102 

12,5 512,5 3,60 0,129 

13 513 3,45 0,182 

13,5 513,5 3,30 0,25 7 

14 514 3,25 0,289 

14,5 514,5 3,20 0,325 

15 515 3,15 0,365 

15,5 515,5 3,10 0,409 

16 516 3,05 0,460 

16,5 516,5 3,00 0,517 

17 517 3,00 0,517 

fH op = 0,873 

V X = 10,78 ml 

Ale = 2,15 x 10~ 3

 M (ou 107,50 mg/£CaC03) 
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TABELA 111-33 

AMOSTRA TIPO: "g" 

EXPERIÊNCIA: 3 

DADOS INICIAIS: V Q = 500zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mZ 

C a = 0,0995 M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T = 25°C 

V T p H o p F l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 500 7,35 -

11,5 511,5 3,80 0,081 

12 512 3,60 0,129 

12,5 512,5 3,45 0,182 

13 513 3, 35 0,229 

13,5 512,5 3,25 0,289 

14 514 3,20 0,324 

14,5 514,5 3,15 0,364 

15 515 3,10 0,409 

15,5 515,5 3,05 0,459 

16 516 3,00 0,516 

16,5 516,5 3,00 0 ,517 

fH +op = 0,910 

V i = 10,49 ml 

Ale = 2,09 x 10~ 3M (ou 104,50 mg/£CaC03) 
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"TABELA I I I - 3 4 

AMOSTRA TIPO: "g" 

EXPERIÊNCIA: 4 

DADOS INICIAIS: V Q = 500zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ml 

Ca = 0,0995 M 

T = 25°C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v T P Hop F l 

- 500 7,40 -

11,5 511,5 3,90 0,064 

12 512 3, 70 0,102 

12,5 512,5 3,60 0,129 

13 513 3,45 0,182 

13,5 513,5 3,30 0,257 

14 514 3,25 0,2 89 

14,5 514,5 3,20 0,325 

15 515 3,15 0,365 

15,5 515,5 3,10 0,409 

16 516 3,05 0,460 

16,5 516,5 3,00 0,517 

17 517 3,00 0,518 

fH +op = 0, 86 3 

V i = 10,73 ml 

Ale = 2,14 x 10~ 3 M (ou 107 mg/-£CaC03) 
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TABELA 111-35 

AMOSTRA TIPO: "g" 

EXPERIÊNCIA: 5 

DADOS INICIAIS: V Q = 500zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mt 

C a = 0,0995 M 

T = 25°C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v T P.Hop F l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 500 7,30 -

11 511 3,95 0,057 

11,5 511,5 •3,75 0,091 

12 512 3,60 0,129 

12 ,5 512,5 3,45 0,182 

13 513 3,30 0,257 

13,5 513,5 3,25 0,2 89 

14 514 3,20 0,324 

14,5 514,5 3,15 0,364 

15 515 3,10 0,409 

15,5 515,5 3,05 0,459 

16 516 3,00 0,516 

16,5 516,5 3,00 0,517 

f H o p = 0,882 

= 10,31 mt 

Ale = 2,05 x IO""3 M Cou 102,50 mg/ZCaC03) 



A N E X O -  I V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste Anexo estão l i s t a d o s os dados experimentais ob 

t i d o s através da utilização da Titulação de Gran na 2- Eta-

pa deste Trabalho. 
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TABELA V I - 1 

AMOSTRA TIPO: "c" - sem aplicação de produtos químicos 

EXPERIÊNCIA: 1 

DADOS INICIAIS: V Q = 500zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mt 

Ca = 0,0995 M 

T = 25°C 

VT PHop F l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 500 8,60 -

15 515 3,80 0,082 

15,5 515,5 •3,65 0,115 

16 516 3,50 0 ,16 3 

16,5 516,5 3,40 0,206 

17 517 3,35 0 ,231 

17,5 517,5 3,25 0,291 

18 518 3,20 0,32 7 

18,5 518,5 3,15 0,36 7 

19 519 3,10 0 ,412 

19,5 519,5 3,05 0,463 

20 5 20 3,00 0,520 

20,5 520,5 3,00 0,521 

fH op = 0,874 

V X = 14,18 ml 

Ale = 2,82 x 10~ 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M {ou 141 mg/£CaC03) 



TABELA IV-2 

AMOSTRA TIPO: "c" - sem aplicação de produtos químicos. 

EXPERIÊNCIA: 2 

DADOS INICIAIS: V Q = 500 

C a = 0,0995zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M 

T = 25°C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v T pHop F l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 500 8,55 -

15 515 3, 85 0,073 

15,5 515,5 "3,70 0,103 

16 516 3,55 0 ,145 

16 ,5 516,5 3,40 0,206 

17 517 3, 30 0,259 

17,5 517,5 3,25 0,291 

18 518 3,20 0,327 

18,5 518,5 3,15 0,367 

19 519 3,10 0,412 

19,5 519,5 3,05 0,463 

20 520 3,00 0,520 

20,5 520,5 3,00 0,521 

fH +op = 0,865 

Vx = 14,16zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ml 

Ale = 2,82 x 1 0 " 3 M (ou 141 mg/£CaCo3) 
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TABELA IV-3 

AMOSTRA TIPO: "c" - sem aplicação de produtos químicos. 

EXPERIÊNCIA: 3 

DADOS INICIAIS: V Q = 500zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ml 

C a = 0,0995 M 

T = 25°C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- v x V T P Hop F l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 500 8,60 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

15 515 3,85 0,073 

15,5 515,5 3,65 0,115 

16 516 3.50 0,163 

16,5 516,5 3,40 0,206 

17 517 3,35 0,231 

17,5 517,5 3,25 0,291 

18 518 3,20 0,327 

18,5 518,5 3,15 0,36 7 

19 519 3,10 0,412 

19,5 519,5 3,05 0,463 

20 520 3,00 0,520 

20,5 520,5 3,00 0,521 

f H 0 p = 0,878 

V i = 14,27 ml 

Ale = 2,84 x I O - 3 M (ou 142 mg/£CaC03) 



TABELA IV-4 

AMOSTRA TIPO: "c" - sem aplicação de produtos químicos. 

EXPERIÊNCIA: 4 

DADOS INICIAIS: V D = 500zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ml 

Ca = 0,0995 M 

T = 25°C 

V x 
V T PHop F l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 500 8,60 -

15 515 3,80 0,0 82 

15,5 515,5 "3,70 0,103 

16 516 3,55 0,145 

16,5 516,5 3,40 0,206 

17 517 3,30 0,259 

17,5 517,5 3,25 0,291 

18 518 3,20 0,327 

18,5 518,5 3,15 0,367 

19 519 3,10 0,412 

19,5 519 ,5 3,05 0,463 

20 520 3,00 0,520 

20,5 520,5 3,00 0,521 

f H +

o p = 0,862 

V X = 14,12 ml 

Ale = 2,81 x 10~ 3 M (ou 140,50 mg/£CaC03) 
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TABELA IV-5 

AMOSTRA TIPO: "c" - sem aplicação de produtos químicos 

EXPERIÊNCIA: 5 

DADOS INICIAIS: V 0 = 500zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mt 

Ca = 0,0995 M 

T = 25°C 

P Hop F l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 500 8,55 -

15 515 3,80 0,082 

15,5 515,5 "3,65 0,115 

16 516 3,55 0,145 

16,5 516,5 3,40 0,206 

17 517 3,30 0,259 

17,5 517,5 3,25 0,291 

18 518 3,20 0 ,327 

18,5 518,5 3,15 0,367 

19 519 3,10 0,412 

19,5 519,5 3,05 ,0,463 

20 520 3,00 0,520 

20,5 520,5 3,00 0,521 

fH o p = 0,865 

V x = 14,14 ml 

Ale = 2,81 x 10~ 3 M (ou 140,50 mg/l CaC03) 
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•TABELA IV- 6 

AMOSTRA TIPO: "c" - com adição de 3 1 4 mg/£CaC0 3 de hidróxi-

do de cálcio - Ca (OH)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 

EXPERIÊNCIA: 1 

DADOS INICIAIS: V Q = 500zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mt 

C a = 0,0995 M ' 

T = 25°C 

V T ' P Hop F l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 5 0 0 1 1 , 0 5 -

7 , 5 5 0 7 , 5 3 , 7 5 0 , 0 9 0 

8 5 0 8 3 , 5 5 0 , 1 4 3 

8 , 5 5 0 8 , 5 3 , 4 0 0 , 2 0 2 

9 5 0 9 3 , 3 0 0 , 2 5 5 

9 , 5 5 0 9 , 5 3 , 2 5 0 , 2 8 7 

1 0 5 1 0 3 , 2 0 0 , 3 2 2 

1 0 , 5 5 1 0 , 5 3 , 1 5 0 , 3 6 1 

1 1 5 1 1 3 , 1 0 0 , 4 0 6 

1 1 , 5 5 1 1 , 5 3 , 0 5 0 , 4 5 6 

1 2 5 1 2 3 , 0 0 0 , 5 1 2 

1 2 , 5 5 1 2 , 5 3 , 0 0 0 , 5 1 3 

f H +

o p = 0 , 878 

V x = 6 , 3 0 ml 

Ale = 1 , 2 5 x I O "
3
 M (ou 6 2 , 5 0 mg/£CaC03) 
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•TABELA IV-7 

AMOSTRA TIPO: " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAc" - com adição de 314 mg/£CaC0 3 de hidróxi-

do de cálcio - Ca(OH)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 

EXPERIÊNCIA: 2 

DADOS INICIAIS: V Q = 500 ml 

C a = 0,0995 M 

T = 25°C 

V T p H o p F l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 500 11,10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
7,5 507,5 3,80 0,080 

8 508 3,60 0,12 8 

8,5 508,5 3,45 0,180 

9 509 3,35 0,227 

9,5 509,5 3,25 0,287 

10 510 3,20 0,322 

10,5 510,5 3,15 0,361 

11 511 3,10 0,406 

11,5 511,5 3,05 0,456 

12 512 3,00 0,512 

12,5 512,5 3,00 0,513 

fH o p = 0,900 

V X = 6,45 ml 

Ale = 1,28 x IO " 3 M (ou 64 mg/£CaC03) 
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-TABELA IV-8 

AMOSTRA TIPO: "c" - com adição de 314 mg/£CaC0 3 de hidróxi-

do de cálcio - Ca(OH)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 

EXPERIÊNCIA: 3 

DADOS INICIAIS: V D = 500zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ml zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ca = 0,0995zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M 

T = 25°C 

v T ' P Hop F l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 500 11,05 -

7,5 507,5 3,80 0,0 80 

8 508 3,55 0,143 

8,5 508,5 3,45 0,180 

9 509 3,35 0,227 

9,5 309,5 3,25 0,287 

10 510 3,20 0,322 

10,5 510,5 3,15 0,361 

11 511 3,10 0,406 

11,5 511,5 3,05 0,456 

12 512 3,00 0,512 

12,5 512 ,5 3,00 0,513 

fH op = 0,877 

Vx = 6,42 ml 

Ale = 1,28 x 10~ 3 M(ou 64 mg/ eCa C0 3 ) 
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TABELA IV-9 

AMOSTRA TIP0:'"c" - com adição de 314 mg/£CaC0 3 de hidróxi 

do de cálcio - Ca(OH) 2 

EXPERIÊNCIA: 4 

DADOS INICIAIS: V Q = 500 m£ 

Ca = 0,0995 M 

T = 25°C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v T P H o p F l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 500 11,10 . -

7,5 507,5 3,75 0,090 

8 508 3,60 0,12 8 

8,5 508,5 3,45 0,180 

9 509 3,35 0,227 

9,5 509,5 3,25 0,287 

10 510 3,20 0,322 

10,5 510,5 3,15 0,361 

11 511 3,10 0,406 

11,5 511,5 3,05 0,456 

12 512 3,00 0,5Í2 

12,5 512,5 3,00 0,513 

f B o p = 0,886 

V x = 6,40 m£ 

Ale = 1,27 x 10~ 3 M (ou 63,50 mg/£CaC03) 
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'TABELA IV-10 

AMOSTRA TIPO "c" - com adição de 314 mg/£CaC0 3 de hidróxido 

de cálcio - Ca (OH)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 

EXPERIÊNCIA: 5 

DADOS INICIAIS: V Q = 500zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ml 

Ca = 0,0995 M 

T = 25°C 

v T P Hop F l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 500 11,10 -

7,5 507,5 3,80 0,080 

8 508 3,55 0 ,143 

8,5 508,5 3, 40 0,202 

9 509 3,30 0,255 

9,5 509,5 3,25 0,287 

10 510 3,20 0,322 

10,5 510,5 3,15 0,361 

11 511 3,10 0,406 

11,5 511,5 3,05 0,456 

12 512 3,00 0,512 

12,5 512,5 3,00 0,513 

f H ' o p = 0,878 

V]_ = 6,30 ml 

Ale = 1,25 x 10~ 3 M (ou 62,50 mg/£CaC03) 
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TABELA IV-11 

AMOSTRA TIPO: "c" - com adição de 314 mg/£CaC03 de hidróxi-

do de cálcio - Ca(OH) 2 e 102 mg/£CaC03 

de carbonato de sõdio - Na2C0 3 

EXPERIÊNCIA: 1 

DADOS INICIAIS: V Q = 500 m£ 

C a = 0,0995 M 

T = 25°C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V T P Hop zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 500 11,10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 

8 508 3,80 0,080 

8,5 508,5 3,65 0,114 

9 509 3,50 0,161 

9,5 509,5 3,40 0,203 

10 510 3,30 0,256 

10,5 510,5 3,25 0 ,287 

11 511 3,20 0,322 

11,5 511,5 3,15 0,362 

12 512 3,10 0 ,407 

12 ,5 512,5 3,05 0,457 

13 513 3,00 0,513 

13,5 513,5 3,00 0,514 

f H +

o p = 0 , 8 3 3 

V- L = 7 , 0 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mt 

Ale = 1,4 x 10~ 3 M (ou 70 mg/£CaC03) 
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"TABELA IV-12 

AMOSTRA TIPO:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "c" - com adição de 314 mg/£CaC0 3 de hidróxi-

do de cálcio - Ca(OH) 2 e 102 mg/£CaC03 

de carbonato de sódio - N^CO^. 

EXPERIÊNCIA: 2 

DADOS INICIAIS: V Q = 500 ml 

C a = 0,0995 M 

T = 25°C 

v T P Hop F l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 500 11,10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

8 508 3,75 0,090 

8,5 508,5 3,60 0,128 

9 509 3,45 0,181 

9,5 509,5 3,35 0,228 

10 510 3,30 0,356 

10,5 510,5 3,25 0,287 

11 511 3,20 0,322 

11,5 511,5 3,15 0,362 

12 512 3,10 0,407 

12,5 512,5 3,05 0,457 

13 513 3,00 0,513 

13,5 513,5 3,00 0,514 

fH op = 0,807 

V x = 6,90 mt 

Ale = 1,37 x 10~ 3 M (ou 68,50 mg/£CaC03) 
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TABELA IV-13 

AMOSTRA TIPO: "c" - com adição de 314 mgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ £ Ca C0 3 de hidróxi-

do de cálcio - Ca (OH) 2 e 102 mg/ -£CaC03 

de carbonato de sódio - N a 2 C0 3 

EXPERIÊNCIA: 3 

DADOS INICIAIS: V D = 500zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ml 

C a = 0,0995 M 

T = 25°C 

v x P Hop F l 

500 11,05 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 

8 508 3,80 0,0 80 

8,5 508,5 3,60 0,128 

9 509 3,45 0,181 

9,5 509,5 3,35 0,228 

10 510 3,30 0,256 

10,5 510,5 3,25 0,287 

11 511 3,20 0,322 

11,5 511,5 3,15 0,362 

12 512 3,10 0,407 

12,5 512,5 3,05 0,457 

13 513 3,00 0,513 

13,5 513,5 3,00 0,514 

f H +

o p = 0,809 

V]_ = 6,85 ml 

Ale = 1,36 x 10~ 3 M (ou 68 mg/£CaC03) 
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TABELA IV-14 

AMOSTRA TIPO: "c" - cora adição de 314 mg/£CaC0 3 de hidróxi-

do de cálcio - Ca(OH) 2 e 102 mg/£CaC03 

de carbonato de sódio - Na2C0 3. 

EXPERIÊNCIA: 4 

DADOS INICIAIS: V Q = 500zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ml 

C a = 0,0995 M 

T = 25°C 

v T P Hop F l 

_ 500 11,05 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
8 508 3,80 0,080 

8,5 508,5 3,65 0,114 

9 509 3,50 0,161 

9,5 509,5 3,40 0,203 

10 510 3,30 0,256 

10,5 510,5 3,25 0,287 

11 511 3,20 0,322 

11,5 511,5 3,15 0,362 

12 512 3,10 0,407 

12,5 512,5 3,05 0,457 

13 513 3,00 0,513 

,13,5 513,5 3,00 0,514 

f H + o p = 0,83 3 

v l = 7,05 ml 

Ale = 1,4 x 10" " 3 M (ou 70 mg/£CaC03) 
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* TABELA IV-15 

AMOSTRA TIPO: "c" - com adição de 314 mg/£ CaC03 de hidróxi-

do de cálcio - Ca(OH) 2 e 102 mg/£CaC0 3 

de carbonato de sódio - Na 2C0 3 

EXPERIÊNCIA: 5 

DADOS INICIAIS: V Q = 500zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ml 

Ca = 0,0995 M 

T = 25°C 

v x v T PHop F l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 500 11,05 -

8 508 3,75 0,090 

8,5 508,5 3,65 0,114 

9 509 3,50 0,161 

9,5 509,5 3,40 0,203 

10 510 3,30 0,256 

10,5 510,5 3,25 0,287 

11 511 3,20 0,322 

11,5 511,5 3,15 0,362 

12 512 3,10 0,407 

12,5 512,5 3,05 0,457 

13 513 3,00 0,513 

13,5 513,5 3,00 0,514 

fH op = 0,827 

V1 = 6,95 ml 

A l e = 1,38 x IO" 3 

M (ou 69 mg/£CaC03) 
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TABELA IV-16 

AMOSTRA TIPO: "c" - com adição de 314 mg/£CaC0 3 de hidróxi-

do de cálcio - Ca{OH) 2 e 4,50 mg/£CaC0 3 

de s u l f a t o de alumínio - A l 2 (S0 4) 3.18H20 

EXPERIÊNCIA: 1 

DADOS INICIAIS: V G = 500zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ca = 0,0995 M 

T = 25°C 

V T PHop F l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 500 10,95 -

7,5 507,5 3,65 0,114 

8 508 3,55 0,143 

8,5 508,5 3,40 0,202 

9 509 3,30 0,255 

9,5 509,5 3,25 0,287 

10 510 3,20 0,322 

10,5 510,5 3,15 0,361 

11 511 3,10 0,406 

11,5 511,5 3,05 0,456 

12 512 3,00 0,512 

12,5 512,5 3,00 0,513 

fH+op = 0,833 

V i = 6,07 ml 

Ale = 1,21 x 10" 3 M {ou 60,50 mg/£CaC03) 
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TABELA I V - 1 7 

AMOSTRA TIPO: "c" - com adição de 314 mg/£CaC0 3 de hidróxi-

do de cálcio - Ca(OH) 2 e 4,50 mg/£CaC03 

de s u l f a t o de alumínio - Al2(SD 4) 3 . 18 H20 
EXPERIÊNCIA: 2 

DADOS INICIAIS: V Q = 500zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mt 

C a = 0,0995 M 

T = 25°C 

F
H

+
O P = 0 , 8 4 4 

v l = 6,10 ml 

Ale = 1 , 2 1 x 1 0 -
3

M (ou 6 0 , 5 0 mg/£CaC03) 



306 

TABELA IV-18 

AMOSTRA TIPO: "c" - com adição de 314 mg/£CaC0 3 de hidróxi-

do de cálcio - Ca(0H) 2 e 4,50 mg/£CaC0 3 

de sulfato de alumínio - Al2(90 4) 3 . 18 H20 , 

EXPERIÊNCIA: 3 

DADOS INICIAIS: V Q = 500zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mt 

C a = 0,0995 M 

T = 25°C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v T P*í o p , F 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-
500 11,00 

-
7,5 507,5 3,65 0,114 

8 508 3,55 0,143 

8,5 508,5 3,40 0,202 

9 509 3,30 0,255 

9,5 509,5 3,25 0,287 

10 510 3,20 0,322 

10,5 510,5 3,15 0,361 

11 511 3,10 0,406 

11,5 511,5 3,05 0,456 

12 512 3,00 0,512 

12,5 512,5 3,00 0,513 

fH op =0,833 

V i = 6,0 7 ml 

Alo = 1,21 x 10~ 3 M (ou 60,50 mg/£CaC03) 
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TABELA IV-19 

AMOSTRA TIPO:'"c" - com adição de 314 mg/€CaC03 de hidróxi-

do de cálcio - Ca(OH2) e 4,50 mg/£CaC0 3 

de sulfato de alumínio - A12(S04)3 . 18 H20 . 

EXPERIÊNCIA: 4 

DADOS INICIAIS: V Q = 500zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ml 

C a = 0,0995 M 

T = 25°C 

V x PHop F l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 500 11,00 -

7,5 507,5 3,70 0,101 

8 508 3,55 0,143 

8,5 508,5 3,40 0,202 

9 509 3, 30 0,255 

9,5 509,5 3,25 0,287 

10 510 3,20 0,322 

10,5 510,5 3,15 0,361 

11 511 3,10 0,406 

11,5 511,5 3,05 0,456 

12 512 3,00 0,512 

12,5 512,5 3,00 0,513 

f H + o p =0,850 

V x = 6,12 ml 

,-3 Ale = 1,22 x 10 M (ou 61 mg/£CaC03) 
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TABELA IV-20 

AMOSTRA TIPO: "c" 

EXPERIÊNCIA: 5 

DADOS INICIAIS: V Q 

C a 

T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v T 

P Hop , P 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 500 10,95 -

7,5 507,5 3,70 0,101 

8 508 3,60 0,128 

8,5 508,5 3,40 0,202 

9 509 3,30 0,255 

9,5 509,5 3,25 0,287 

10 510 3,20 0,322 

10,5 510,5 3,15 0,361 

11 511 3,10 0,406 

11,5 511,5 3,05 0,456 

12 512 3,00 0,512 

12,5 512,5 3,00 0,513 

f H +

o p = 0,820 

V i = 6,0 7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ml 

Ale = 1,21 x 10~ 3 M (ou 60,50 mg/£CaC03) 

- com adição de 314 mg/ £ CaC0 3 de hidróxi-

do de cálcio - Ca(OH) 2 e 4,50 mg/ ZCaC0 3 

de s u l f a t o de alumxriio - A1 2 ( S 0 4 ) 3 . 18 H20 . 

~ 500 ml 

= 0,0995 M 

= 25°C 
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TABELA XV-21 

AMOSTRA TIPO: "c" - com adição de 314 mg/£CaC0 3 de hidróxi-

do de cálcio - Ca(OH) 2, 4,50 mg/£CaC0 3 

de s u l f a t o de almiínio - A l 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 5 0 4 ) 3 • 1 8 H2° 

e 102 mg/£CaC03 de carbonato de sódio -Na2C03 

EXPERIÊNCIA: 1 

DADOS INICIAIS: V Q = 500zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ml 

C a = 0,0995 M 

T = 25°C 

v T P H o P 

F l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 500 11,10 -

7,5 507,5 3,75 0,090 

8 508 3,55 0,143 

8,5 508,5 3,45 0,180 

9 509 3,35 0,227 

9,5 509,5 3,25 0,287 

10 510 3,20 0,322 

10,5 510,5 3,15 0,361 

11 511 3,10 0,406 

11,5 511,5 3,05 0,456 

12 512 3,00 0,512 

12,5 512,5 3,00 0,513 

f H +

o p = 0,885 

V i = 6,42 ml 

Ale = 1,28 x 10" 3M (ou 64 mg/£CaC03) 
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•TABELA IV-22 

AMOSTRA TIPO: "c" - com adição de 314 mgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ £ Ca C0 3 de hidróxi-

do de cálcio - Ca(OH) 2, 4,50 mg/ £ Ca C0 3 

de sulfato de alimiínio - A l 2 (£04)3 - 18 H20 e 

102zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mg/l CaC03 de carbonato de sódio - Na2C03 . 

EXPERIÊNCIA: 2 

DADOS INICIAIS: V Q = 500 mt 

C a = 0,0995 M 

T = 25°C 

V T P Hop F l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 500 11,05 -

7,5 507,5 3,80 0,080 

8 508 3,60 0,127 

8,5 508,5 3,45 0,180 

9 509 3,35 0,227 

9,5 509,5 3,30 0,255 

10 510 3,20 0,322 

10,5 510,5 3,15 0 ,361 

11 511 3,10 0,406 

11,5 511,5 3,05 0,456 

12 512 3,00 0,512 

12,5 512,5 3,00 0,513 

f« op = ° ' 9 2 2 

V i = 6,61 mt 

Ale = 1,32 x IO " 3 M (ou 66 mg/£CaC03) 
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TABELA IV-23 

AMOSTRA TIPO: "c" - com adição de 314 mg/£CaC03 de hidróxi-

do de cálcio - Ca (OH) 2 , 4,50 mg/£CaC03de 

s u l f a t o de alumínio - A 1 2 ( S 0 4 ) 3 . 18 H20 

e 102 mg/£CaC03 de' carbonato de sódio-Na2C03. 

EXPERIÊNCIA: 3 

DADOS INICIAIS: V Q = 500zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ml 

C a = 0,0995 M 

T = 25°C 

V T P Hop F l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 500 11,10 -

7,5 507,5 3, 80 0,080 

8 508 3,55 0,143 

8,5 508,5 3,45 0,180 

9 509 3,35 0,227 

9,5 509,5 3,25 0,287 

10 510 3,20 0,322 

10,5 510,5 3,15 0,361 

11 511 3,10 0,406 

11,5 511,5 3,05 0,456 

12 512 3,00 0,512 

12,5 512,5 3,00 0,513 

f H T

o p = 0,874 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V- L = 6,37 ml 

Ale = 1,27 x 10~ 3 M (ou 63,50 mg/£CaC03) 
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TABELA IV-24 

AMOSTRA TIPO: "c" - com adição de 314 mg/£CaC0 3 de hidróxi-

do de cãlcio - Ca(OH) 2, 4,50 mg/£CaC03 

de s u l f a t o de alumínio -A1 2{S0 4) 3. 18 H20 

e 102 mg/£CaC03 de carbonato de sódio - Na2C03. 

EXPERIÊNCIA: 4 

DADOS INICIAIS: V 0 = 500zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ml 

C a = 0,0995 M 

T = 25°C 

V T P Hop ' * 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 500 11,05 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 

7,5 507,5 3,75 0,090 

8 508 3,60 0,127 

8,5 508,5 3,45 0,180 

9 509 3,35 0,227 

9,5 509,5 3,30 0,255 

10 510 3,20 0,322 

10,5 510,5 3,15 0,361 

11 511 3,10 0,4̂ 06 

11,5 511,5 3,05 0,456 

12 512 3,00 0,512 

12,5 512,5 3,00 0,513 

f H + o p = 0,879 

V-|_ = 6 ,40 ml 

Ale = 1,27 x I O " 3 M (ou 63 ,50 mg/£CaC0 3) 
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T A B E L A I V-25 

AMOSTRA T I P O : "c"-com adição de 314 mg/£CaC03 de hidróxido 

de cálcio - Ca{OH) 2, 4,50 mg/£CaC03 de 

s u l f a t o de alumínio - Al 2{90 4)3 - 18 H20 e 102 

mg/£CaC0 3 de carbonato de sódio - Na2C03. 

EXPERIÊNCIA: 5 

DADOS INICIAIS: V Q = 500 m£ 

Ca = 0,0995 M 

T = 25°C 

v T P R o P 
F l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 500 11,10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

7,5 507,5 3,75 0,090 

8 508 3,55 0,143 

8,5 508,5 3,45 0,180 

9 509 3,35 0,227 

9,5 509,5 3,25 0,287 

10 510 3,20 0,322 

10,5 510,5 3,15 0,361 

11 511 3,10 0,406 

11,5 511,5 3,05 0,456 

12 512 3,00 0,512 

12,5 512,5 3,00 0,513 

£H op = 0,885 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V1 = 6,42 m£ 

Ale = 1,28 x 10~ 3M (ou 64 mg/£CaC03) 
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- TABELA IV-26 

AMOSTRA TIPO: "c" - com adição de 314 mg/£CaC03 de hidróxido 

de cálcio - Ca(OH) 2, 102 mg/-£caC03 de car 

bonato de sódio - Na 2C0 3 e 93 nig/£caC03 de 

ácido sulfúrico - H 2S0 4. 

EXPERIÊNCIA: 1 

DADOS INICIAIS: V Q = 500 m£ 

C a = 0,0995zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M 

T = 25°C 

v x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAv T P Hop . F l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 500 8,35 

4,5 504,5 3,70 0 ,101 

5 505 3,55 0,142 

5,5 505,5- 3,40 0,201 

6 506 3,30 0,254 

6,5 506,5 3,25 0,2 85 

7 507 3,20 0,320 

7,5 507,5 3,15 0,359 

8 508 3,10 0,404 

8,5 508,5 3,05 0,453 

9 509 3,00 0,509 

9,5 509,5 3,00 0,510 

fH^op = 0,861 

V i = 3,20zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ml 

A l e = 0,637 x 10~ 3 M (ou 31,85 mg/£CaC03) 
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TABELA IV-27 

AMOSTRA TIPO; "c" - com adição de 314 mg/£CaC0 3 de hidróxido 

de cálcio - Ca(OH) 2, 102 mg/£CaC0 3 de car 

bonato de sódio - Na 2C0 3 e 93 mg/£CaC0 3 

de ácido sulfúrico - H 2S0 4. 

EXPERIÊNCIA: 2 

DADOS INICIAIS: V Q = 500zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ml 

Ca = 0,0995zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M 

T = 25°C 

Vx V T P Hop F l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 500 8,40 -

4.5 504,5 3,75 0,090 

5 505 3,60 0,127 

5,5 505,5 3,45 0,179 

6 506 3,35 0,226 

6,5 506,5 3,25 0,285 

7 507 3,20 0,320 

7,5 507,5 3,15 0,359 

8 508 3,10 0,404 

8,5 508,5 3,05 0,453 

9 509 3,00 0,509 

9,5 509,5 3,00 0,510 

fH o p = 0,876 

V x = 3,36 m£ 

Ale = 0,669 x I O " 3 M (ou 33,45 mg/£CaC03) 
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TABELA IV-28 

AMOSTRA TIPO: "c" - com adição de 314 mg/£CaC03 de hidróxido 

de cálcio- Ca<OH)2, 102 mg/£CaC0 3 de car 

bonato de sódio - Na2C03 e 9 3 mg/£CaC0 3 

de ácido sulfúrico - H 2S0 4. 

EXPERIÊNCIA: 3 

DADOS INICIAIS: V Q = 500zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ml 

C a = 0,0995 M 

T = 25°C 

V T .PHop F l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 500 8,35 -

4,5 504,5 3,75 0,090 

5 505 3,60 0,127 

5,5 505,5 3,40 0,201 

6 506 3,35 0,226 

6,5 506,5 3,25 0,285 

7 507 3,20 0,322 

7,5 507,5 3,15 0,359 

8 508 3,10 0,404 

8,5 508,5 3,05 0,453 

9 509 3,00 0,509 

9,5 509,5 3,00 0,510 

f H +

o p =0,850 

V x = 3,2 7 mt 

Ale = 0,651 x 10~ 3 M (ou 32,55 mg/£CaC03) 
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TABELA IV-29 

AMOSTRA TIPO: "c" - com adição de 314 mg/£CaC0 3 de hidróxido 

de cálcio - Ca (OH) 2 , 102 mg/£CaC0 3 de car 

bonato de sódio - Na2C03
 e 9 3 mg/£CaC0 3 

de ácido sulfúrico - H2S04-

EXPERIÊNCIA: 4 

DADOS INICIAIS: V 0 = 500zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mt 

C a = 0,09 95 M 

T = 25°C 

v T P Hop F l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— 500 8,40 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 

4,5 504,5 3, 75 0,090 

5 505 3, 60 0,127 

5,5 505,5 3,45 0,179 

6 506 3,30 0,254 

6,5 506,5 3,25 0,2 85 

7 507 3,20 0,320 

7,5 507,5 3,15 0,359 

8 508 3,10 0,404 

8,5 508,5 3,05 0,453 

9 - 509 3,00 0,509 

9,5 509,5 3,00 0,510 

f H + o p = 0.871 

V i = 3,35 mt 

Ale = 0,667 x 10~ 3 M (.ou 33,35 mg/£CaC0 3) 
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-TABELA IV-30 

AMOSTRA TIPO: "c" - com adição de 314 mg/£CaC03 de hidróxido 

de cálcio - Ca(OH) 2 , 102 mg/-£CaC03 de car 

bonato de sódio - Na 2C0 3 e 93 mg/£CaC0 3 

de ácido sulfúrico - Ĥ SÔ . 

EXPERIÊNCIA: 5 

DADOS INICIAIS: V Q = 500zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ml 

CD = 0,0995 M a 

T = 25°C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v T P Hop F l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 500 8,35 

4,5 504,5 3,70 0,101 

5 505 3,60 0,127 

5,5 505,5 3,40 0,201 

6 . 506 3,30 0,254 

6,5 506,5 3,25 0,2 85 

7 507 3,20 0,320 

7,5 507,5 3,15 0,359 

8 508 3,10 0,404 

8,5 508,5 3,05 0,453 

9 509 3,00 0,509 

9,5 509,5 3,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,  *- 0,510 

fH çp =0,849 

Vi = 3,15 mt 

Ale = 0,627 x 10~ 3M (ou 31,35 mg/£CaC03) 


