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CONSIDERACOES GERAIS

Nz natureza a agua nunca é encontrada em estado de absoluta pureza.

A agua de chuva, que mais se aproxima da Agua pura, contém pequenas
guantidades de matéria orginica e gases dissolvidos da atmosfera.

A composicdo do solo, sbbre o qual ou através do gual ela escds quando cai
na terra, determina as impurezas adicionais que ela absorve.

Desde os tempos primtivos a dgua foi considerada como o melhor dos sol-
ventes. Os antigos fildsofos gregos consideravam que tddas as coisas tinham
rigem na agua e para ela voltavam. Esta crenca, sem davida, era baseada na
obhservacio de que quasi todas as substincias se dissolvem na Agua, em maior
ou menor grau, deixando um residuo de minerais na evaporacio.

Praticamente a Agua exerce uma acio dissolvente sdbre todas as espécies
minerais, mas ataca também as substidncias orgéanicas.

A superficie da crosta terrestre contem grande quantidade de sais minerais,
tais como: carbonatos e sulfatos de cilcio e magnésio, que sio dissolvidos pela.
agua. As aguas profundas, geralmente, contém mais substincias minerais dis-
solvidas do que as aguas de superficle, mas menor quantidade de matérias
em suspensdo, estas ultimas sendo removidas na penetra¢io ou f1ltrac;s.o da
dgua através da terra

COMPOSICAO DAS AGUAS NATURAILS

Do que foi dito, concernente A acio dissolvente da Agua, torna-se evidente
que as aguas naturais podem conter quasi tédas as substdncias em solucgio.
Quando cai a agua na forma de chuva, ela nio somente lava parcialmente a
asmosféra carregada de poeira e bactérias, mas também dissolve os gases normal-
mente presentes, e quando alcanga a terra, ja se encontra saturada com oxigénio,
nitrogénio e pequenas gquantidades de amonea. Esta Agua misturando-se com a-°
matéria orginica em decomposicio que estd sempre presente na superficie da
terra, torna-se ainda mais carregada de CO, e outros produtos de decom-
posicdo, iniciando assim, sua viagem através das camadas da terra, para for-
mar os lencois subterrianeos. B devido a ésse conteiido de CO,, a grande acgido
dissolvente da agua sdbre as rochas calcireas.

O calcio, que é o principal constituinte eausador da dureza na Agua, é
proveniente de trés fontes principais: Pedra calcirea (CaCO,), gypsum e clo- |
reto de calcio. A pedra caledrea é solivel na dgue na proporcio de 13 ppm. !
Na presenga de CO, a solubilidade pode aumentar para 1000 ppm. Gypsum :
(CaS0O,) é solivel na proporcio de 2000 ppm e o cloreto de cdlcio € tdo al- g
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tamente solivel que pode tornar a agua absolutamente imprdpria para a ali-
mentacdo. O magnesio € encontrade nas Aguas naturais em concentragbes
de 5 a 20% sdbre o tedr de calcio:

CaCO,; + CO, + H,0 - Ca(HCO,), (solivel)
MgCO, 4 CO, + H,0 - Mg(HCO,), (solavel)

Alcalinidade relativamente alta e dureza baixa, bem como, & presenca de
silica, alumina e possivelmente ferro e manganés, sioc caracteristicos de aguas
primarias, isto é, dguas que estiveram em contacto com rochas primarias da
crosta terrestre: os granites, basaltos e gneisses. As Apguas secundarias sao
aquelas que estiveram em contacto com rochas secundarias, isto é, rochas for-
madas pela decomposi¢ao das rochas primarias. As rochas secundarias incluem
a8 pedras calcareas, dolomites etc. Agua em conticto com essas rochas tornam-
se impregnadas com bicarbonatos de calcio e magnésio e com cloretos que
causam dureza.

C ferro é mantido em sclucio nas aguas profundas no estado de bicarbo-
nato ferroso (Fe(HCO,}2), que so é solivel na auséncia de oxigénio. Na pre-
senca de oxigénio o bicarbonato ferroso é rapidamente oxidado para hidréxido
férrico (Fe(HO),) que é altamente insolivel. A presenca de ferro nas aguas
¢ comum devido & larga distribui¢io do ferro como hematita (Fe,O;}, na na-
tureza, e 4 sua solucdo pelas aguas contendo CO,.

No quadro seguinte estio indicados os compostos mais comuns, presentes
nas aguas naturais:

Compostos Formula quimica

1 Bicarbonato de caleio Ca(HCOy) ,
2 Carbonato de cdlcio CaCo,

3 Sulfato de cdlcio Caso,

4 Cloreto de caleio CacCl,

5 i Nitrato de cilcio _ Ca(NO,),
6 Bicarbonato de magnésic Mg (HCO,) ,
7 Sulfato de magnésio MgS8O0,

8 Carbonato de magnésio MgCO,

9 ?i Cloreto de magnésio MgCl,

10 5 Carbonato de sddio Na,CO,
11 i  Cloreto de sédio NacCl

12 Sulfato de sddio Na,50,

13 i Bicarbonato ferroso Fe(HCO,) ,

Outras substincias podem ser enconfradas em pequenas quantidades, tais
como: potassio, silica, ma;r_x_gglés, aluQiglo, amoénesa, flior, barip, bromo e fodo.

Todas essas substancias ocorrem em estado de combinagio ou apresentam-
ge livres, como elementos,

Além disso as aguas naturais de superficie contém uma variedade de micro-~
organismos, dependendo do clima, substdncias nutritivas etc..

ALCALINIDADE DAS AGUAS NATURAIS

A alcalinidade das aguas naturais é devida principalmente & presenca de
carbonatos, bicarbonatos e hidréridos, ¢ em alguns casos também a fosfatos,
boratos e silicatos.

Frequentemente a alcalinidade da dgua é devida sdomente aos bicarbonatos
de cilelo e magnésio, de forma que a alcalinidade nesse caso é igual 4 dureza,
tendo sempre em vista que a dureza é devida aos sais de cdlcio e magnésio. Ex-
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cetuam-se 03 casos em que os bicarbonatos de sddio e potassio contribuem para
a alcalinidade sem influenciar a dureza; neste caso a alcalinidade excederd a
dureza.

Na pratica a determinacao da alcalinidade das aguas pode ser feita com
0 uso de indicadores, idénticos em prinecipio, aos que se empregam no ensaio
do pH. A diferenca, entretanto, é que o grau de alcalinidade é mantido determi-
nando-se a quantidade de acido normal necessaria para neutralizar a alea-
linidade. :

As solucoes diluidas de “bicarboralos” tém valores de pH de aproximada-
mente 8. Os carbonatos normais ¢ os hidroxidos produzem pH acima de 8.

O indicador fenolftaleina é incolor em pH inferior a 8.3, mas adquire co-
loracio rosea com pH entre 8,3 e 10, e portanto serve para indicar alcalinidade
devida aos carbonatos normais e hidroxidos.

As solughes diluidas de CO; t8m um pH proximo de 4,0, os valores infe-
riores a 4, sendo mais devidos aos dcidos minerais livres do que ao CO, e bicar-
bonatos, e assim as aguas alealinas possuem pH acima de 4.

O indicador inetiiorange muda de cdr de alaranjado para vermelho, em
PH = 4,4 ou proximo de 4, e portanto, mostra a alcalinidade de bicarbonatos e
indica a acidés, devida a acidos minerais livres.

O quadro abaixo, baseado na concentracio dos ions de H, (pH), e subdi-
vidido em quatro zonas distintas com respeito 4 acidés e alecalinidade das aguas,
torna mais facil a compreensio do assunto.

pH Zonas 1
\
14 ' pH acima de 9,4
13 . Alcalinidade de hidratos e carbonalos normais
12 ;48 Bicarbonatos = 0
11 CO, livre = ¢
10 : I Alealinidade caustica
94 | ) pH de 83 a 94
9 | 3a Alealinidade de carbonates e bicarbonatos
83 : Alcalinidade caustica = 0; CO, livire = 0
8 : pH entre 44 e 83
ki Alcalinidade devida inteiramente aos bicarboratos
6 L 28 CO, livre: presente
5 : Carbonatos normais: ausentes
44
4 . i PH abaixo de 4,4
i | Presenca de acidés mineral
3 18
2 |
! |

A 4.2 zona ndo corresponde as dguas naturais, mas as aguas tratadas com
alcali cdustico, tal como a cal que reage com o CO, e bicarbonatos para for-
mar carbonatos normais. O excesso de cal produz alcalinidade cAustica.

TITULAGAO DE UMA AMOSTRA D’AGUA

Os processos de determinacdo da alcalinidade, usando-se dcido “standard”,
fenolftaleina e metil-orange como indicadores, pode ser discutido em férmos
do quadro. :
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Para ilustracio, vamos admitir que a amostra examinada acusou um pH
de 85. De acordo com o gquadro podem existir carbonatos e bicarbonatos. ‘
Adicionando-se fenoiftaleina, verificamos & mudanga para coloragio rosea.

O acido é adicionado até desaparecer a coloracio rosea, o que acontecera
quando o pH cair para 8.3. A quantidade de Acido empregada seri a alealinidade
a fenolftaleina.

Numa outra por¢do de amostra adicionamos metilorange. Produz-se uma
coloragio amarelo-alaranjada com ¢ pH de 8,5. O 4cido standard é adiciona-
do até que o metilorange mude de cOr amarela para vermelho, o que se di
no pH 44.

O acido empregado para ésse fim representa a guantidade requerida para
neutralizar téda a alcalinidade da agua, e assim seria a medida da alealinida-

de total.

Os dois valores (alc. 4 fenolft. e ao metilor.) podem ser usados para calcular
08 trés tipos possiveis de alcalinidade que sio:

Alcalinidade cdustica, carbonatos e bicarbonatos.

ALCALINIDADE CAUSTICA

Vamos admitir, por exemplo, que somente a alcalinidade cdustica esti pre-
sente (pH acima de 9,4). O Acido reagiri com a alcalinidade caustica para
formar sal neutro:

Ca(OH), + H,S0, - CaS0, + 2H,0

A fenolftaleina mudarid de réseo para incolor quando essa reacio for com-
pleta, o que se dara no pH 83. Uma ou duas gotas de acido abaixaria o pH para
4,3 porque ni0 existe mais nenhum alcali para reagir com o acido adicionado.
Este acido adicionado mudaria a cor do metilorange de alaranjadoe para ro-
seo avermelhado.

Portanto, a mesma quantidade de Acido ajuntada & Agua que possue alea-
linidade caustica mudaria a cér de ambos os indicadores, ou em outras pala-
vras, a alcalinidade a fenolftaleina e ao metilorange sio iguais.

Por isso, guando a alcalinidade & fenciftaleina, for igual 4 alcalinidade ao
metilorange, s6 existe alcalinidade caustica.

A alcalinidade & fenolftaleina € usualmente representada por “P” e a al-
calinidade tofal ou ao metilorange, por “T".

ALCALINIDADE DEVIDA AQOS CARBONATOS:
Uma amostra de Agua contém por exemplo, somente carbonatos. Quando

se adiciona H,S0,, usando-se como indicador a fenolftaleina, esta se torna
ineolor quando todo o carbonato for transformado em bicarbonato:

2Na,CO, + H,S0, - 2NaHCO, + Na,SO,.

A adicao de mais acido, entretanto, transforma o bicarbonatec em mais sul-
fato e CO,:

2NaHCO, + H,S0, - Na,SO,, CO,, H,0.

Verificamos, pois, que duas vézes mais 4cido é necessirio para a reacdo
completa.
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Portanto, a alcalinidade ¢ devida sdmente aos earbonatos normais quando
a alcalinidade & fenolftaleina é exatamente a metade da alcalinidade total, ou
a0 metilorange:

ALCALINIDADE DEVIDA AOS BICARBONATOS:

Admitindo-se que numa amostra de agua exista somente bicarbonatos, o pH
estard compreendido entre 44 ¢ 8,3 devendo existir CO, livre.

A fenolftaleina serj incolor quando adicionada A amostra, sendo portanto
acido a &sse inicador. Empregando-se metilorange, verificamos que a mudanca
de coloracho de alaranjade para vermetho se opera quando todo o bicarbona-
to for neutralizado, transformando-se em sulfatos neutros e CO,:

2NaHCO, | H,S0, - Na,S0, + 2H,CO,.

Neste caso, vimos que a alealinidade a fenolftaleina — 0 e a alcalinidade dos
bicarbonatos é igual 4 total ou &4 do metilorange.

Vamos {lustrar o cileulo dos diversos tipos de alcalinidade com exemplos:

1 — Ale. & fenolftaleing =0
Ale. ao Metilorange = 18,5 ppm
Portanto, alcalinidade caustica =0
carbonatos =0
bicarbonatos = 18,5 ppm
2—P —= 28 ppm
T = 86 ppm, portanto temos:
Ale. cdustica oy LN =0
Alc. de carbonatos; 4,7 4 I 56 ppm
Alc. bicarbonatos¥ 88 — (2 x 28) = 30 ppm

3 — Quando a alealinidade & fenolft. é exatamente a metade de metilorange:

P = 72 ppm

T = 144 ppm, portanto:
Bicarbonatos: 0 =0

Ale. causteia: @ = Q

Carbonatos: 144 ppm —= 144 ppm

4 — Quando a alcalinidade 4 fenolft. é maior gue a metade da aleal, ao
metilorange, a alcalinidade caustica é duas vézes a alcal. & fenolft.
menos a ale. ao metilorange; a alcalinidade de carbonatos é duas
vézes a diferenca entre a fenolft. e metilor. e a alc. de bicarbonatos
e 0. Exempio:

v P = 150 ppm
: ik = 195 ppm
Ale. caustieca : 2 x 150 — 196 = 104 ppm
Alc. carbonatos: (196 — 150) 2 = 92 ppm

5 — Quando a alcalinidade 20 metilorange e 3 fenolftaleina sdo Iiguais,
56 existe alealinidade cAustica.
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PROPORCOES DAS SUBSTANCIAS ALCALINAS EM TERMOS
DOS TRES TIPOS DE ALCALINIDADE (*}

Resultados da | Quantidades de alcalis presentes como:
titulacio:
Hidratos { Carbonatos Bicarbonatos
- - JEE— NI _— I‘t i ———— e — = - ) —— e e —
P=0 Ji 0 | 0 i T
2P T f 0 | 2P | T — 2P
2P =T ; 0 } 2P \ 0
2P T ‘} 9P —T | 2 (T—P) E 0
P=T T 1}
i

P = alcalinidade a fenolftaleina.
T = alcalinidade ao metilorange.

DUREZA

A dureza das aguas é devida a presenca de compostos de Caleio e Magné-
sio, entre os quais: -

1 — Blearbonatos de calclo (solugio de CaCQ,, pedra calcirea, em é&guas
contendo COQ,J.

2 — Bicarbonatos de magneésio (solugio de magnesita, MgCO,, em 4guas
contendo CO,).

3 — Sulfato de cilcio (na forma de CaS0O, . 2H,0, conhecido como gypsum).

4 — Sulfato de magnésio (na forma de MgSO, . TH,O, conhecido como sal
de Epson).

Algumas vézes sio também encontrados cloretos e n{@.&qs de calcio e
magnésio.

A dureza constituida pelos bicarbonatos de calcio e magnésio se denomina
frequentemente dureza tempordria, e a formada por sulfatos, cloretos e nitratos,
dureza permanente. A soma das duas constitui a dureza total. A dureza perma-
nente é relacionada a “incrustantes”.

A dureza tempordria pode ficilmente ser removida per um simples processo
de ebulicdo, enquanto gue a dureza permanente s6 poderi ser removida por
um processo de tratamento adequado.

DUREZA E ALCALINIDADE

As duas qualidades sfo devidas a compostos como indicam o quadro resu-
mido abaixo:

Caracteristica Principais responsaveis [{ Com. secundarios

|

| Hidréxidos | De Ca, Mg Fosfatos, boratos,
Alcalinidade Carbonatos silieatos
i Bicarbonatos | - Bicarbonatos Na, K I
Temporaria Cgrbonatos i Cloretos e
Dureza Bicarbonatos ;De Ca, Mg I :
nitratos
Permanente i Sulfatos i
! I}
(*) — NOTA: — Este processo muito embora seja o mais usual, nfo apresenta grande precisio, baseando~

se em hipdteses que carecem de rigdr cientifico.
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CLASSIFICACAQ DA DUREZA

Sezundo o Servigo Geologico Americano, a dureza das aguas para fins do-
mésticos ou usc industrial pode ser classificada como segue:

Classificacio da dureza das aguas (Servico Geoldgico Americano)

Classe “ Dureza, ppm Classificacao
e —— Y e _—— T = o S i ,,I,_' _____ o oooTmm T/ .=
1 n 0a 55 | Mole
2 h 56 a 100 i Levemente dura
3 ' 101 a 200 i Moderamente dura
4 ‘ 201 a 500 | Muito dura
Ij

Na regido de 830 Paulo a dureza das aguas é bastante baixa, classificando-
se na categoria I. As dguas mais duras do Estado sdo utilizadas na cidade de

Pompéia (300 ppm), onde existe uma instalaciko para reducao de dureza —
pelos zeolitos.

As substancias que produzem dureza reagem com © sabdo formando com-

postos insoluvels. A espuma so aparece depois de completada a precipitacio
dos sais responsiveis pela dureza.

A reacdo que se passa é a seguinte:

Sabdo solivel Sabdo insolivel

2C,;H;;,COONa + CaCO; - (C,;Hy,C00),Ca + Na,CO,
2 x 304 100,1

'Observa-se que 100,1 partes de CaCO, destroem 608 partes de sabdo puro,

formando um precipitado que nio espuma, e portanto. nio possue propriedade
detergente.

Os sabbes comerciais geralmente contém 50% de sabdo puro; portanto o
desperdicio de sabao com agua de 100 ppm de dureza seria de 1216 g, ou sejam,
mais de Cr$ 50,00 por metro chObico de agua usada.

As desvantagens econdmicas das aguas duras sio grandes. Além do prejuizo
causado pelo desperdicio do sabfo, ela é nociva em muitas atividades indus-
triais, especialmente na alimentacaio de caldeiras, devido as incrustacdes, cor-
rosao perigo de acidentes e desperdicio de combustivel.

Na lavagem de roupas, o grumo de sabdo inscliivel adere ao tecido, tornan-
do-se dificil a remoc¢do; combina com a gordura dos pratos, dificultando a sua
limpeza; produz depositos nas paredes das banheiras, depositos de dificil remo-~
cho, € tem um efeito irritante sbbre a pele.

DETERMINACAO DA DUREZA

H4 varios processos para se¢ determinar a dureza das aguas; 0 mais simples
e rapido é o processo da titulacio da amostra com uma solu¢do standard de
sabdo. Enguanto nio for adicionado A amostra suficiente sabfo para reagir
com todo o calcio e magnésio presentes, a espuma nido poderia ser produzida.
Portanto, a concentracio de cileio ¢ magnésio pode ser avalinda medindo-se a
quantidade de sabao necessaria para produzir a espuma,
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METODOS DE EXPRIMIR OS RESULTADOS NA DETERMINAGAO DA
DUREZA

Os americanos exprimem os resultados em ppm, em térmos de carbonato
de calcio. As relages entre os varios métodos sédo indicadas no quadro abaixo.

H ppm ou | grain/UE graus graus graus

\l mg/t | gal Clark Fra.nces Alemies
ppm ou mg/l i 1 | o058 0,07 0,10 0,056
grains/US gal | 171 | 1,00 12 1,711 0,96
graus Clark || 143 0,83 1,0 1,43 0,80
graus francéses | 10,0 ‘ 0,583 0,7 1,00 0,56
graus aleméies ‘I 17,8 ‘ 1,04 1,25 1,78 1,00

Al
REDUCAO E REMOCAQO DA DUREZA

A reducdo ou remog¢io da dureza é um tratamento especial a gue se subme-
tem as aguas, para eliminar ou reduzir os compostos que dio origem a dureza.

A remocio da dureza é essencialmente um problema econdémico ¢ ao se pro-
jetar uma instalacio de tratamento deve-se contrabalancar o maior custo da
Agua corrigida com as economias que a agua tratada poderia trazer.

Essas economias se classificam:

a) Menor consumo de sabio;

b)Y Menores gastos de conservacio e aproveitamento de caldeiras e nos sis-
temas de dgua quente;
¢) Economia produzida pela menor destruicio de roupas e tecidos que se
! lavam com agua mole, assim como as lougas e outros utensilios de co-
sinha.

No que diz respeito ao consumo de sabdo, um autor americano diz que uma
familia de 5 pessoas usando agua de 80 ppm de dureza em vez de outra
com 270 ppm, economisa sdmente em sabdo cérca de 50 délares anualmente.

Hoover formulon uma equacio para determinar o grau de dureza de uma
Agua natural, cuja remocao de dureza até 75 ppm {(dureza final) paga econo-
micamente o custo do tratamento apenas com a economia que se verifica no
consumo de sabio:

C — 7D + I5F
F D

X =

X : Dureza da agua natural, em ppm, o tratamento da qual sera pago
somente pela economia de sabio;

75 : Dureza final da agua em ppm, conseguida com o tratamento

F : Consumo de sabio por habitante e por ano, por cada ppm de dureza;

C : Gastos fixos, incluindo superintendéncia, por habitante e por ano;

D : Custo dos produtos qulmlcos por habitante e por ano, para cada ppm

de dureza.

METODOS DE REDUCAO OU REMOCAO DA DUREZA (SOFTENING)

Os métodos principais usados na remogio da dureza sio:

I — processo da cal e soda.
II — Processo dos zeolitos ou permutitas.
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inconvenientes da dureza excessiva das Aguas: IncrustacOes das canalizagGes

FIGS. 1 e 2: Principais
¢ lavagem imperfeita de utensilios (Cortesia da Permutit).
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I — Processo cal e soda

Reacdes que se realizam quando a cal é adicionada as Aguas contendo
cdlcio e magnésio:

Ca(HCO,) + Ca{OH), —» 2CaCO, + 2H,O
Mg(HCO,)., + Ca(OH), -» MgCO, + CaCO; + H,0
MgCO, + Ca(OH), > Mg(OH), + CaCOQ,

MgCl, + Ca(OH), - Ca(OH), <+ CaCl,

MgS0, + Ca(OH), - Mg(OH), <+ CaS0Q,

Reacbes que envolvem © uso de Na,CO,:
CaS0, + Na,C0O; - CaCoO, + Na,S0,
CacCl, + Na,C0; — CaCoO, + 2NacCl

Ca(NOQy), + Na,CO; — CaCO, + 2NaNO,

Os dados analiticos necessirios para determinar as quantidades aproxima-
das de cal e Na,CO, requeridas para remog¢do da dureza de agua contendo
cAlcio e magnésio, sdo:

1 — CO, livre

2 — CO, semicombinado (44% da alealinidade)
3 .— Dureza dos ndo carbonatos’

4 -~ Magnésio total.

As quantidades tedricas de cal e Na,CO; podem ser calculadas partindo-
se das reacoes indicadas.

FIG. 3

Fotografia da instalagio de¢ Cincinnati, Ohio, mostrando os decantadores mecanizados.
{Cortesia de Dorr-Oliver Co.)
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Ensaios de laboratorio em pequenos frascos podem ser 1uteis na determina-
¢io das quantidades de reagentes.

Por ésse processo pode-se obtér dgua com dureza residual de 60 a 80 ppm,
sendo possivel chegar até 30 ppm empregando-se reativos em excesso de 30 a
40 ppm.

Como resultado désse processo obtém-se um precipitado de carbonato de
calcio e hidroxido de magnésio, que se elimina por decantacio.

A 4gua decantada contém sempre uma peguena quantidade de CaCO; e
Mg (OH), em suspensae; e além disso ha sempre a tendéncia de produzir mais
precipitado, porque o equilibric das reac¢bes quimicas sémente se alcanca muito
lentamente.

Para evitar que na areia dos filtros se produzam depdsitos de carbonato
de calcio, trata-se a adgua com CO, antes da mesma entrar nos filtros. Esta
etapa do tratamento se denomina ‘recarbonatacio”. Os precipitados de CaCO,
€ magnésio sio novamente dissolvidos, aumentande um pouco a dureza final

Segundo Hoover, uma Agua tratada e carbonatada até o pH 84 e 86 nao
Produz incrusta¢des na areia dos filtros.

A eliminacdo das matérias coloidais e em suspensdo pode ser feite ao mesmo
tempo que a remogdo da dureza, usando-se coagulantes de aluminio ou ferro,

Este processo é usado para ¢ tratamento de dguas turvas, contaminadas ou
contendo outras impurezas.

As vantagens sdo as seguinles:

1 — Aumenta a eficiéencia da clarificacio, melhorando a coagulagio das
matérias em suspensio;

2 -— O precipitado volumoso de CaCO, e Mg(HO), agrega as particulas em
suspensio, as bactérias, sedimentando-as rapidamente;

3 — Reducgdo apreciavel nos soélidos dissolvidos;
4 — O uso de excesso de cal tem efeito germicida;

5 — A agua tratada por ésse processo ndo contém CO,livre, sendo por-
tanto, muito reduzida a sua acao corrosiva.

Desvantagens:

1 — Necessidade de um técnico para contrdle da marcha do processo, va-
riando as dosagens dos reativos;

2 — E econdmico para reduzir a dureza até 80 — 90 ppm, mas nio para
chegar a 40 ppm, devido ao excesso de reativos.

O gas carbdnico para a recarbonatacio se obtdm empregando-se os gases
de combustio e utilizando-se como combustivel o coque, dleo combustivel, gés,
querozene ete..

II — Processo dos zeolitos ou permutitas

Os zeolitos ou permutitas sdo silicatos complemos de sddio e aluminio,
que tém a propriedade de trocar o sodio por outros ions metalicos como o
calcio e 0 magnésio. Esta propriedade segundo a qual se “permutam” os ions
entre si, deu origem 3o nome de “permutitas”.

Quando o sddio dos zeolitos foi todo substituido, o processo pode se tornar
reversivel colocando-se o zeolito em cantédcto com uma solucdo de grande con-
centracio de ions de sddio.
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Em resumo, a reducido da dureza pelos zeolitos consiste em troear os ions
de célcio e magnésio que constituem a durega de uma Agua, por ions de s6-
dio, e apds os zeolitos terem cedido todos os seus ions de s6dio &4 agua, inverte-se
0 processo, colocando-os em conticto com uma solucdo concentrada de NaCl.

A instalacdo para remover a dureza com os zeolitos é bastante semelhan-
te a um sistema de filfros rapidos, com duas variantes que consistem em
substituir o leito filtrante de areia por um leito de zeolitos e colocar na
parte superior déste um dispositivo para distribuir a solugcio regendyadora
de NaCl.

Para as pequenas instalagdes podem ser usados filtros de Pressio ao passo
que os filtros de gravidade sio preferidos, no caso de grandes instalactes.

Se designarmos pela letra “Z"” todos os componentes do zeclito, com ex-
ceclo da base intercambiavel, podemos representar as reagoes de remocio da
dureza da seguinte forma:

1) Na,Z + Ca(HCO,), -~ Caz + 2NaHCO,
2) Na,Z + MgSO, - MgZ + Na,SO, .

Na regeneragio dos zeolitos, as reacdes podem ser eXpressas como segue:

3} CaZ + 2NaCl —» Na,Z + CaCl,
4) MgZ 4 2NaCl - Na,Z + MgCl, .

Tanto o cloreto de calcio coma o de magneésio sio eliminados no tratamento.
Com as unidades de zeolitos ¢ dureza pode ser reduzida a¢ 0. Em quasi tidas as
instalacles déste género, trata-se somente parte de dgua, que em seguida & mis-
turada & outra porgdo ndo tratada, em proporgdes tais a se obter a dureza final
desejada.

Este processo é recomendado para aguas limpas, visto que as particulas res-
ponsaveis pela turbidez colmatariam rapidamente ¢ material até anular os seus
efeitos na remocio da dureza.

As vantagens do tratamento pelos zeolitos sio as seguintes:

1 — Nio exige pessoal permanente:

2 — Nao deixa residuos que devem ger eliminados, embora sejs necessirio
evacuar os liguidos da regeneracio;

3 — Podem ser instaladas novas unidades & medida das necessidades;

4 — O funcionamentoe é praticamente automatico;

5 — Pode-se conseguir efluentes com dureza praticamente nula;

6 - Sendo possivel reduzir a dureza a 0, pode-se obtér o efluente com a
dureza desejada, misturando-0 eom agua nio tratada;

T — Alguns zeolitos, especialmente as “green sand” tém também a proprieda~
de de eliminar o ferro e o manganés.

Os principals irconvenientes sio:

1 — A agua tratada ¢ mais agressiva que a agua “in natura”;

2 — O processo aumenta ligeiramente o conteddo salino em vez de dimi-
nuj-lo como no caso do processo da cal-soda;

3 — Necessita que g 4gua seja limpa;

TIPOS DE ZEOLITOS

Hi dois tipos de zeolitos: 05 malurais ¢ os sintéhicos ou artificiais.
A escolha do material a ser empregado depende dos seguintes fatores:

1 — Capacidade de remocio da dureza;

2 — Consumo unitirio de sal;

3 — Velocidade de reducgdo da dureza:

4 — Consumo de adgua nas regeneracdes;
5 — Vida do material.
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Capacidade de remog¢do da dureza

Os zeolitos naturais, comumente chamados “areias verdes” (“green sand),
possuem a capacidade remover a dureza entre 6,4 ¢ 9,2 Kg de dureza em CaCO,
por metro clibico de zeolito, fomando-se para projeto 7,0 Kg/m3.

A capacidade de remocdo dos zeolitos sintéticos varia de 18,4 a 27,5 Kg/m?,
adotando-se para calculos 23 Kg/ma3.

A malior capacidade de remocio dos zeolitos sintéticos se atribui & sua maior
porosidade, pureza e methor utilizacdo da base permutavel.

Consumo unitirio de sal

O consumo unitario de sal para regeneracio dos leitos é um dos fatéres mais
importantes a considerar, visto ser uma das despésas mais consideriveis no
tratamento.

Os zeolitos naturais requerem 3,0 a 3,50 Kg de sal por Kg de dureza eliminada,
e os sintéticos de 2,0 a 2,5Kg de sal/Kg de dureza. O consumo teérico de sal
seria da ordem de 1,2Kg. :

O mener consumo de sal pelos zeclitos sintéticos se deve 4 maior eficiéneia,
melhor aproveitamento do sal no periodo da regeneracio.

Velocidade de remo¢do da dureza. Tara de escoamento

A quantidade de agua natural que passa na unidade de tempo através da
unidade de superficie se denomina “velocidade de abrandamento”.

Frequentemente estas unidades frabalham i razio de 180 a 450 m3/m? por
24 horas.

A maior velocidade corresponde menor tempo de conticto, nao devendo
se esquecer que o conticto € de suma importincia na eficiéncia do tratamento,
pois as altas velocidades corresponderio baixos rendimentos.

Outro fator importante é a perda de carga. O zeolito natural sendo de
menor tamanho e maior péso especifico do que o sintético, tem maior tendén-
cia de compactar-se do que o qltimo.

Consumo de dgua nas regeneracoes

A espessura dos leitos de zeolitos geralmente fica compreendida entre 0,80
e 1,80 m.
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Esquema de uma instalagio de zeolitos.
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Como a Agua necessaria para regeneracio é funcao direta da superficie,
consumindo-se a razdo de 4,1 m*/m2, com velocidade de 0,0037 a 0,0054 m/seg,
aproximadamente, resulta gque o mesmo volume & tratar em leitos de espes-
suras iguais, as unidades com Zzeolitos sintéticos tém menor superficie; o con-
sumo de igua de regeneragdo serd, pois, menor no caso de zeolitos sintéticos.

Segundo A. 8. Behrman, nas unidades com material sintético o consumo
de agua sera de 5 a 10% da agua com dureza reduzida a 0.

Vida do material

A escolha de um ou outro tipo de material é uma questio econdmico-
técnica. Sob o ponto de vista de economia deve-se considerar o custo inicial
dos produtos zeoliticos, das instalacbes requeridas, os gastos com sal e Agua para
regeneracio, bem como as perdas de carga e vida do material empregado.

Tratando-se de zeolitos naturais pode-se estimar as perdas anuais de 2 a
3% a0 passo que para os sintéticos 5%, aproximadamente.

As consideracgdes ja feitas referem-se a unidades de corrente descendente
semelhantes aos filtros rapidos. Pode-se também projetar unidades de corren-
te ascendente, o que vém a exigir estruturas mais dispendiosas e de manejo mais
delicado, no que diz respeito a perda de material; estas unidades porém admi-
tem maior velocidade de abrandamento do que os valores meédios indicados.

Duas s&0 as modalidades de aplicacdo da salmoura: ela pode ser introduzida
pelo sistemsa de drenos &4 maneira dos filtros rapidos durante a lavagem, ou
de cima para baixo através de um sistema de canalizagbes perfuradas. Este
ltimo sistema tem sido preferido pela sua simplicidade e independéncia de
comando.

A concentracio da salmoura usada para regenerac¢io dos leitos é de 5 a
10% em NaCl A solucio saturada contém de 25 a 26%.

INSTALAGCOES — DADOS PARA PROJETOS

Dimensoes usuais das unidades

a) De pressio (ago):
Diametro 0,75 a 3,50 m.

bh) De gravidade (concreto):
Tais como nos filtros rapidos.

A profundidade de material geralmente estid compreendida entre 0,80 e
1,80 m.

A altura livre acima da camada de zeolitos deve ser pelo menos igual a 50%
da espessura daquela camada.

A camada de zeolito repousa sdObre uma camada suporte de pedregulho de
0,35 a 0,50 m.:

D05 IO «eeeeen et 1/8 a 1/4”
0,15 T o eeee oo e e e 1/4 a 1/2”
R 1/2a1”

Fundo da unidade. Drénos

As unidades podem ser feitas com fundo falso ou com um sistema de ca-
nalizacdes (drenos).

A area dos furos corresponde geralmente a 0,16 — 0,18% da area da uni-
dade. Furos de 3/6” cada 15 cm satisfazem a essa condigcio. A perda de carga
nesse sistema, durante a lavagem com 470 m3/2. dia, corresponde a 240 m.c.a.
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Taxa de escoamento

As unidades sdo projetadas para funcionar com taxas de escoamento
compreendidas entre 180 e 480 m®/m? dia, Os valores mais usuais sio de
240 m3/2 dia para as unidades com escoamento de cima para baixo e 350 m?/m?
dia para as outras.

FIG, 5

Instalagdo tipica de zeolitos {Cortesia da Permmiit).

Perda de carga mdzrima

Nas unidades de pressio a perda de carga permitida pode atingir 5 a 8 me-
tros. No caso das instalacoes de gravidade as perdas ficam limitadas a carga
disponivel.

Instalacdo para regenerdacdo

A instalacio compreende um ou dols silos de sal. Na parte inferior de
cada silo existe uma camada suporte de pedregulho, disposta sobre o fundo
de chapa perfurada ou acima de canalizacOes perfuradas, com uma granulo-
metria dequada:

0075 M . e Tam. 11/2”
0,125 M ...t e 1/4 a 1/2”
B00 M ... e 1/8 a 1/4”

Depois de se carregar o silo com sal introduz-se Agua para formar uma
solucao saturada. Essa solucio atravessa a camada de pedregulho (sem arrastar
os graos de sal) e vai ter 3 um tangque de solucdo com capacidade suficiente
para a regeneracio de uma unidade de zeolito.

Admite-se na pratica uma solubilidade média de 25%, correspondente a
uma densidade de 1,19. Nessas condigfes cada litro de salmoura saturada con-
tém aproximadamente 300 gramas de sal.
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Essa salmoura antes de ser aplicada deve ser diluida até 5 a 10%.

O consumo de sal geralmente ¢ admitido entre 2,5 a 3,5 kg de sal por kg de
dureza removida,

Com base nesse dado calcula-se a quantidade de sal, o volume de solu-
cio saturada e a quantidade de dgua para diluir a solucdo até 5%.

A regeneracio ¢ precedida de uma lavagem da unidade, com Agua a contra-
corrente, feita com o objetivo de livrar o leito ativo de impurezas e substancias
extranhas e de tornar o material mais solto.

A taxa de aplicacio de agua a contra-corrente sendo de cérca de 470 m3/m?.
dia provoca uma expansdo do leito de 30 a 50%.

Nas unidades que funcionam normalmente com escoamento de agua de bai-
x0 para cima pode ser dispensada a lavagem prévia a contra-corrente, aumen-
tando-se periddicamente a taxa de escoamento até 470 m3/m? dia.

Apés ess lavagem esvazia-se a unidade € se introduz a salmoura pelos
proprios drenos da unidade ou por um sistema de canalizacoes perfuradas pre-
visto para ésse fim, acima do leito do material. Neste caso a salmoura escoa
através do leito de zeolito.

Tratando-se de zeolitos naturals a solugio de sal deve escoar através da
unidade, continua e lentamente.

No caso de zeolitos sintéticos costuma-se mantér a salmoura no leito do
material durante 5 a 15 minutos.

Apds a passagem da salmoura a unidade entre novamente em servigo,
pondo-se fora as primeiras dguas, até que a dureza no efluente seja reduzida
a menos de 20 meg/litro.



