TRATAMENTO DE AGUR:
QUAL O MELHOR ALCALINIZANTE?

ESTUDO COMPRRATIVO
DO USO DE {AL VIRGEM,
(AL HIDRATRDR E

50DA (AUSTICA NO
TRATAMENTO DE AGUA

ESTE ESTUDO
FOI ELABORADO
PELA EQUIPE

* Eng? Horst Ottestetter
*+ Eng? Massao Nobuti
* Eng? Opazia Chaim Fares

* Do Departamento de Purificagéo de Agua da
COMASP.

REVISTA D.AE 315



SUMARIO

1. Introdugdo ............ e 1
2. Uso de bases no tratamento de dgua . 2
3. Caracteristicas dos compostos ...... 3
3.1 Standards da AWWA .......... 3
3.1.1 Calvirgem ................. 3
3.1.2 Calhidratada ............... 3
3.1.3 Sodacaustica .............. 4
3.2 Propriedades fisicas e quimicas 4
3.2.1 Soda caustica .............. 4
3.2.2 Calvirgem ................. 6
3.2.3 Calextinta ................. 7
3.3 (Calculos de custo anual ....... 7
3.3.1 Calhidratada ............... 7
3.3.2 Calvirgem ................. 7
3.3.3 Sodacausticea .............. 8
4. Equipamentos ..................... 9
4.1 Calvirgem ........ ... ....... 9
4.2 Calhidratada ................. 10
4.3 Sodacaustica ................ 10 |
5. Quadro comparativo ................ 11
51 Custos .......... i 11 |
5.2 Vantagens e desvantagens ... .. 12 1
6. Concluso ............. ... ... 13 ;

316 REVISTA D AE.



1 — RESUMO

Na atual situagao da técnica de tratamento de
agua, notam-se nitidamente duas préaticas dis-
tintas, No que concerne ao uso de bases.

Aqui no Brasil, a tendéncia & passar-se quase
que exclusivamente ao emprégo da cal hidra-
tada em detrimento da cal virgem.

Na Europa e Estados Unidos, porém, verifica-se
uma mudanga radical para o uso da soda caus-
tica, diminuindo o emprégo da cal virgem, dei-
xando muito pouco emprégo para a cal hidra-
tada.

Cada um déstes produtos quimicos apresenta

vantagens e desvantagens que isoladamente
justificam, ou nao, seu emprégo.

Como na conceituagdo atual de tratamento de
agua, o fator estritamente econdmico vem em
segundo plano, prevalecendo ¢ critério da qua-
lidade em fungdo da finalidade, faz-se neces-
sario apresentar um estudo comparativo entre
a aplicabilidade de cada um dos produtos, nas
nossas condi¢des especificas. Antes de resol-
ver inteiramente o problema, pretende-se le-
vantar a questao e provocar a troca de informa-
cOes e experiéncias, sbbre o assunto.

2. USO DE BASES NO TRATAMENTO DE AGUA

As bases e sais, num tratamento de agua, podem
atuar comg alcalinizantes, agentes de corregéo
do pH final e agentes de precipitagdo de sais,
principalmente.

Alcalinizantes sao compostos que conferem &
agua a suplementagdo de alcalinidade necessa-
ria & coagulagdo ou ao equilibric do carbonato
de calcio. A cal pode ser usada como um coa-
gulante para aguas com alto teor de compostos
de magnésio, pois o hidroxido de magnésio pre-
cipita com excesso de cal e o seu floco tem,
as vézes, as mesmas propriedades do hidroxido
de aluminio e hidréxido de ferro.

O ajuste do pH normalmente leva ao valor de
equilibrio do carbonato de calcio; ésse ajuste,
realizado pela adigédo de alcalis (cal, soda, bar-
ritha) neutraliza o gas carbdnico e cria condi-
¢Oes de instabilidade para o carbonato de calcio
presente na agua favorecendo a deposigio da
camada protetora. Este € um método simples
para neutralizagdo das caracteristicas corrosi-
vas de uma agua.

A cal € o produto mais usado para o ajuste
do pH, mas aumenta a dureza da agua, o que
a torna indesejavel para aguas de dureza ele-

vada. A cal tem manuseio e alimentagdo difi-
ceis e causa incrustagéo e obstrugdo nas linhas
de alimentagao.

O carbornato de sédio nao adiciona dureza, é
de alimentagdo mais facil, mas pode depositar-
se nas linhas de alimentagédo.

" A soda céaustica, usada em solugdes, é mais

cara que os outros dlcalis, mas ndo acrescenta
dureza 2 ndo é depositada nas linhas de ali-
mentagéo.

Para aguas de dureza inferior a 35 ppm, a cat
devera ser preferida, para prover o calcio ne-
cessaric 4 formagdo da camada protetora de
carbonate de calcio. Tanto a cal como o carbo-
nato de sédio e a soda, porém, podem ser usa-
dos para tratar as aguas corrosivas de dureza
acima de 35 ppm.

Em resumo, no tratamento d’agua, o hidroxido
de célcio, Ca {OH). é utilizado no abrandamento,
coagulagéo, estabilizagdo e como agente caus-
tico; o oxido de calcio, Ca O, ¢ utilizado no
abrandamento, coagulagdo, estabilizagao e co-
mo fonte de Ca (OH).; o hidréxido de sédio,
Na OH é utilizado no abrandamento, contréle do
pH e limpeza da areia dos filtros.

3. CARACTERISTICAS DOS COMPOSTOS

3.1. Standards da AWWA
3.1.1. Cal virgem

Def.: Cal virgem é o produto resultante da cal-
cinagdo de pedra calcédrea, conchas ou equi-
valentes, e consiste essencialmente de 6xido de
calcio numa associagédo natural, com pequena
quantidade de magnésio.

Impurezas — a cal virgem nac devera conter
substancias minerais ou organicas, em gquanti-
dades capazes de serem fatais ou causarem
danos & salde dos que venham consumir Agua
que com ela tenha sido tratada.

Granulometria — dimensdes da cal sdo esta-
belecidas para satisfazer os requisitos dos va-

EEVISTA D.A.E.

rios tipos de equipamentos, mas, 0 comprador
podera fazer especificagbes, para satistazer
condigdes préprias. Se a cal virgem vier a ser
manuseada por transportador pneumatico, de-
vera, se necessdrio, ser moida e peneirada de
modo que nada seja retidc numa peneira de 1
polegada e ndo mais de 5% atravesse a pe-
neira U.S. standard n.° 100, no embarque da
fabrica do produtor.

Bases para aquisicdo — a aquisigao da cal vir-
gem deverd ser baseada no teor de 90% de
6xido de calcio no material fornecido, com
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uma escala de bdnus para a cal com teor acima
de 90% e uma escala de penalidades para cal
com teores inferiores.

3.1.2. Cal hidratada

Def.: cal hidratada ¢ um material finamente di-
vidido resultante da hidratagidc da cal virgem
com agua suficiente para a sua afinidade qui-
mica; consiste essencialmente de hidroxido de
calcio ou uma mistura de hidréxido de calcio
e hidroxido de magnésio, dependendo do tipo de
cal virgem usada na extingdo.

Impurezas — a cal hidratada nao devera con-

ter substancias minerais ou orgéanicas, em quan-
tidades capazes de serem fatais ou causarem
danos & saude dos que venham a consumir agua
que com ela tenha sido tratada.

Aquisicdo — a aquisigdo da cal hidratada deve-
ré& ser baseada no teor de 68% de dxido de cal-
cio no material fornecido, com uma escala de
konificagdes para cal com teor acima de 68%
€ uma escala de penalidades para cal com teo-
res inferiores e rejeicdo no caso de teor de
oxido de calcio disponivel menor que 62%. De-
vera haver uma escala de bdénus ou penalidades
dependendo do material fornecido.
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3.1.3 — Soda caustica

Def.: soda cdustica é um composto produzido
pelos processos: eletrolitico, amdnia, soda ou
célula de mercirio. No estado sdlido é branca,
opaca ou translticida e bastante higroscépica.
Impurezas: a soda céustica ndo deve ter nenhum
composto que produza um efeito toxico no con-
sumidor de uma Agua perfeitamente tratada.
Bases para aquisi¢do: a soda caustica sélida de-
ve conter um minimo de 75% de alcalinidade
total como Na:=0:96% de hidroxido de sddio,
NaOH e ndo mais de 2% de carbonatoc como
Na:CO:. A soda cdaustica liquida deve conter
aproximadamente 50% de hidréxido de sédio.
Soda caustica liquida contendo aproximadamen-
te 73% de Na OH é também aproveitdvel.
Deverd haver uma escala de hdnus para a scda
caustica fornecida com teores acima de 96%
de Na OH, e uma escala penalidades, até a re-
jeigdo, para as concentracdes inferiores,

Obs.: Para a obtengdo de maiores detalhes de-
ve-se consultar os standards publicados pela
AWWA.

3.2 — Propriedades fisicas e quimicas

Soda caustica

A soda caustica apresenta-se sob a forma sé-
Iilda (escamas e tabletes) e liquida.

No estado sélido ela & higroscépica e apresen-
ta as seguintes caracteristicas:

nome do composto: hidréxido de sadio (Na OH)

péso molecular ........ ... ... L 40,005
gravidade especifica ............. ... .. 2,130
ponto defusdo...................... 318° C
ponto de ebuligdo .......... ...... 1.390° C
calor de fusdo ................... 40 cal/gr.
pHdesolugdo 1% ..................... 12,9
solubilidade {gr/100 ml} em agua.
00 C . 42
200C ... 109
100°C .. o 347

E solavel em &lcool e glicerina e insoluvel em
acetona e éter.

Obs.: ver grafico — Pontos de solidificagdo da
solugdo de soda caustica.

Apresentagdo comercial

A soda caustica é encontrada no mercado bra-
sileiro em solugdo de 50% de Na OH aproxima-
damente; fundida (nacional e importada), acon-
dicionada em tambores de 375 kg a uma con-
centragao de 98-29% de Na OH, além de se apre-
sentar também sob a forma de escamas.
Prego: A soda em solugdo 50% de Na OH custa
aproximadamente Cr$ 720,00 por tonelada, in-
cluindo LP.l. e transporte.

A soda fundida de concentragido 98-99% de
Na CH custa aproximadamente Cr$ 1.660,00
por tonelada, incluindo LP.I. e transporte.

A soda em escamas custa Cr$ 2.400,00 por to-
nelada.

Manejo e precaugbes — Todos os que manejam
com a soda caustica, devem familiarizar-se com
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os manuais existentes na bibliografia, principal-
mente de origem americana.

A soda caustica € um dos mais perigosos com-
postos alcalinos, ndo sdomente devido ao seu
efeito destrutivo nas roupas: uma exposigao
inobservada, hdo da uma sensagic imediata de
queima.

Todos os que trabalham nas proximidades da
scda caustica devem ser instruidos para as pri-
meiras providéncias, em caso de acidente. Ar-
mazenagem de alimentos e refeitdrios nédo de-
vem ser situados proximos as areas de trabalho
com a soda caustica.

Uso da soda nos E.U.A.

Manufatura de produtos quimicos ....... 38%
Fabricagdo de celulose ............. ... 11%
Papelepblpa ... ... ... .. .. ... .. ... 9%
IndUstria t8xtil ....... ... ... ... L 6%
Sabdoedetergente ........... ... . ... .. 5%
Refinaria de petréleo .................. 5%
Exportagdo .......... ... ... ... ... 5%
DIVEISOS ...t 21%

Materiais para acondicionamento da soda séo:
ferro fundide, borracha e ago.

3.2.2 — Cal virgem

A cal virgem, CaO, apresenta-se em granulos,
com as seguintes caracteristicas:

péso molecular
péso

56,1
(0,8 — 1,04) Kg/1
(0,96 — 1,04) Kg/1
(0,80 — 1,12) Kg,/1
12,4

pH da solugéo saturada

Apresentagdo comercial

Apresenta-se no comércio com 75-99% de CaCx
Para uma eficiente hidratagéo, sao essenciais o
tempo de detengdo, temperatura e suficiente
quantidade de agua.

A cal virgem pode ser extinta continuamente,
derramando-se a cal pulverizada diretamente do
dosador para dentro da corrente relativamente
pequena de agua que deve transporta-la, como
leite de cal, ao ponto de aplicagéo. A cal virgem
pode ser extinta em grosso, sendo o Igite de cal
mantido em tanques de armazenamento para
aplicagdo relativamente imediata & dgua a sef
tratada. A extingdo continua é mais comum nas
grandes estagdes.

A extingdo da cal virgem para produzir um leite
de cal satisfatério, requer cérca de 3 a 5 quilos
de agua por quilo de cal virgem. A substancia,
depoeis de pulverizada a uma particula de tama-
nho conveniente & aplicada a agua, através de
um dosador a séco. A agua nunca ¢ aplicada a
cal virgem, para evitar a explosio pelo vapor
d'agua que resultaria, A temperatura da queima
de cal depende das temperaturas originais des-
tas e da proporgao da agua para a cal, abaixo
de 100°C. Quanto maior a proporgédoc, tanta maior
a temperatura. S3o usadas temperaturas da or-
dem de 82 a 93°C. Uma temperatura muito ele-
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vada provocard fumos e vapéres excessivos, e
temperaturas muito baixas desaceleram a taxa
de extingdo e produzem um leite de cal volumo-
so. Na pratica, a tendéncia é no sentido do uso
de temperaturas mais elevadas com ventilagao
adequada. Muita dgua dilui a suspens&o, diminui
o periodo de retengio e aumenta o volume. Pou-
ca agua proporciona uma calda espéssa, dificil
de manipular.

Prego: O prego médio da cal virgem é de Cr$
130,00 a tonelada incluidos LP.l. e transporte,
com porcentagem média de 95% de CaO.

3.2.3 — Cal extinta_

Propriedades fisicas e quimicas.

A cal extinta, Ga (OH), apresenta-se como um
p6 branco, leve ou denso, com as seguintes ca-
racteristicas:

paso molecular .................... . ... 741
PBSO ..o (0,42 — 0,77) Kg/1

(0,64 — 1,12) Kg/1
solubilidade ....... e 0,014 9/4 a 20° C

0,012 9/4 a 32° C
Apresentagdo comercial
Comercialmente apresenta-se com 85 — 99%
de Ca(OH), e 63-73% de Ca O. Para o seu acon-
dicionamento pode ser utilizado asfalto, cimen-
to, ferro, borracha ou ago. E necessaria agitagéo
do funil de carga na dosagem a séco da forma
leve.

Prego: O prego médio da cal hidratada em S.
Paulo ¢ de Cr$ 160,00 por tonelada, incluidos
I.P.l. e transporte, com concentragédo média de
65% de Ca O e 85% de Ca (OH),

3.3 — Calculos de custo anual

3.3.1 — Cal hidratada

® gasto mensal de 96 ton. de cal hidratada, con-
centragdo média de Ca (OH), = 85% (ETA
Rio Grande).

® custo — Cr$ 160,00 por tonetada com LP.L
incluso o pdsto em Sao Paulo.

® cilculo do custo mensal da cal hidratada:
96 ton. x 160,00 -—- 15.360,00

® cysto anual: Cr$ 184.320,00

3.3.2 — Cal virgem

temos 96 X 0,85 — 81,6 ton de Ca (OH), de
100%

custo = Cr$ 130,00 por ton, com LP.L. incluso,
pésto em Sio Paulo. Admitindo-se que a concen-
tragao média de cal virgem seja de 95% de Ca0
(equivale a 125,5%" de Ca (OH);).

Calcule do gasto mensal:

81,6

— — 65,0 ton.

1,255

Calculo do custo mensal:

65,0 ton. % 130,00 = Cr$ 8.450,00

custoanual ... .. ... Cr$ 101 .400,00
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3.3.3 — Soda caustica

1) Soda em sclugdo 50%
Célcuio do gasto de soda equivalente a 81,6 ton.
de Ca (OH), 100%.

Ca (OH), Na OH
74 40
2
40 x 2 X 81,6 5528
W oo T T e 88,2 ton.
818 74 74
Custo mensal:
88,2
720,00 —— = Cr$ 127.008,00
0,5

Custo anual: Cr$ 1.524.000,00

2) Soda fundida 98%
88,2

x 1,660,00 — 149.400,00
0,98
Custo anual: Cr$ 1.792.800,00

3) Soda em escamas 98%

88,2

—— X 2.400,00 = 225.000,00
0,28

Custo anual: Cr$ 2.700.000,00

4 — EQUIPAMENTOS

Varios sdo os tipos de dosadores que tém sido
empregados na aplicagdo de produtos quimicos;
porém, tendo em vista uma operagéo mais fa-
¢cil e uma dosagem mais correta, precurandd
ainda utilizar, sempre que possivel equipamen-
to de procedéncia nacional, podemos fazer o se-
guinte levantamento.

4.1. —Cal virgem:
Numa instalagdo para cal virgem, precisaremos,
de acdrdo com a fig. 1:

a) 1 soprador de aita presséo +

dutos ... 80.000,00
b) 2 silos de estocagem ........ 120.000,00
c) 2 silos de operagdo ........ 80.000,00
d) 2 dosadores gravimétricos . .. 80.000,00
e} 2 extintoresdecal .......... 76.000,00
*Total ... ... 436 .000,00

* Amortizagdo:
Amortizagao em 10 anos. Juros de 8% ao ano,
utilizando-se a férmula:

ERIELN
T I
onde: P — importancia atual
R — cada pagamento de fim de periodo
numa série uniforme de n periodos.

i — taxa de juros por periodo
n — nimero de periodos de juro.
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0,08 (1+008)"
(1 +0,08)910-1
= 436.000,00 {0,149)

R —= Cr$ 64.964,00 ao ano.

Obs.: Apenas os itens d e e sdo de procedéncia
americana, pois até éste instante nio existe ne-
nhum similar nacional de qualidade satisfatéria.

4.2, — Cal hidratada fig. 2

Para utilizagdo de cal hidratada necessitaremos
praticamente dos mesmos equipamentos, com
um custo entdo de Cr$ 436.000,00.

Uma simplificagdo porém pode ser feita, e esta
seria a utilizagdo de uma caixa de dissolugas ao
invés do extintor de cal. Déste modo, com exce-
¢do do dosador, todo equipamento seria de ori-
gem nacional, e ¢ custo seria de Cr$ 386.000,00.
Amortizagdo

R = 386.000,00 (0,149) = Cr$ 57 514,00 ao ano.

R = 436.000,00

INSTALACAO TiPICA
PARA CAL VIRGEM

4.3. — Soda caustica fig. 3
Para a aplicagdo de soda céustica, a instalagic
tipica é a apresentada na fig. 3 onde temos:

1 bomba de transferéncia para a

sodacaustica ................. 700,00
2 tanques de chapa de ag¢o p/

500001 ............. ... ...... 20.000,00
1 medidor magnético de vazdo .... 12.000,00
1 hidrémetro 3 m® ... ...... . ..... 50,00

Total ....... ... ... 32.750,00

Obs.: No caso da utilizagdo da soda caustica
fundida ou em escamas, além do equipamento
normalmente empregado pela soda caustica em
solucdo, é necessario um tanque de dissolugao.
Amortiza¢do

R == 32.750,00 (0,149) — Cr$ 4.880,00 ao ano.

! 2A
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4 — TANQUE DE ARMAZENAMENTO
5 — MEDIDOR MAGNETICO DE VAZAO
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5 — QUADRO COMPARATIVO

5.1 — Custos
Custo anual da base | Equipamentos Comparagao em
BASE {Cr%) (81,6 ton de {amortizacdo TOT‘}I(':I_‘;)NUAL relagido a cal
Ca(OH), 100% anual — Cr$) virgem
Escamas 2.700.000,00 4.880,00 2.704.880,00 16,3
Soda -
caustica Fundida 1.792.800,00 4.880,00 1.797.680,00 10,8
Sclugédo 1.524 . 000,00 4.880,00 1.528.880,00 9,2
Cal Hidratada 184.320,00 57.514,00 241.734,00 1,5
Cal Virgem 101 .400,00 64.964,00 166.364,00 1,0
5.2. — Vantagens e desvantagens
g
Vantagens Desvantagens
— baixo teor de pureza
— aumento de turbidez
o . custo baixo — aumento da dureza
Hldrdé:|do — facilidade de aguisigéo -— equipamento caro
Calcio — contribul na formagdo da camada protetora | — tempo de estocagem limitade
(Ca OH) das tubulagoes — perdas no manuseio; aumento do trabalho de
2 ~— ndo & corrosiva manutengéo
— pd sufocante
— operagdo trabalhosa
— operagdo trabalhosa
~ periodo de estocagem limitada
Gxido custo baixo — requer cuidados especiais no manuseio
de —- alto grau de pureza — aumenta a turbidez
Cdlcio — camada protetora das tubulagdes -~ aumenta a dureza
Ca 0 — equipamento caro
— é necessario extintor
— facilidade de operagdo
Hidroxido — equipamento mais barato — custo maior
de — ndo aumenta a dureza — emprégo condicionado & dureza da A4gua
Sédio ~— ndo aumenta a turbidez — & corrosiva; requer maiores cuidados no ma-
Na OH — menor quantidade de insoliveis nuseio
- — facilidade de estocagem — instabilidade do mercado
— alto grau de pureza

6 — CONCLUSAO

Pelo quadro comparativo vemos que a base que
apresenta menor custo, & a cal virgem.

A cal hidratada apresenta um custo de 1,5 vé-
zes o da cal virgem.

A soda céustica em solugdo tem um custo de
aproximadamente 9 vézes o da cal virgem.
No tratamento de agua o aspecto mais impor-
tante ndo é o custo do tratamento, mas sim a
qualidade de &gua obtida no fim do tratamento.
Por exemplo, a cal virgem apresenta uma gran-

de vantagem em relagdo a cal hidratada, quanto

a0 grau de pureza. Este grau de pureza tem rea
flexo na turbidez da &gua final, além do depé-
sito de substéncias insoliveis nos reservatérios
€ canalizagdes.
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A soda caustica apresenta vantagens soébre a
cal virgem e a cal hidratada, pois ndo aumenta
a turbidez da &gua e tem menor quantidade de
insoluveis.

De uma forma geral as aguas brutas tratadas pe-
la COMASP, s&o ligeiramente &cidas e de baixa
alcalinidade, isto €, de caracteristicas corrosi-
vas. Neste caso recomenda-se a cal hidratada
ou a cal virgem que fornecem o cdlcio que con-
tribui na formacdo da camada protetora de car-
bonato de célcio. Assim sendo, devemos verifi-
car, tedrica e praticamente, as vantagens e des-
vantagens que cada base oferece ao tratamento
de uma determinada 4gua, e em seguida esco-
lher qual a melhor base.
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