UNIVERSIDADE FEDERAL DA FARAIRA
CEHNTRO DE CIEMCIAS E TECHOLOGIA

CURS0OS DE FOS-GRADUACAD EM EMSEMHARIA CIVIL

AVALIACAOD DA QUALIDADE DE MISTURA DE AGUAS I'E SALIMIDADES
DIFERENTES COM E SEM DESSALINIZACAO SOLAR FPARA A

REGIAO D SEMI-ARIDO DA FARAIERA

SILVAMA HUHES DA COSTA

CAMFINA GRAMDE

AGOSTO - 1992




SILVANA MHUHES DA COSTA

AVALTACAO DA QUALIDADE DE MISTURA DE AGUAS DE SALIMIDADES
DIFEREHMTES COM E SEM DESSALINMIZACAO SOLAR FARA A

REGIAD DO SEMI-ARIDO DA FARAIERA

Dissertac¥o apresentada ao Curso
de MESTRAIIO EM EMGEMHARIA CIVIL

da Universidade Federal da Faraiba-
em cumprimento as exigfncias
para obtenz¥o do Grau de Mestre.

AREA DE COHCENTRACAO:X: RECURS0OS HIDRICOS

BERNARDETE FEITOSA CAVALCAMTI

Orientador

VAJAFEYAM S. SRIMIVASAN

Orientador

CAMFINA GRAMDE

AGOSTO —~ 1992




SILVANA MUMES DA COSTA

AVALIACAD DA QUALIDADE DE MISTURA DE AGUAS DE SALIMIDADES
DIFERENTES COM E SEM DESSALIMIZACAO SOLAR PARA A

REGIHO IO SEMI-ARIIO DA PARAIRA
Dissertacdo aprovada em 27/08/92

AREA DE COMCEHMTRAEHO: RECURS0OS HIDRICOS
/M n.M,{?/‘uZ_ /‘;A:' (""’ ""j‘/;“”—z‘: i
BERMARDETE FEITO0SA CAVALCAMTI
Orientador
k;\,\ ‘\7“.~,-~"\
VAJAFEYAN S SRIHIUASAH
Orientador
) 7 7
/4;4m«¢f&4& /Q;ZZA (C‘fza?”’zt.
f”‘MAHUEL FARIAS S0UZA FILHO

Componente da Banca

L SWHAHAKAR

RAMN‘{D‘}%M‘CW W/C/

Componente da Banca

CAMFINA GRAMIE

ARNeT 1998
DIGITALIZACAO:

SISTEMOTECA - UFCG )




A
Severino F. da Costa
Iracema Hunes da Costas

meus pais.

ii

-



iid

AGRADECIMENMTOS
& EBernardete Feitosa Cavalecantis professora do Curso
de Fds-Graviuagdo sm Recursaos Hidricos, pela sugestio do tema

& pela dedicada & competente orientacs¥o.

Ao professar Vajapeyam S. Srinivasan pela

calaborasdo na orientasg¥o destes tratialho.

A Companhkia Jde Agua & Lsgotos da Faraiba — CAGEFAS
que  permitiu a wutilizagdo do Laboratorio de Andlisss de

Aguas, hno Alto Brancor Campina Grandws.

A Severinor Roberto Moscosor Luls Bonifécioy Carloss
Nesterro o Iir . Adluisio-r funciondrios do Laboratorio e
Andlises e Aauas  (CAGEFA)r pela colaborasdo na fase

experim=ntal deste trabalkho.

fos professores do Curso de Pos—diracduacedo cda Area oo
Kecursos Hidricoss qus contribubiram para a minha formagsio

nesta atapa.

fios  funciondrios da Area ode Recursos Hidricos oo
Ispartamento de Engenharia Ciwil da Universidade Fedoral o

Faradibar coampus 11, que estiveram sempre disponiveis.

A fArea de Construsles Rurais = Anbifncia & a0

o i~ o o am - . o i e




lLaboratério e Engenharia de Irrigac¥o do Departamento  de
Engenharia Agricola, por permitirem a utilizasdo dos

computadores durante grande parte da execusedo deste trabalho.

Aos colegas «de curso Rauls Celso, Cicero oy

-

egpaecialments, Solange, pelo companheirismo.

A Helson, funciondrio do Laboratério de Engenharia
dee Irrigacdor pela confecsdo do dessalinizador utilizado no

experimento.

A So#nia & Cardoso pela colaboraxz¥o na confecz¥o dos

grdficos & figuras.

A Té&nia pela amizade, dedicasdo = compet®ncia na

digitasdo do trabalhko.

A Severinor Iracemar Hildo, Verinkhkar, MHeids, Dadd =]
Gil que sempre sstiveram pressntes transmitindo forsa durante

o mestrado.

A Romildo- pelo incentivor compresnsdos carinko &

sugestiies.



Figura

B3

.1

3
i

]
W

3.3

LISTA DE FIGURAS

Diagrama pH x epCyry com Cy = 1072 moles/1

pk’y = 4,3, pk’z = 10,3 & T = 250, com oOs

pontos ode equival@ncis do sistema carbBnico o
formags de alcalinidade ¢ acidez (lLoswenthal A

Marais, 1976).

[liagrama A Interdepencd®ncia entre as

parfmetros de massa do sistema carbfGnico

( Lowwenthal %2 Marais, 1984).

Distribuicd¥o das espéhciss carbdnicas totais =
liwvres COm o pH operacional para (] sistema
HaCOa* + Hz0 + Sais Dissoluidos (4dguas ode alta

salinidads ) (Lavalcantir- 1981).

Diagrama tipo "Metfteye'', ou diagrama pH x
Al x Az para uma determinada forka ifinica e

temnporatura (eC) (Laswenthal & Maraeis, 1976).

Niagrama Modificado cde Caldwell-Lawrence(MOL)D

i

para ums determinada forza idnica

temparatura (oC) (loswepthal %2 Marais, 1976).

P&3ina

10

1i

31

39



Secia transuersal o £ U dessalinizador

convencional (Bererrar, 1986).

Sec¥o transusrsal de um dessalinizador de

miltiplo wfeito (Bezerra, 1986).

Segdo transwversal de um dessalinizador tipo

mecha (Eererrar, 1986).

Dessalinizador b ) condensasXo separada

{Bezerrar, 1786).
Neogssalinizador solar utilizado na pesquisaa

Balango ide “neragia no dessalinizador

convenclional (Bezerra:, 1984).

Filtro de brita utilizado na bandz3a dos

dessalinitzadores. (Bererrar 1986).

Equipamentos utilizados para a determinacdo da
alealinidade atrawvés dda Titulasdo g2 Gran

{Cawvaleanti, 1981).

Diagrama tipo "Deffeve" para determinasdo  do
pHr da mistura (AL1SIALD = 1:3) do sistema I

(Lozwenthal & Marais:. 1976).

DNiagrama Modificado de Caldwsll-Lawrencs
(HMCL ) para determinasio dos wvalores Jde Cdlcio

% saturaszsd¥o (LCax2+) e do pH de saturazdo

vl

49

SO

ot
2

&0

63

80

107



53]

Vil

(pHs ) para a mistura ALS:ALD = 143 do sistema
I (Loswanthal X Marais, 1976). 108
Relas¥o entre a forsa iGnica-1 © a
concentragdo de cloreto~-Cl™ (experime=ntal o

tedrica) para as misturas tipo MD do sistema

I ey 124
Relas¥o entre a forza iBnica-1I e a
concentragdo e cloreto-Cl™ (experimental o

tedrica) para as misturas tipo MB do sistema

2 124
Relazdo entre a forga iGnica-1I [ a
concentrasdo de cloreto-Cl™ (experimental =

tedbrica) para as misturas tipo MID do sistema

i s 125
Relaz¥o entre a forsa ifnica-—-I =) a
concentrasd3o de cloreto-Cl™ (experimental =

- tedrica) para as misturas tipro MB do sistema

II. . 185

Mapa do Estado da Faraiba-. com destaque para a

regido Semi-Arida. 137



L.LISTA DE TABELA

S

]

b 15

z

lj (5

Ij L]

2

Tabela

3.1 Fatores de conuversio de sscalas (Loswenthal
Marais, 1974).

3.2 Mudanzas nos pargmstros Jde massa com adis¥o
substd#ncias quimicas (Loswenthal 2 Maraiss
1976).

3.3 Valores de pH 3y pH’2 & pR’y (Loswenthal
Maraiss 19763,

6.1 Valoree sxperimezntais médions das amostras
dquas de alta salinidade (AS) do sistema 1
EheC.

b2 Valores sxperimentais médios das amostras
douvas de baixa salinidads (BES) do sistema I
2500,

6.3 Valores exparimentais médios das amosiras
dauas dessalinizadas (AD) do sistema 1
aaoC.

6.4 Valores sxperimentais médios das amostras

e

viii

Fagina

-
i

2v

33

83

85



411

4.Cla

dquas de alta salinidade (AS) do sistema II

3 2%eC.

Valores experimentais médios das amostras o
dauas  de baixa salinidadse (BS) do sistemas 11

a 2soC,

Valores sxperimsentails médios das amostras  de
dguas dJessalinizadas (AD)Y do sistema II b}

L5,

Valores do Indice de Saturasdo de Langelier—
ISL & sestado de saturasdo daes dguvas do sistema

I antes dag misturas.

MValores do Indice de Saturaso o Langeliepr-
ISL = wstado e saturaaﬁo das d9uas Jo sistema

II antes das misturas.

Valores oxperimentais médios das misturas de

Sdauas e alta salinidade T O dguas
degsalinizadas (M) clo sistema 1 a 25e(.

Valores exparimentalis médios das misturas de
dguas o= alta salinidade com dauas de  baixa

salinidads (MRB) do sistema 1 & 259,

Valores sxperimentais médios das misturas de

dguas e =3 alta salinidade zom dguas
dessalinizadas (MO) dp sistema IX 5 2no

ix

8&

86

8é

88

89

?3



4.C1b

&.Itla

6-1]1!:1

6.A%

6.BE

H.C2a

6.CE0

(Cl1l™ 2 400 my/1).

Valores expearimentals médios Jdas misturas o
&guas =3 alta salinidade ZOm dguas
Jdessalinizadas (MD) do sistema YII & 2%50C

(C1l™ » 400 ma/l).

Valores experimentais médios das misturas de
dauas de alta salinidade Com dguas de bhaixa
salinidade (MR) do sistsema II & 250C

(C1™ & 400 m3as/1).

Valores experimentaisc médios das misturas de
dguas de alta salinidade Com dguas dve  baixa

salinidade (MR do sistema II a SoC

&2

(Cl— > 400 ma/l>.

Resulltados tedricos das misturas de dguas [
alta salinicade ~om dguaes dessalinizadas (MDD

do sistema 1 & 25cC.

Resultados tedricos dase misturas de dguas e
alta salinicdade com d9uas e baixa salinidade

(MB) cdo sistema I & BHo(C,

Resuyltados tedrices das misturas de dguas de
alta salinidade =om dguas dessalinizadas (MDD

do sistema TI1 32 230 (C1l™ £ 400 ma/l).

Resyltados tedricos das misturas ode dguas  de

24

246

X

109

110



6. [2a

6.DEDL

6.R3

4.03a

alta salinidade com dguas dessalinizadas (MDD

do sistema II & 2359C (C1l™ > 400 mas/l).

Resultados tedricos das misturas de dguas  de
alta salinidace com dguas de baixa salinidade

(ME) do sistema IXI a 250C (C1l™ £ 400 mg/1).

I

Resultados tedricos das misturas de 4guas  de
alta salinidads com dguas ve baixae salinidads

(HMBY do sistema II & 2%0C (C1™ » 400 masl).

Comparasdo entre 05 wvalores exparimnentals

médios = s reoesultados tedédricos para  as

misturas e  4ouas de  alta salinidade cCom
d3uas dessalinizadas (MD) do sistema I “Ya
aaoC.

Comparacio entre 05 walores experimentais

médios = os resultados tebricos para as

misturas de  d9guas de alta salinidade com
dquas e bhaixa salinidade (MB) do sistema I
3 25%0C.

Compares3oc entre os valores axpaerimz=ntais
médios & 06 resdliados tedricos para as
misturas e  Aguas de alta salinidade cCom
dguas  dessalinizadas (M) do sistema II

a Z5¢C (Bl < 400 m3/1).

xi

112

113

114

118

119



——

6.C3k

4. 03a

& .03

e

Comparav¥o =ntre 05 wvalores wxpasrimentais
médios &« os resultados tedricozs paras  as
misturas de  dguas dw  alta salinidads com
dauas dessalinizadas (MD) do sistema I1 1

2320 (C1™ > 400 ma/1)

Comparasdo entre 08 wvalores experimentais

0s resultados tedricos das misturas

=

b

i
[
0

0

4]

e dguas  dee alta salinidade com  dguas e

baixa salinidade (MB) Jdo sistema II & 250C

1§

(C1™ < 400 m3/1).

Comparaszdo entre o0s wvalores experimentais
médios = os resulitades tedricos para  as
misturas de  Sdauvas g alta salinidade «om
dguas de baixa salinidade (ME) do sistema I1

25eC (C1™ > 400 ma/1).

Nados caractesristicas dJa qualidads das  dguas
e algunes municipios da reagilio do  Semi-Arido

da Paraiba (Dados fornecidos pela CAGEFA).

-

Fadr8es e potalvilidads.

xii

122

123



xidd

SUMARIO

Fadgina

LISTA DDE FIGURAS cutauiununanasssuuensnnsninumanrnannsannnnas u
LISTA DE TABLELAS ceeunenussusaannusmansununnsnunannmeesen Uili
i 1 x Ui

QE{STRQ{:T o o oW oE oW ol M N W N AN SR NR SR NNN R K EELE MR NN EE NN NSRS E WS W R e xl-"ijvi

CaAFPITULO I

Ir‘l']“l‘“{o["ucﬂo M M B R B RN U N NN NEREE N NSRS E R AR N E R R R R RSN AR NN NN RN 1

CapITULO IIX

QUIMICA CARROHATADA DE AGBUAS MATURAIS twewicaaesncaansss 4

2.1 -~ Introdusdo a teoria da quimica carbonatada
vl 49Uas Naturails cwuewncveancecunsnnmanmusnnrs 4
2.8 — Maodelagem do sistema carbdnico para dguas

de alta salinidads cehermnenrenemussnnmsnuesw 12

CAFITULO I1X
USO DE DIAGRAMAS (E COMOICIOHAMEHTO FaAaRA  AHALISE E

IHTERFRETARED DA QUALIDADE DE AGUAS MATURAIS .ccvwvuvvan 21

3.1 - Condicionamento da 89UAQ ceemncareanunnnmnans 21
3.2 - Equilibrio da fase a9qUOS3 ewwsanuwssnnuunns 27
3.3 = Fquilibrio da fase aquoss — $81lida seeaenas 29

3.4 - Diagrama Modificado de Caldwell~lLawrenoe




CAFITULD IV

(H[:L) MR R RN B EEEENNNENE RN H R AR R RN R M E N NN E R E NS R

DESSALIMIZANOR SOLAR.w e uuwuvannnnamsnaunsnannaunnnnesss

4

4

CAFTTULO

MATERIA

~1

<

I8

L

INtrOdUTA0 v v ecwunnmomnnoanmasnnnecennsnonas

Tipos de desalinizadores $0lards caveeenmnes

4.2.1 =~ Dessalinizador conuvenoional ecevewwa
4.,2.2 - Dessalinizador de mdltiplo afeitow.

Deasalinizador de mechd cereaenenss

>
"
2
]

H

4.2.4 - Dessalinizador de conde=nsasio
SEPATAEE cnawsau ek r e sy
Matwerial utilizado na construsdo dos
dessalinizadores S0lares ceicecarmeenssnacuas
Iesealinizador solar utilizado na pesquisa
Froceaso de dessalinizasdsd0 ceeccacacnannren
Fluxo de ensrgia no dessalinizador solar
tipo coﬂu&ncional e me A AN RN A E RN EE e
Performance do dessalinizador solar tipo

CORUVSNTIONAE]l W ueswwrwvasasunnannenmennsanaan

METOUNDS weneevwumnanennnenasnerensuusununnnnans

Andlise & classificasdo das adguas da regido
do Semi-Arido da Faraiba civesweveananrnuacaa
Freparasdo = acondicionams=nto das amostras
L L - L= 1 T R T T o

Utilizae%o do dessalinizador $01lar eseccwvuwn

xiw

34

47

48

49

61

b6

&b

&7

71



S.4 ~ Determinacdo das misturas ceeeeenenasaannns

5.5 — Teterminasio dos pardmetros fisico~quimicas

CAFITULDO VI
AFRESENTARRO E DISCUSSAD DOS RESULTANDS waavucunasranna
4.1 — Daclos caracteristicas das dguas antes  das
HiStUras wweuwusneuuncuanasascanasannnnnnsnuans
6.2 - Resultados experimentais obtiddos das
amostras de misturas de 49UAa% cucensnescuna
6.3 — Seldegdo das misturas sercruuwvvuvunnaannnnnw
6.4 — Aplicae¥o da teoria de misturas de dguas e

utiliza=s¥o dos diagramas tipo "letfeys"

T

Modificado de Caldwell-Lawrsnoe - MCL

(Loewenthal & Marais, 1976) senevunsvovanwans

CAFITULD VIX
COMCLUSOES E RECOMEHNAGOLE cawuvewccsumnnnrmrnennanunus
REFEREHCIAS RIBLIOGRAFILAS ansnrccacnnancumnannnnreounnn

QNHXUA N R M E R E R R ERE W N ELENWRENKESEANRESEE RSN RSN EEERRNT

AMEX(D 1 wanewwrenusssnanmamnwieassusnsnnnnnesnisusuernn
QHF.XD II I-lIDIUNID--IIll.------ﬂt‘llllllll'.-.ﬂ.‘--l—lﬂ

xw

75

84

84

a9

20

100

129
134
138

151




XL

RESUMO

Ha r#9i%0 do Semi-~Arido do Estado da Faraita, a
maioria +dos mananciais superficiais & subterrf#fneocs n¥o
somente  tem  peqguena caudabilidade como  tambdm  apressntam
elevado teor de salinidads (zlorete — Cl™ 3 800 ma/l). Tais
daguas de alta salinidade o alta forwa iBnica s3o improdprias
para consumo  humano  =/ou para outras finalidades. Como
tentativa para contornar esta situacdo, este trabalho nmostra
um estudo aprofundadcdo de qualidade Jde dguas e mistura em

termos de grau de salinidade e de grauv de saturasgio.

A partir da uvtilizaxwdo de dguas sintdticas de alta =
de baixa salinidade e e um dessalinizador solar: em esoala

gy int e

fid]

revduzidasy tipo conuvencionals, foram analisados o0s s
tipog o misturas: (i) tipo MDD ou odeé Sdgua de altae salinidads
com dgua  dessalinizadae e (1i1) tipo ME ou de dgua  de alta
salinidade com &gua de baixa salinidade.

as dauvas sintéticas de alta salinidade foram
preparadas  com composisdo quimica similar aquelas da  regido
do Semi-Arido Faraibano, = foi inseprida uma sspdocis carbbBnica
para simular d43uas naturais. Dois sistemas foram utilizados;

= (11> HMaHCDy +

a sabwr: (I) HaHCOz + HaCl + CaS042H20 + Hz0

MHal + MaCle + CaCle + Hz. A varias¥o do grau e salinidade



xui

foi feita o partir do teor de cloreto, ou sejal de 1500 masid
a 3000 ma/1 para as dguas de alta salinidade do sistema I, e
1000 m3g/1 a 3500 ma/l para as do sistema II 2, finalmente, de
100 ma/l a 200 my/l para as oo baixa ~salinidade  dos  dois

sigstemas. Todas as simulaclies das d9uas = as determinaghes

experimentais foram feitas no Laboratério e Qualidade o

T

Agua da Companhia de Agua = Esgotos da Paraiba - CASEFA no

Atlto Branco, Campina Grande, PH.

Os resultados experimentais mostrarem que ambos os
Pprocessos oo mistura sdo =2ficienties para a redusdo da
salinidade das dguas natursis = produzem um maior wvolums Je
Sdoua.

A teoria do sistema carbonatado de Loewenthal X
Marais (1976 v 1906) foi aplicada para verificas3o cdo grau de
saturasdo das 4dguas (potencial de precipitasdo/dissolusdo  de
carbonato s célgio - CaC0g ). 0Os resultados mostraram que  as

dguas finais de ambas os tipos de misturas, apesar fa L T

tendencia a subsaturasgdo sdo praticamente estiueis.

.
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ABRSTRACT

In the Semi-Arid region of Faraiba State the
majority of the superficial waters and groundwaters not only
has a small vield but also shows a ki gk salinity
concentration C(chloride = C10 > 800 ma/l)d. Such  waters of
thigh salinity and kishk dionic strength  are inadequate for
human yse and/or for other uses. In order to help to minimize
this problem, this work skhows a deep study on the quality of

blended waters concerning its salinity and saturation degree.

From the prsparation of asynthetic hkigh salinity
waters and low salinity waters andgd with the aid of a solar
distillier, built din reduced scale and of +the <conuwentional
typer 1t wers analized the following types of blend; (1)
Elend MDD or kigh salinity water with descalinized water  and

C(ii) blend ME or khigh salinity water with low salinity watwer.

The synthetic  kigh salinity waters wers  preparad
with chemical composition similar to thosze of the Semi-Arid
region of Faraibka and it was included a carbonic gpecies in
order to simulate a natural water. Two types of walwers wWwerse
ueged; iee.t (1) HaHMCOz + HaCl + CaS042H20 and (I13 HaHCOz -+

HaCl + HMaCls 4+ CaClz + Hz0. The degrese of salinity Was
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prepared  from the chloride - Cl™ concentration: p from
Clm (ma/1l) 13500 +to 3000 for high salinity waters of the
syetem I, from CL™ (mas/l) 1000 to 23500 for thoss of the

system II  and finally, from C1= (m3/1) 100 to 200 for law

salinity watera., All simulations of the waters - and -

wxperimental determinations were made at the Laboratorio of
Water Quality of the Water and Hastewater Agency of Faraiba -

CAGLEFA, in Alto Branco township, Campina Grands, FR.

The experimental results indicate that both blending
processes are =fficient far minimizing the salinity of

natural watsrs and producs a greater water volume.

The theory of the carbonated system of Loswsnthal &
Marais (1976 and 19845 was applisd to wuvaluate the saturation
degree of the waters (potencial of precipitation/dissolution
of calsium carbonate — CaCDz). The results showsd that  the

final waters of otk blencing types altbougk showing a slight

 subrsaturation tendence, are practically stable,

A



CAPITULO I

INTRODUCAD

U0 acelsrado = desordenado crescimento populacional
obserwvado em todas as partes do wmundor, = mais particularmente
nos palses subdesenuoluidos & em desenuvoluimentor, tem trazido

graves probilemas 3¢ suas populasles. Entre by, P O o

hil

citar os problemas de sadde pdblica, prouvncados pela oorassey

de dqua potduel para o abastecimento de tais populasleos.

Algumas re9idss do mundo, especialmente as de clima
drido = semi-drido (-aso da regi%o nordeste o EBrasil?)s
apresentam  suvas dguas naturailis cam 2lsuada concentracsdeo de
S$ais digsgsolueidos. sendo portanto caractierizadas como  dguas
de alta salintdad=. tHo periodn secos quando a taxa o
euaporatﬁm d muito altar a situazdo & ainda maie wArawve, pois
as concentracsfies e saie s¥o t3¥o elevadas QU £ muitos
CAS0Sry a% d49uas 530 imprestdusis para consumn RUMESNOr animal

= atéd agricola.

iTe

MHessas regifies, onde  a maioria dos mananociais
superficiais e sublerrdneos apresentam tais caracisristicass
torna-se essencial o aprouveitamento dessss recursos Ridricos

com tratamento adequado, a fim ode fornecer d9ua potiuwvsl ae



e

Ppopulacies, Mestes rCasos. 0s processos de  dessalinirac¥o
solar aparecem Zomo uma alternativa atrativa, principalments,
nos  locais distantes dos centros urbanos onde o custo das
fontes conuencionais de snergia 4 bastante alta.

-

Deve s considerar, no entanto, que a dgua
dessalinizada apressnta quantidades de sais akairxo cdos niveis
exigidos para consumo humano, além de, em alguns casoss
possUir gosto desagraddusl, n3o matar a seds & de ser  pourco
digerivel (Comettar 1987). Surgw portantor a necessidade  de
Aacrescer  a dgua dessalinizada uma dose de saisy 0 que  pode
swr foito pela misturar em proporeBes  adequadas, da  &aua

dessalinizada com a 4g9ua salgada.

Dentro deste conlextor este trabalko se  prople  a
avaliar a8 quélidade da mistura de dg9uas de salinidacddes
cliferentes, como um método alternativo para o tratamento ode
dguas de  alta salinidads. 0 trabalkeo mostra tambiwm uma
interpretagdo do grau de saturasdo das  dguasy atraudse da
daeterminasio do potencial de precipitasdo ou dissolusio e £
carbenato de célcio que provosca au incruslasBes ou CoOrrosdo

em tubulacor respectivamentws.

D trabalko & composto de sete capituloss a saber:
0 vcepitulo I apresenta o problema a ser estudado.

Ho «capitulo IT & feita uma revisdo da teoria 3a

quimica c-arbonatada apliceada & dguas naturais de baixa « alta



salindade.

0 capfitulo 11 apresenta o =studo do condicionamsnto
de dquas atravéds ddos diagramas dee condicionamentos segundo

Loswsnthal %2 Marais(19276).

Mo capitulo IV, & feita uma descricdo dos tipos de
dessalizadores solares maig COmMUNSy aSSim COMD SeU Processo
de funcionamento considerande o fluxo de  ensrgila RO seuw

interior @ 08 fatorss que indluenciam na produtividade.

A metodologia expearimental para o dessnuoluimznto do

1

trattalho & apresentada no capitulo V.

D8 resultados experimsntaiss 2 agqueles obtidos
atrauds da teoria de misturas de 4guas s%o apressntados o

discutidos no capitulo Vi.

L

tlo rcapitulo VII s¥o apresentadas as conclusfies

finais do trabalho.



CAPITULO II

QUIMICA CAREBOMATADA DE AGUAS MATURAIS

2.1 IMNTRODUCHO A TEDORIA DA QUIMICA CAREBOMATADA [LE  AGUAS

HATURAIS

A maioria dJdas dauas terrestres 30 classificadas

como "naturais”  porque sdo reqguladas principalmente pelo

sistema carbkBnico. Tals dauvas sdo representadas por HoaCDg*  +

HeOr onds HeCOa* & dado pela soma ode O0,3% de dcido carbdnico-
HeCOa» w 99,74 T diédx ido el carbono molecularmente
dissoluilido-Clz mayr oU smiar HeClOz¥ = HaCOsz + COz2( mag .

As

daguas naturais {(superficiaiss subvterrdneassy
pluviaisy resicdudrias domésticas, de  reusos etc.? poden
também ser classificadas de acordo com sua forza idnica—~T.

Segunao Stolkes & Robiddnson(l?4% ), a forea 10nica representa a

medicla de todos os lons presentes em soluzsdo e & dada pori

I = 1/8 i ‘ . ’ (1>

ondey



I8 ]

Ll concentracdo molar da  espédcis  i8nica Y qQualguer,

.<m01ﬁ$/l)

r 35 val®noia da espécie itnica Yi" qualguer.

De  acordo «<om Langelier(1936), a forga iBnica podes ser
determinada a partir Jdo conhscimento do  teor de sélidos

totais dissoluidcdos em uma &43ue natural, ou seja:

I =&,5 . 1075 |, &§Th, védlida somente atd STD = 1000 mas/l <¢2)
ondchsy

STD = sdHlidos totais dissoluidos

Agquas COm valores de I 0,10 podem ser
consideradas come oe alta forsa iBnica o para I > 0025, elas

id podem ser consideradas tambedm como de alta salinidade.

A modelagem do sistema carbfinico para dguas naturais

diz baixa forsza ifnica foi feita pop Loswsenthal %
Marais(19¢46), enquanto que  aquela  para dauas de alta
salinicads com o 0 sistema carbfBnico foi proposta por

Cavalcantidl?81l )y & mais recaentensnte par Dliveira( 1?68 para

dauvas e alta salinidade & alta forga ibBnica.

Em &guas naturais de baixa forza i6nicar, a interasdo
do sistiema carbGnico Com a dgua resulta em oum deslacamento de
equilibrio entere fons hidrog@nio-Ht & oxidrila~-0H" que s
manifesta por meio de um pH  especifico. Hesle pH, as

concentrasties dos pardmetros HeCOz* ou Clzy HECOz™ & CUOa%®™ sdo



fixadas e acordo com as seguintes squaades e equilibrios

(HY ) [HCO3™1 7/ [HzCOg*1 = K / fucos™ = K3 (3
(H+) [COxs=~3 / LHCOa™1 = Ke . fucoa™ 7/ fopa®™ = K’z (4)
(H¥) T OH"1 = Hw / for™ = K’w (&)
oncle

K’y & K’z %0 a primeira & a segunda constants de dissocias3o

=i

i~

do  sistemsa carbiOnico considerandeo a atividade das ssp

T

53
K’'w = <onstante de dissociasdeo da 43ua  considerando 2
atividade oo fon oxidrilay

C pi { Y  indicam concentracio molar{moles/1) =3

M

ativa{admensional), respectivamente?
f = coeficiente de atiuvidade na sscala molar & que prelaciona
as congentrases citadas anteriorments, ou sejar (X)) = £y,

CX1.

A andlise das equaeles (3 a 3) mostra que apepas o
fon H+* wstd expresso em termos de atividade. Isto se deus  ao
fato de que a medizdo deste fon ou do pH 4 feita por método
gletrométrico ¢ a pertir da seguinte definicsd¥o de Sorensan X

Linderstrom-Lang( 19240

pH = —log (H*) = ~log fwut LH+] | (&a)
sendo quas

Fut DHED = 10-eH ' ' (6b)

~

Ha praticar adota-se a definisifo de pH operacional



ou pH medido ou observado como sendo!

PHoe = — lo3 (H¥)dop = ~ 1lo3 futoe L[H+I _ (7))
onde,
frutoe = comficiente de atividade operacional do {on H+ na

escala molar & que pode ser determinado sxperimentalments uvia

titulag¥o de Gran, (Cavalecanti, 1981) & que & dado por:

futop CH+G = j0"pHos (8>

0 conjunto formado pelas caquasles (3 a éa) ainda n3o
% wsuficientes para definir o sistema carbonico dewvido &

e 12 = CO?V

T

presenesa e cinco incdgnitasy ou sejas as oX-4n3
HCOsx~ ¢ E0g%" do sistema carbOnico & OH™ & HY  da Agua. A
Bltima ;quaiﬁo para wesa finalidade & dada por um balango e
massa no sigtema que regulita na definisdo  da concentracdo
total das espécies carbonicas—-Cy: ou sejay

Cr = [HaCOa] + CHCOs~1 + LC0z2"1 (7

HHa prédtica, & Jdificil determinar precisamenise o
valor e Cry, 4 que & necessdrio o uso do  “analisador  de
carbono inorgdnico. Este equipamentor aldm de ser bastantes
carao » sofisticado, ¢ impraticduel para USO NC CampPo. Tal
dificulcdade & conternada ao se utilizar um outro parfmetro dae
f4cil medicsio & que seja wXpresso em termos das espsoies  Cdo
sistema analisado. Este % o caso da Alcalinidades Total ou

Alcalinidads que  apresenta ainda & wvantagem e conduzir a




(¢

menores  erros de interpretaco em suas medisles para 0 caso

de dauas de baixa forga iBnirca.

A Alcalinidade dimplica na exist®neoia de uma base
forte que: juntamente com uma soluedo sguivalente do sistema
carbtnico (por =sxemplo de COn, ou dos sais ou  sspédoies
dissoluidas, HCOz~ » CO327 ) estabwlece um certo valor 9= pH
aou  ponto de squivaléncia. Fortantor para as treés s0lucdes
carbBnicas equivalentes acima citadas, W& trés  pontos O
equivtaléncia ou pHey, PHes v pHea, prospactivamente. Fara cada
um  desses pontos de wequivaléncia existe  uma faorma e
Alealinidade & oe Acidezr a =l associada dependendo  da
rposis¥o do walor do pH medido ou obsserwvado =m relasdo  ao
ponto. g virias formas Jde Alcalinidade o Acidezr do sistema

carbtnico sdo as seguintes:

(a) Para a solusdo equivalente de COaj

CAl: HeUD*] ou £Alcd = Alcalinidade Total ou Alcaliniddade
CAalcd = — EH+] + [HCDz"3 4+ B0COx2~2 + LOH™] €10)
LA HECDQ*J ou Acidez Minsral

EAc minerall = CHY3 ~ [HCOs™) ~ 2LCOx2"1 ~ LOH™] (11)

(b)Y Fara a soluso sauivalenty de HCOa™ s
CAL: HCODs™] ou Alcalinidads 5 Fenolftaleina

FAlc HECODE") = — LH+1 - [HaCOx¥3 + UCOa2~0 + LOH™] (122



CAz HCOa™] ou Acidez de Cla

Caz HCOg=I1 = [H*D + [HeCOg¥1 - CC0g2"]

~ COH™1] (139
(=) FPara a solusdo squivalente de COg=—:
CAalc COgR™] ou Alczalinidade Clustica -
CLale C03~“j =.— CH¥] - BLH:CO%] -~ EHﬁDg“J + COH™] (14)
Loz CO=®"1 ou Acid@z.TDtal ou Acidez
Céacl = LH¥D + BLHzC0:%] + CHCOs~1 - LDOH™] (135

A representacBo 9rdfica do sistema carbBnico HaGClgp*

+ Ha0 assim como as diversas formas e alcalinidade & acidex

%  dlustrada na figura 2.1 por meio do diagrama pH o usrsus -
loglespédcises] ou pH x pCyr.

A adiscdo das squaegles (10) & (195) resulta emd

Eﬁicj + CA-d = GCy (14)
ou s=jar wxiste

uma interdospend®neias entre os pardmetros e

massa do sistema carbBnico que & mostrada pictoricamsents na

figura .8

S Zen



pCT ou - loglespécies)

Fig. 2.1 - Diagrama pH x pCr com Cr = 10-2 moles/1, pK'1 =

10

pH
pPK'=6.3 pK2'=10.3
2 4 6 8 10
0o 1 l| ' II_ 4 . {_ T Ilz .
p—Acdoad | ! ! je—Acidogg
Bose o — Ba“od—"r.__ﬁcido ol Bose & —a
5 Jrzcos ! 7, HCO3- ol cod
: !
pHe2
]
|
4-
&
8

6,3 pK'2 = 10,3 e T = 25°C, com os pontos de

equivalencia (pHeq) do sistema carbonico, e formas

de alcalinidade e acidez (Loewenthal & Marais,

1976).
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Fig. 2.2 - Interdependéncia entre os par@metros de massa do

sistema carbdnico (Loewenthal et alii, 1986).
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2.2 MODELAGEM DO GISTEMA CARBOMICO FARA AGUAS DE ALTA

SALIMIDATE

Conforme uisto anteriormente, a modelagem de Aquag
naturais «de baixa forga iBpica gousrnadas pelo sistema -
carbbnico, foi extensivamente estudada par  Loswenthal X
Marais{i??4). Com hase nessa teoria, Cawvalcanti(l981) e
Oliveira(i?88) fizeram uma 2xtensdo para dgvas de alta

galinidade = alta for¢a iBnica (I ) 0,1,

Algumas modificacles foram introduzidas na modelanesm
do sistema definido por HzCOz + COziamaasy + Hz0 4+ Sais

issoluidaos{(80)y ou sejas

(ad) uma . nowa interpretasdo do pH considerando o seu tipo de

medisdo (eletromdtrica) ou pH operacional-pHoee;

(b)) vofeito dos pares ifinicos ou comp lexos formados pelas

Tt

ol anivnica do sistema carbtnico HCOz™ & COg=" = Jda

M
1>

'S5

1T
[F}

oxidrila OH™ da dg9uar com as espé-ies catidnicas  Caloio-
Ca2+ & maagnésio-Mae+ dos cloretos alcalinos terrosos
CMiagClz o CaClzdr = de sédio—Ha+ do cloreto de séddio uni-

uniwvalents (MHaCl >3

(=) efaito do Residual de Fotencial de Junsdo Liquida-REJIL na

medis¥o do pH (Cawvalcanti- 1981 );

(d) efeito dos ecoeficientes de atiuvidade das espéciss  do

sistema analisado.
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Com wistas a uma simplificac®o nas equaelises  que
definem o sistema HaCOs™ + Ha0 + Sk foram feitas as seguintes

consideraclaess

(1) as espédcies carbOnicas = de adgua qQuie formam pares itnicos

sd0 definidas a partir de equasBes de balanso ode massa com  a

i

Spécie livre = 05 respectivos pares 10nicos ou complexos a

saber
LHCOz 3y = [HCOe™]3 + LHaHCDzel + LMgHCOz+) + CCaMCOg+1 C17)
andey

"T"  corresponds 3 soma da concentraz¥o  livre da  espéoie
considerada &  dagqueslas dos pares iOnicos formados, e "o

indivca uma =arga neutra.
Simplificando a squasdo (17) acima wem gued

CHCOz™ v

i

CHCOz~™] 4+ [Epares itnicos ode HCOs—1 (18)

h

e forma similar para as demais espédocies JdJo sistema obtdm—saen

LECOs&~ 1y = [C0s2-]1 4+ Lpares i6Gnicos de ClOzp=2—1 {19
LOH™2r = COH™] + [parwes i6nicos de OHT] . (20
£id cada  egpédcie  Comp lexa enyolue a determinacsdo s =3

coeficientes de atividade & de caonstante de  dissocias3o da
cupdcie analisada wia métodos tedricos (teoria da hidrataado
@ wolume i6nico) & pratico (termodindmico ou pela Titulasdo

die Grandry respectivamnents. Trata-se portanto, de uma série de



equastes dificeis de sar

& basesada em Carrels X

cédtions

as wspdcies complexas formadas & possiuvel admitir que

equivalentes ao produto
Uma
4nion HCBx—», obtepr-se—-anz

CHCOz™ 3y

I}

EHCEOz—3 €1 +

constante (kD

ou swmjas

CHCOs~ 1

]

CHCOz™) - <on

e forma similars obtdm-

sistema HeCOz* + H20Q + &

CCOzR 1y = CCOaE"1 + con

COH" 1y = COH™] + constan

A substituisdo

(03 a 05) resulta emi

(H+)Y DHEOm~ 1y / [CHaCOz¥*]

CHY Y TCOz2" 3y / [HCOg= Iy
Ew .

CHY Y COH™r = TORS

sm resoluidas.

Thompson( 19462 ),

da espécie liurse em

constante (a)d) +

4+ constante (o )D

stante 1

Se para o0s demais

iz
stante &

te 3

das equaxies (28 a

constants 1
constante 2
3 =

tante B

que

Pares

i

A simplificaszdo

14

feita

conslderam 0s

ndo significativamente complexos. Duscsa formar

particular-

rara

S2jam

constante. For exemplor para as wspdcies formadas com o

~
D
-
~

comp lexos do

LA TN

equaziies

-~
I
A
-

(26)

Oom
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onde,

k"1m o k'"2u s¥o primeira = seaunda constante de disgocia&ﬁo
aparente que  incorporam os efeitos Jde  atividade, e dasg
espacies  Comp lexas do sistema carbtnico, respectivaments:

K"yn = constante aparente de dissocias¥o da d9ua.

A Fig. E.3 mostra a distribuice¥eo das wspécics
carbOnicas no diagrama pH x PCr para dquas e alta

salinidade.

pH ~logfOH+ log constante

~logfH¥ep pK)5 pKio pK} K20

o 2 a s-! l 8 0] l 12 14

0 1 ) | 1 y ) 1 | ] 1

: : 1

_ & ! 8

g [FYee 1 Heos ! cod
3 | , f
G
4
(=%
w
2 x= - log constante
S 47 y=-logconstanie
L]
-3
O
5
a 6

8

pH operaciongpt
Fige. 2.3 - Oiegtribuie¥o ddas espédciss carbénicas totalis =

livpwes com o pH opasracional para o sistema HeCOg™
+ Hz0 4+ Sdlidos Dissalwvidos (aguas o alta

salinidade? (Cavalzanti. 1981).
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0 efeito do Residual ow Fotencial de Jungdo
Liquida CRFFJTL Y & somente computado quando o uso de eletrodo
de referfncia com ponte salina (solus¥o saturada de KC1l) para
a medigdo sletrométrica de pH. Esse residual ¢ decorrente  da
diferensa  de potenciais de junedo liquida da solus¥o padr3o
{baixa forca idnica) usada para calibracs3o  do sistema ey

e2letrodos & da solugo teste (43ue de alta salinidade = alta

ftorc€a ibnica) inuestigada. Tal residual erar antes do nmétodo

tedrico e experimental desspuoluido  por Cavalcanti A
Loswsnthal(1981 ), interpretado como erro na medisdo de pH. 11
inclusdo desse efeito npa modelagem ora desenuwolouida & feita
ao se considerar inicialmente a definizdo de pH  op=racional
(pHop ) dacda pelas equaeles (25 a 27) que 3o reescritas —OmMO

S GO

T

(Ht o CHCOa" 1y / LHeCOs™]) = k'ia (28)
(H¥ e CCOa%R~ Iy / CHED " dv = K'"pa - (2%2)
(HY Jogr LOH" Dy = K"y - 7 (30)

fy ligas¥o entre o pH verdadsiro ou real-pHey da
so0lusdio & o pHoe % dado seaundo Cavalcanti & Loewenthal(1981)

pori
pHy = pHoer - Pl ) (31>

sendo pke o0 efeito do RPJIL nas medicfses slistrométricas de pH

2 definide porl

)
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PHe = = log kg = - Ez 7/ KT 1ln 10 (382

Exy = Residual de fotencial de Juns3o Liquida. Volts:

al
il

constante dogs gaswssy . -

T = temperaturar (K.

Tendo por base a definicdo de pH operacional-pHes =

aplircando a definiefo oe atividade, obtédmn-—zel

(HY)op = (H¥) . kg = fiut [H+] . Ko (33)

ou sejal

(H+ Yop = frtee CH+] {34)
once s . )
frutor = fut « ko (35)

Com relacfo a equasdo (I5), futor % Jeterminado
experimentalments  wia Titulasgdo de Geran e fut  por Wos 10
tedrico. B impartante obssruar que em &d3uas nalturais de baixa
forea itnicar o wvalor de phHg & cesprezivel (Cavaleanti &
Loswanthal 1981 % & portanto, o valor o pH real & aquels

operacional obtido por medigdo eletrométrica.
Substituindo a =q. (324) nas wquaeles (2B a 30) wvem quel

CH+1 CHCDOz™ 17 / LH20C08¥1 = kWim 7/ futeoe = H'ise (36)

CH*D LCOs2~ 0y / CHCOg= Jv = k"z2e /7 futoe E'zon C37)

el
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LCHHD TOH" Dy = KR"wa 7/ futoe = K'woe ' (38)

As constantes s3o denominadas de “operacionais”
porque incorporam  além dos efeitos do RPJIL  também aqueles
decorrentes Jda formeedo e espécies  livrss &  complexas
(Cavalcanti % Loewenthal, 19813, As squasles (36 a é%) 2
aquela da definie3o do pH operacional, esquas¥o (7)r s%o
aplicadas para definir o sistema HaCOs™ 4+ HaQ + S, A dltima
squasdo  para a completa definic¥o desee sistema & dada pela
expressdo de balanzgo de massa que define Cregd  ou éejay a
concentrasdo total das wspédciws livres e complexas o

sigsteman
Cvye = [HaCOa¥®d 4 CHCOz Jv + LCO0x2"1r (39)

Caso Cre o pH possam seor medidos, todos os demais
pardmetros Jdo sistema HaCOa*® + HezO + S0 podem ser obtides. A
reprecsentasdo das espédocies livees o complexas desse sistema
bam como o pHege & Cte & feits com base no diaarama pH x pCrcs

e estsd iLlustrado na figura 2.1.

Ma praticar de modo similar & andliss  de  dguas
naturais o bhaixa forga i6nica, o par8metro Cre & substituido

preferencialmente pela Alocalinidads Total ouv Alcalinidade.

0 sistema HaCOz* 4+ Ha0 + Sais Oissoluidos  também
apresenta trés  pontos  de equivaelfincia ou valores die  pH
correspondentss 38 solusles equivalentes ode HaCOg¥%, HCOz" &

€02 opu sejar pHear, pHeqz » pHega, respectivamente, como
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mostra a figura 2.1. 0 pH operacional dﬁ-qualquer uma Jdessas
soluslies  depende  de Crer da matriz iodnica do sistema  (com
relasdo 8s espdciss complexas operacionais formadas) e dos
valores das constantss operacionais do  sistema (pk"i1ae
ph'"zoe)e E necessdrio obssruar que, para  4duguas  de  alta
salinidads & alta forga iBnicar o pH s2 encontra na faixa de

3,0 = PHop & 9,0,

As  treés formas de Alcalinidade & Acidez associadas
com  ags s50luefses equivalentes de C0z, HEDa v s & COg” ¢ e

forma similar as <do sistema carbfBnico s¥o dadas pord

in
o

(a) Fara uma solusdo equivalente Clz + x moles/1l de uma tra
fortes BOH» e e um dcido forte HC1 oblém—se,

respectivamaentes
CAalc]l = - TH+] 4 CHCOz 3+ 4+ SLCOz=~1y + COHT Iy 40

Lol HaCOz¥] = [H+] — {(HCOg vy - 200023y — COHT 3y (413
() Fara uma solusdo equivalents HCOz™ v + y moles/1 d2  uma

base forte = de um dcido forte, respectivamantes

- CH+3 = THzCOa¥1 + CCOz® 1y + LOH™ 1y (42)

i

CAl- HEOR" 1y

fac HOOs~ 3+ = [H+) + CHaCOg*1 - ECOs2" 13y — LOH™ Iy (43)

(=) Fara uma soluslo wmquiwvalente COa2 v + 72 moles/1 o uma

bage forie o de um dcido forter, respectivamentes



20

CAlc €021y = ~SLH2C0a*1) - CHCOz 31 - CH+Y + COH~ 1y ¢ 44)
CAcl = BLH2C03%] + CLHCOg3 1y + LCH+I1 -~ COH" Iy ) {4%)
Considerando as sequaacley acimer observa-se que 0%

widrios pardmetros de massa s¥o interligadosry ou sejar  a

adigdo das equagfies de LAlc] & LAZ) resulta em:

Cre = 1/2 {Alc HzCO0s™ + Ac CO0a2 13 = 1/2 {Alc + Acx) (46)

Com a definicdo das equasBes de equilibrio-s do  pH

operacionals eqa.{7) w da Alcalinidadcts, wq.(4Q), fica
comp letawente definido o sistema HeCOg® +  H0 + Bais

Nissoluidos.

E idimportante salientar qQque a Alcalinidade & um
pardmetro de determinacio f4c0il & mais precisa =m relacdo as

demais delerminaslices (Oliveira, 1988).
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CAPITULD III

Us0 DL DIAGRAMAS DE COMDICIOMAMEMTO Faka
AMALISE E IHTERFRETAGHMO DA  QUALIDADE
DE AGUAS HATURAILS

3.1 ~ COHDICIOHAMENTO DA aAGUA

Dz um modo geral, o termoe “condicionamente” de  uma
dgua envolus a adigdo =/ou remozdo de substédncias quimicas de
forma que uma determinacla qualidade final seja alcansadd . Mo
caso particular oda andlise da gqualidade de Sguas naturaiss w]
concgdicionamento  pode ser interpretacdo como a adigio e/ou
remnedo de polusentes (subkstfnecias gquimicas naturais (518
artificiais produzidas pelo homem) que modifiguem as sUas
caracteristicas fisico-dquimicas. A partir do conkezimente das
condisfes dnicialis da dgua » dols) agented(s) poluidor(es s ]
poseliuvel aplicar a teworia carbonatada daegsenuoluida por
Loswsenttal & Marais(1976) de modo a wverificar o wstado final
da dgua considerando as warianBes sofridas nas fasss  aquosay
aquosa~sdlida & aquosa-sdlida-gasosa. & dgua pode tambem  ser
Yeondisionadat  ao sm  ajustar certos  pardSmetros coma phls
Ale=alinidade-Hle, Célcio-CaZ+ & outros, para wvalores tais que

uma <qualidade Yogtduel” seja obtida. Em outras palavrass
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aplica-se uma "estabilizagdo" antes ou apéds algum tipo de
tratamento de modo que a dgua "ajustada" tenha uma qualidade
final dentro de certos padr@es oo potabilidade, de ssguransar
etc.. llessa formar podem ssre euilados alauns problemas araves
na qualidade da daua como excesso de  ferror, de manganfs,

dureza elevada, wic. (Cavalcantir 1998).

a condicionamanto quimico de=  uma daua para
disgtribuiedo geral v dsualments aplicado nas quatero
categorias  de dguass naturais seguintes (Loswenthal et alii-

1984
(i) Aguas cam concentraclies adequadas de Ca®+t o Alcy

Ca+

“1
g
e
N
&
[
3
-
far
5:;
fans
o]
5}
fraj
c
iTe

(ii? dAaguvas deficientes aem A& lc

L 4]

percoletn em meios altamente porosossy

{iii) Aguas com concentrasBss excessivas de Ca@+ o Moy ou

gejay dauas duras @ que necessitam de abrandamentod

(ivy Aauas com COzp(didxido de carbono) elevado & dureza

B TESGLUA .

Além Jdissor & possiuvel aplicar essa teoria em  dguas
com  concentragles  excessivas de ferre & manganis, R

misturas oe d9uas naturais, steoo.

A interpretas¥o da aqualidade da= uma d9ua enuolus, Je
modo similar & dosagem aquimicar o uso Jde certas escalas  que

facilitom tanto a andlise o ocondicionamsnto quanto  da
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wotabilizas®o final a ela aplicada. Geralments sX¥o adotadas

as seguintes sscalas & suas conuversfes (Loswenthkal =t all,

1986):

(a) Conuersdo da wewscala de massa

Fara uma substéncia X expressa em

=m malar:

3/1; obtém—sel

mmol/1 de X = (g de X /7 1) . 108 /  FPMx (47)

onda s

FMx = peso molecular da substé@ncia X.

Hla prédticar a concentracdo molar

como simbolo, sendo expressa por

(k) Conuvers3o da escala molar na

See X & expressa em mmol/l, obtém-

meq/1 de X = mmol/1l de X - Zx

onde

Zx = rcar3ga ou wvaléncia da espédci

A escala equivalente tem {

bl

@ bastante usada & tem [ ]

M » mol/l ou mmol/1l.

squivalentes:

S
=1

(48)

X .

Y como simbolo da concentraszdo

squivalentse & & sxpressa em meq/1l ou miliesquivalente por

litro.

(c) Conversio da wscala squivalents na esscala CaCOg:

See X & expressa em meq/l, entiol



may/l CaClyg de X

Cmseq/1 de X)) o FPEqCaCQg

(meg/1 de X).50 (49 )

onde,

PEqCaCa = poso squiuvalente do carbonato de cdlcocio.

PEqCaClx FM Callsg / 2

A sscala CaCla & expressa &m ppm (partss por milh3dIo) ouw ma/l

CaCOaz. . .!

(d) Conuwersdo da escala molar na wscala Jde CaCOgs

i
e

>
I~

wypressa =m mol/1l,; obtém-ses

mas)l CaClg dwe X

it

fmol/l de X)) o Zx o FPEqCalla

= (mol/) de X)) . Zx . 20.103 (50)
A tabiela 3.1 mﬁgtré, para wirias substinciasg

quimicas os fatores de SCopversdo das wsecalas molar =]

squivalents para a wscala CaClsz.

. e catwmme o ol i Ll TER



TABELA 3.1 - Fatores de conversSo de escalas {Loewenthal et

1986 ) (&) Ref. Hiechers, 1978,

aliis

ESCALAS

JGUBSTAHCIA X FARANETRO HOLAR

EQUIVALEHTE Calls

ng/l COHUM wnal/l peg/l na/1 Calliz
Clis 1Py X744 X/22 X . 50/22
HaHCCa - HClg X/84 X/84 X . 50/84
e 2Clla Chg2” X/104 %/53 X . 50/53
faCla -~ Qe2t ou CLa2  X/100 x/30 X . 50750
Cal OH iz €2t ou b X/74 A X . 50737
tlaOH oH- X/40 1/40 % . 50740
HC1 (24 X/36 X/36 X . 50736
boShe (& X798 X749 X . 50/49
t1- cl- X/3% /35 X . 50/35
S0g2™ Sfi42- X/96 X/48 %, 50748
FelOHin & Fe2t gy Db~ X/90 1/45 % . 50745
Hn(DH iz # Hret+ ou O~ X/89 1/44,5 % . 50/44,3
CaClz # Cazt X712 x5 X . 50/%8
KaClz ¥ He2t 1/95 */41,5 L. 50/47.5

A escala CaCOa Ffoi

Marais{1974) para a aplicasdo prética

de wguilibrio & de balanzo e

cayaaling
naturais ode baixa forge 10nica 2XPraessas

dadas por
(1) Equasles de squiliberio a partir das
Mt . HCOp~ / HpCOg® = k’y . 8,9 x 104

HF . ClOz2~ / HCOz™ = k'’=z . 2,5 X 104

Ht o OH™ = k'@ « £+35 x 1079

(Y Considerando a wariasdo sofrida nas

carbonatado com adisdo ou

sz lividda

Por

i sUa

Mmassa

eguarlies

remosdo de

)
o

Loswenthal A

teoria. fs

Aguas

na escala Cally sdo

egpdoiles 0

zada

Sap el

CRZ)

(53)

sistema

1M

T



particular, as squasdes de b

eacala CaClg como se seguesl

(a) Equasido da concenptrasio

Cr = HzCOs® / 2 4+ HCOz~

ondey

indica a wariac¥o causada

wepdoie am particular.

(L) Dquagles de Alcalinidads

aAlc = — AHY + ACDz=" 4+ aUH~™

ARl HECOg™ - AHY — AHRCHO*

i

Afiko Clg=™ - AH2COg* — aHC
AAZ HaCla* = gHY — AHCOg™ -

ahc HCOs™ = A HY + AH2COn¥ /

Afc = AHY + A HMH2COs% 1+ A HCOg™

24

alansa e massa %o expressas na

total das espdcoies carbOnicas:®

+ Cha=~ (S4)

ou pala adigdo ou pwla remosdo da

.
w de Acidezl
(55)
/ 2+ aC0s®" 7/ 2 + A0H (56)
Oz~ + A 0H (S7)
ACDz2~ ~ 4 0H- | (58)
2 - ACUgR™ / & - 40H~ (59)
- A0H— CH0)

. Com bass nas equaelies (Cr, Al:s & AC) acimar, a tabwela

.2 mostra as mudansas na Alo, Az & Cr de uma Gdogua natural

oM a adisdo ey por S£Xxemp

1o X ma/slCaClz ddas substanciasg

quimicas carbonatadas w bases e dcido forte.
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TARELA ~ 3.2 =~ Mudansas nos pardmetros de wmassa com adiedo de
substdncias quimicas (Lownwenthal % Maraiss

1976 ).
VARIAGAD HOS FARAMETROS DE MASSA (ma/1CaC0g)
AITIEAD DHE o o o oo oo e e o o o o et e o e e s o et s S e e e s e o i 0
X mas/lCaCiozd ALCALTITHIDADL ACTILL Cr
Cal ou CaC(OHIz +X -X O
Raae forts (MHalOH) +X -X : O
Aczido forte (HCL) X ’ +X 0
HaHC s + X +X +X
Ha={ls +X : 0 +X/E
COz : 4] +X +X/82
CaCOz add¥k +X 0 +X/2
CaClg ppL¥kk ’ -X 0 —-X/2
Cc‘\Cl:;r 0 O 0
¥ ad -~ adicionado ¥¥ ppt - prs=cipitado
Eosasg muwdansas sstequiométricas podem S

interpretadas tanto para o diagndstico de dosagem gquimica e
para o condicionamento da dgus coma para uwma  avaliasdo da
qualidade oda dgua & em termos de seuy comportamsnto nas fases

Ca®+)

D]

aquUosa (Alcy Ac & pHYYy aquosa-sdlida (Als, Aoy pH

aquosa-solida-gasosa (Alc, Ay pHy CaSt o COgx).

3.2 - EQUILIERRIO DA FASE AQUOSaA

A expresado geral que Jdefine a relacdo entre o
valores dd# Alcalinidadw—ﬁlcy foidez—-tc 2 phHy £ dguas
naturais de haixa forse iBnica & dada por {l_ozwenthlal et

alii, 198435

1 4+ 2 iQiPH—PK’2)

LAl = {mmmmmme e e ), LA+ 1QCRPHTRR Pw - 1OTRHG
1 4 2 . 10(ek ’i—PH) (a1

EEd =




onde

Al & AC 530 wxpressos em moles/1.

Fssa equacdo mostra uma relasdo linear entre  os

pardmetros Alc & AT como funsio do pH, ou s=jar para valoraes

Tfr

specificos de  pH existe uma relasdo  entre o0s  par@metros
estequiomdtricos Alc ¢ Ac. Tal relasdo mostra o =quilibrio na
fase aquosa & # ilustrada na figure 3.1 sob a2 Fforma e
diagrama de condicionamento ckhamado “"tipo Deffeys" ou ds pH x
Alc x Ac., O diagrama 4% obtido para uma forga ifBinica =
temperatura om particular da amostra analisadar & & utilizado
para a fase dnicae aquosar o s2jar sO define o equilibrio

enltre as espéoies npa fase  aquosa. As  aplicailies desse

diagrama sdo por exemp los

(a) Ajustamsnlto de uma d3uar & partir de uma condis¥o inicial

(ande 530 conhecidos ou Alc & Az, u Al = pH ou Az & pH)

-
)

para uma condig¥o final enuvoluendo esses pardmetros & Cts

(b)) Dhvtensdo dos wvalores iniciais de Al ¢ AC de uma dHua Que
recoboy ume dosagem ou um poluente que alterou o wvalor e
pH & partir desses wvalores (inicial e final) = da

concentrasdo do polus=nte (ou da dosagem)s;

() Andlise dos pardmetros Alc, AC 2 pH em misturas Jde dguasy

conn serd mostrado a seguir.
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3.3 ~ EQUILIERIO DA FASE AQUOSA-S5OLLIDA

0 equlibrio da fase aquosa-sélida def ine Q
ajustamento «cos pardmetros Alz, A 2 pH ha fase aquosa ®  a
concentrasdo e Ccdlcio-Ca®t npa fase s6lida. Has d4guas
naturais o cdlcio se encontra em equilibrio com as cspéeies

carbknicas em solusdo segundo a sguasd¥o (Loswenthal =t aliis

1986

CCa®+] [COg=2"1 / L[CaClg?®]d = ka / fa2® = k'g (62)

onde

foq = coeficiente e atividade de {on divalente na escala
molar;

B’s = constante de digsociaéﬁo d2 CaClzx  considerando o

efeito do atividade.

Mesisa .{ase, o carbonato de Cdlcio~CalClz desempenha
um papel muito importante tendo em vista que eleg define o
Jrau de  saturazsdo da sHouva. Uma Sdgua "saturada! d clefinida
cComo aquela que nem prascipita nem dissolus CaClsz. 0 produto
vles o lubilidads para CaClz & definido por Reddy %

tHHan-ollas( 1971 ), porl

LCa=+1 LCOz2"1 = K'ps ; (&3)

onde .
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k‘ps = produto de solubilidade de CaClz considerando o efeito

da atividade.

A relagio entre as eqs. (68

@ 63) mostra que a

concentras¥o do carbonato de cdlcio-CaClz & dirstamente

-~

proporcional ao produto de solubilidade k‘’ps, ou se=jar

CCaCOz] = k’ps / k'’a

(64)
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T=25°

1:0,015

(Sosp3 1/bw) Iep|dy

Alcolinidades (mg /1 £ocdyl

X

Fig. 3.1 - Diagrama tipo "Deffeye”, ou diagrama pH x Alc

Ac (Loewenthal & Marais, 1976).

e
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A andlise da gqualidade de saturaz¥o da dgua & feita
a partir da equasdo (63). Quando o lado esquerdo dessa
squasdo e a zonstante k'ps» a dgua ) dita
"supersaturada" com CaCOz. Quando o produto de solubilidade
ndo & excedidor a d9ua & cChamada de "subsaturada, & hkauerd
dis%olueﬁo_ de CaClg. Essa dissolusdo se wverifica atd que o
equlibrio seja alczanzado novamsnte. A d3ua  subsaturada tem
caracteristicaes agressivas senvdor portanto. potencialmente
corrosiva. Caso ndo khaja um mineral presents na 4dgua nd¥o
poderd ocorrer a dissoluzdo. Dessa forma. o equilibrio  em
relacgdo a0 mineral ndo pode ser o atingido & a  equawdo  do
produto de solubilidade ndo se apliczar isto 47 a solugdo ou

daua natural permanecy subsaturada.

& mais antiga ltentativa de egtimar a capacidade dde
uma &zua de provocar incrustacles se deuve a Langeliser(1936).
Esee posquisacor desepvolusy  um ndice  aque  denpominou e
"Indice de Saturac¥o! = IS que, pela sua maanituds (sinall
eotabelese o grauv de saturaseldo da dgua em termos de carbonato

e md leio~CaClg. Eese incdice & definido para a maioria das

dguas naturais COmMO S SEUYUEL

IS5 = pHatr - pHs (69)

onde
PHat = pH madido ou obssruado na dguay

pHy = pH no qual & dqgua sw encontra em  equilibrio com o



93
carbonato de cdlcio-CaCly.

Quando IS & positivor a 4d9ua ¢ dita supersaturada «om
CaCls w» portanto provoca precipitacio desss sal, Messe maso
=la & considerada produtora de incrustaasles &  deve  gep
egtabilizada ou corrigida quimicamente atrauvds de dos;gens
quimiras. Caspo o walor de IS8 seja negativos a daua &
subsaturada com CaCla, 2 este dissolus com o tempo tornando
a d4daua agressiua provocande conssquentemente  corros¥o em
tubulas®es, peeas 2 acessdrions de sistemas dy distribuicdo.
Fara IS igual a zero, a dauas & dita saturada ¢ nesse Casd nem

precipita nem dissolus CaClla.

Langelicr( 1936 ) desenvolusy uma expressio quse liga o

pHs com-Alzy, Ca®+t, HY & k’ps que & dada por:

pHs = pk’z — pk’es + plCa®+1 -« p € CAL=D + [H+Is - COH™Iy 3 +

+ log {1 + 2k’ 7/ LHY1s 3 - loa fre+s {66
onde s

CH+3n w COH"Js 540 os walores dos fons kidrogfnic &= oxidrila
% saturasior respeotivamente, para oz valores medidos de Ca®+t
w o odde Ales .

s = cosficiants i3 atividade oo ion Fidrocsfnio

saturasio.

0 uso das wquaseles acima Jdevs ser feito com bass  em

cartas hipdlecest
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(a’) FPara valores de pH na faixae ode 9,95 = pH £ 10,3,
EH+1g v LOH" 14 9%0 despreziuveis em relaclo ao tefmo tCAalcdl -

LOH™1g + CH+353.
lNessa forma a squasdo (66) s peduz al

pHe = pK’E - pK’s + pLlCa2+] ¢+ plAlcd + logll + ZH'2 /7 LH+JIg) —

log fu+s : Y

() Ho caso de dguas naturais de baixa forsa ifBnica B o
valores ode pH na faixa de 6,3 £ pH & 9.9 o termo Sk /
COM™ Jx ¢ despreziovel bem como p { LHYIs -~ LOH™ 34 .

~Fortantor & wg.{45) s transforma eml

pl‘e — pk‘ps 4 pLlCaZ+] + pLAlc] - log rH+s 68

—

(=3 P

{e) Fara valorss ds pH ( 6757-05 termos K72 / CHtdg &« COHM™ g
s¥o desprezivels = se obtdéms:

I
3

pHs = pEK 2 - pK’s + pLAalcd 4+ plLalzd + EH¥1gY — log fues (67

et

Us valores e pH'E », pH’s s3¥o determinados
eyperimentalmente = Jdependem da temperatura da dgua. A tabela
3.3 mostra valores de pk’1, pk’'2 pldw para as temperaturas

e BEOT s 900,




TABRELA 3.3 — Valores ods pk’l, pk’2 & ph’'w
(Loswenthal X2 Marais, 1976).

TEMFERATURAC9C) pk’1 pk ‘2 Pk’ w.
25 6.37 10.33 8.34
20 4 .33 10.13 2.49

Ha prdticar o indice "IS8" & bastante usado em
tratamento de d9ua na pos-estabdlizasdo da dgua final, isto
&3 para que a adqgua tratade atinja uma determinada gqualidade
final. Esgse & o caso do IS + 0,2y ou seja; apds tratamento a
dagua final & ligeiramentis supersaturada com CaClyg =om Indics
de  saturazdo de + 0,2 (caso das dguas distribuidas em Hova
York, Cape Town: Londres, stoode Bosse Indice permite apenas a
qualifivcacd3o da dgua =m termos de saturac¥o -—om CaClz. Ele
nado qqéntifica 0o potencial de CaClOg que  uma dgua pocis
eventualmente ou precipitar ou dissoluer.

Em 1984 Loswsenthal =1 alii-s eﬁtahﬁleceraﬁ U
critério de qualidade para uma d9ua finpal ou prontas para Ser
Jistribuida a0 consumidor. Essa dgua deuwue  apresentar um
potencial de precipitasfos/dissolusdo de Calllz =sspecificado.
Tal potencial ndo soments qualifica mas tambédm quantifica o
satado final de saturasio ca 4daua em relacdo a CaCBa de modo
que s apds certo tempor a saturacsdo seija atingida. Lese
critério enaglobha cinco (5) principios que uma dgua natural

dave satisfazer, ou sejas

(1) A massa de Aaua ou a daua Ffinal, deve sepr ligeiramente



supersaturada em relas¥o a carbonato de cédlcio. Esta leue
supsrsaturacio o traduzida por TN potencial de
precipitadcdo da ordem de 4ma/1CaClz & Sma/1CaC0a:

(2) Ds valores de cdlcio & alcalinidade deuem ser menorss ou
iguais a 50 ma/lCaCDsz e« o pH devs estar na faixa

de , 65 pH ?,9, que & a faixa aceitdusl para

distribuvuicdo finalsp

(32 A razido (C1™ 4+ S04=") / Alc Or2y @ fim de esuitar a

corrosdo em tubulasBes?

{4) A dgua deus ser considerada como potencialmente corrosiva
quanclo ou a concentrasdo Jde cloreto ou de sulfato execeder

a 30 ma/ls

(D) A concentraci¥o de oxiadnio dissoluido-00 na Agua deus sep

maior que 4 mgy/l de Oz.

3.4 ~ DIaGRaMa MODITICADD DE CALDWELL-LAWREHCE

Os céloulos para a estimativa ode dosagem quimica w=/ou
interpretasdo da qualidads dinicial & final de uma  4d9ua
natural com a finalidade <o wstabilizasdo 3o feitos a partir
do conbecimento de pargmetros de massa e Jdos tipos de dosagem
cde substdncias aplicadas antes da distribuisdo da Agua.
Inicialmente, ¢ necessdrio o ajustamento dos  pardmelros
Alcalinivade, pH o Calcio de forma gque a dgua  tenha  "inter

alia um determinado potencial de precipiltasdo. Aldm dissor
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devideo & interdepend@ncia complexg dos parmelros envoluidas.,
as equagdss 530 bastante complicadas & dificeis de serem
resoluicas caso ndo s& disponha do auxilio da informitica.
Como wmétodo pritico para contornar essa situac¥o, foram

introduzidos os chamados lliagramas de Condiciocnamento. -~

Em 1953, Caldwsll » Lawrence propuseram um Jdiagrama
para a andlise da fase aquosa & sHlida. MHesse diggrsma  os
parfimetros pH, Alc & Ca®+t wst¥o corrslacionados atrauds de
CUruas . Contuclg, na pritica,. {foram constatadas certas
limitac@es em seu uso devido » principalmentw, d3s  wvariae8es
sofricas nas fases aquosas (pH, Al &  Ac), aquosa—-salida
(Alc, Ao, pH = Ca%+) & aquosa-sclida-gasosa (pH» Alo,  Acs

Cazt & (C0z=) da d49ua natural. Loswepthal % Marais(l976)

aperfeisoaram wsse diagrama que recebeuy o nome de  "Diagrama
Modificado de Caldwell-Lawrence" ou Diagrama MCL, & que &
mostrado na figura 3.2. As modificasfes incluiram o
waguiliberio da fase aquosa (pH, Al & AZ) & da fase aqupDsa=-

g@lida-gasonsa (plH, Al-y AC, CaZ+ & pressfo parcial de Cla).

0 diagrama MCL s sendo muito priticos permits  a
obteneo de solusles de diversos problemass de dguas naturais

enwolusnco as ssguintes fasess

(1) dnica aquosa onde o conhecimento de qualquer dois dos
trés pardmelros Alcy Ac e pH permite, juntaments Com as
constantes de dissociasdo do sistema carbOnico:. a

definicsdo e equilibrio das espidciss carbdnicas =m



(3)
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solucda;

aquosa-sHlida, onde s¥o determinados trés pardmetros dos

quatro seguintes: Alc, AC Ca2+ = pH. Essas trog
pardmetros permitem & dsterminasdo dos wvalores les

wquilibrio para as espécics carbOnicas o para o —41cio na

aquosa-shHlida-gasosa que & representada no diagraha por
uma linka SGIZUra chamada linka Y que define o

Cies carbf@nicas em

i
n
]
iIn

eiquiliberio entre o COz do ar & as
solusdo. Hesse caso qualquasr quatro entre s oinco
pardmetros existentes definem o wquilibrio dessa fase. Mo
diagramas da (fiaqgura 3.2:) o wixo das ordenadas
represenrta a acidez(Az) ou ~C1 & o wixo das abrwissas 34 o
valor da diferenza Alc ~ Ca2+ que & digual a Cz2, sendo
usacla a egcala ma/1lCaClg para amhos o0s eixos. Messes
wixos estdo tracgadas familias de curvas representando
valores de pHy Al & Ca®t 3 gaturagdo » a linka "a&"  para
equilibrio entre o COz (pCOz) » espédoiss  carbOnicas  &m

solugdo. Fara qualauer estado particular de equilibrio

wntre as wopéciss aquosas (definido por qualquer dois dos

pardmetros Alcy Az & pH)Y RS alaogum walor correspondsnte

para a saturasfo de CaClgzg.
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Fig. 3.2 - Diagrama Modificado de Caldwell-Lawrence (MCL)

para uma determinada forc, jsnica e temperatura

{°) (Leewenthal & Marais, 1976).
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Os problemas nos quais podem  ser  aplicacos oS

diagrmas MCL snuvolvem (lLoswenthal =t alii, 1986):

(a? Interpretar a qualidade inicial & final de saturacXZo de

uma égua_natural;

(b djustar Alc & pH para valores gue possam  produzire uma

dgva  bem tamponada para gqualquer mudansa o pH3

(=) Ajustar os  parSmetros pH, Alcy Ac = Ca®+  considerando
arenas @ wquilibrio entre as espécivs dissolwidas cComo

prd ou poHs egltlabilizaedod

() Andlise da qualidade inpicial & final de misturaes de dqauas

naturaiss

(=) Froblemas diversos i estabilizacsdo comoe
abrandamento (redusdo da dureza de C4dlcio & de maINé&siods
remosdo de {ans de ferro & de mangan@s, etz. (Urtiagas

199253 i

(f ) Andlise da eficiencia da avracsdo aplicada em Estaaﬁes ol

Tratamento o A3ua-ETA (Benifacior 199030

A utilizazdo desse diagrama & wilida apenas  para
sistemas relativamesnts puros como & o caso de  opsracies sm
sistemas e dgua para usc municipal. #Ho caso particular  de
dauas residudrias para reuvso R4 alaumas limitagles enbora jé

teonham sido utilizadas na prética por Wischers (1978).

Apodes determinasdo inicial dos pargmetros  teor de
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Sdlideos Totais Dissoluidos-STD (mas/l), Tempsratura-ToC, pH .

Alc & CaZt, de uma d9ua naturalr o uso do diagrama MCL para a

caracterizaed¥o de sua qualidade & feito como se segue:s

CLlY inicialments, seleciona—-se o Cdiagrama MOL em  Ffunsdo oa
forga 1iBnicar calrulada a partir do teor de STD pelas

g, (08 ou {(03) » da temperatura em particular:

(2) com o a interscedo das linhaﬁ dos dados iniciaie de Alz e
pH { fase aquosa) obtém-se o ponto de “"equilitrio 46nico"
ou da fase aguosa. EBsss ponto-Fl representa o equilibrio
entre as egpédciss Al A & pH da fase aquosa. A acidez~—
Ao da dg9ua bruta & oblida do walor da ordepada que passa

por P13

(3) a estimativa gualitativa do grau de saturacdc da  Soua

pod:s ser foeita de duas formas Jdistintas, ou sejal

(a) com os dados de Alz o pH, obtén-se o wvalor do cadloio &
gaturasfio-Catyg, A comparagdo desss valor com aquels  do
w&leio da  4gua bruta (uvalor inicial medido ouw  caloio
atual-Caltae ) wstabwelsoe o grau de saturasdo da daua 2m

termos de CalCbhs da seguinte format

.

Sz CaZtoe = Ca®+y,, a d9ua & "saturada' ocom CaClgy
G Ca®tay Yy Ca?+y o CaZtge | Cafts a dagua &  dita

supersaturada » subsaturada, respectivaments.

Fara o caso da dgua saturadar, todas as linkas dos valores

medidaos  de 0 pH, Alo e Ca®4 ce interceptam no ponto  de

o



(k)

C4)

2quilibrio da fase aquosa.

com  os dados iniciais de Alc e Ca2+ obtém—se o valor de
PH 3 saturasfo-pHs no diagrama. Esse valor #& ent3do
comparado  com o valor atual (ou inicial medido) de pH
mediante a definice¥o do Indice de Saturac¥o de Lanéélier
(eq. 63). Fara IS = 0 a dg9ua & saturada & para IS > 0 =
I8 £ 0 a Jdgua & supersaturada = subsaturada,
respectivaments. Mo diagrama MCL, a maioria «clas 4guas
naturais plotam abaixo do eixo horizontal zero. J& no
caso e dguas que apresentam um pH acima do  ponto  de
squivaléncia do carbonato ou pHeq3 (fig. 2.1)y ou sejas
para wvalorses altos de pH (pH > 10:4) a definisdo do

Indice de Saturac¥o £ reuspsal

IS = pHs = pHat _ C68)

Mo diagrama MCL, tais dguas plotam acima da Pposizsdo do
e#ixo horizontal zero e criam uma subsaturasfo com o
aumento de  pH. Quando este tipo de d9ua plota abaixo

desss #ixo » 0 aumento de pH prouvoca uma supsrsaturasiol

finalmante, gstima—se quantitativamentse o potencial da
massa de CaClaz a ser precipitada ou dissoluida para que 3

dgua atinja a saturagdor, Como S& Soguel

Quando o carbonato de cdlcio precipita ou dissolue,y ambos
os pardmetros coordenados mostrados no diagrama  MCL»

Az ou ~Ci o Coe = Ale = Ca2+, permanecem constantes. A

- .
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intersecdo das linkas de Ac (definida a partir do ponta
de  equilibrio i®nico~P1) inicial de Ca C(zom waleores
iniciais ou medidos de Ale o Ca2+) define 0o "ponto o
saturas¥o" oda 49ua. Esse ¢ o ponto Qus déd o equilibrio da

fase aquosa-—-sdédlida. ' ~

. 0 potencial de CaClsz a precipitar ou dissolusr até que
aeja. atingida a saturacfo da daua ¢ dado Pela  diferensa
entre ou o8 wvalores medidos (inicial = final) e
alcalinidade ou de célcio. Em outras Palavras, amhos a
alcalinidade & o cédlocio mudam em  quantidades iguais

quando ocorrse precipitasXio ou dissoluedo de= CaClga» ou

s=jal

CaCOg ppt ou diss. = AAlc: % ACa=2+ (69)
CaCOz ppt = Alcy - Alcy = Ca2+; — Cal+s. C(70)
CaCls diss = Alﬁs = Alcy = CaR+y; — Ca2+; (71D
ondie,

PPt i diss dindicam potencial de precipitaczio =

dissolugdo, regspectivamsntes.

Mo caso da andlise de uma dgua cujas caracteristicas
fisico-quimicas foram modificadas ou por dosagem quimicza ou
por adicdo/remocdo de polusntes, o procedimento para o usa do
diagrama MCL & com base em Lowwsnthal =t alii & o seguintes

(a) determinar o estado de saturaslo inicial da dgua que ndo



(k)

(d)

Ce)

(F)

44

recebeu dosagem e quantificar os polusntes ou massa das

‘substdncias dosadoras usadas?

verificar as mudaneas nos pardmetros de massa Alc & Ac- -
no teor de cdlcio para a massa de substdncia dosadora ou

poluidora utilizada}

determinar os novos walores para 0s Pardmetros
mencionados no {ten (b) a partir da expressXo:

valor atual = wvalor inicial 4+ mucdancga ou varias%o sofrida

caso ndo s& tenha medido o pH, determinar o nouwo pH da

“dgua a partir dos wvalores nouvos de Alc e Ac- (fase

aquosal); ou sejar pela interses3o das linkas de Al- o A}

verificar o nowvo estado de saturas3o que a 4gua atinage
com o tempo como anteriormente descritos a saber: a
intersez¥o das linhas de acidez & de Cz (que nesss: —asos

# definido a partir dos wvalores novos de Alc & Ca2+ )y

decer os principios O [

]

quando for necessdrios ok
Loswsnthal - % Maraisy 19865 ou sejar-uverificar se  daua
final possug uma lews 5up$rsathraeﬁo de 4 a 5 ma/1 CaCOsx.
Caso a supersaturasdo s=ja maior ou menor que aquela
preacrita nos principios, ajustar a dgua final com  uma
pos—estabilizaz¥o. Hesse casor aumentar ou diminuir a
dosagem e  substdncias estabilizaedoras e repetir  as
wtapas e () a (&) até que a dosagem requerida seja

obtida.



CAFITULO 1V

DESSALINIZADOR SOLAR =

4.1 - INTRODUEHRO

A obtens3o de dgua doce atrauvés da eneragia solar &
muito antiga. Segundo Cometta(l987 ), um dos primeiros métodos
de  aprouvsitamsnto foi feito pelas colBnias da Criméia onde
foram erguidos montes de pedra (ocupando um volums de 100 a
200 m#) que durante a noite esfriavam = durante o diar n¥%¥o
atingindo o equilibrio térmico com o ambiente, provocavam a
condensasdo da umidads atmosférica. A corrente de  ar  que
atravessawva os mon(&a tinha sua temperatura reduzida abaixo
da  de saturaeﬁnr e modo que a umidadse s2  condensauva no

fundo, onde sra recolhida.

Dizlyannis % Delyannis(1984) citam que as primsiras

experiféncias do uso da snergia solar para a destilacdo  de

(1]

dgua foram realizadas por Della Forta(1608) = por
Lavoisier(1872). D=lla Forta usou largas panelas de barro
com dgua expostas aos raios solares. Atravéds do  aquecimentos
a dgua esuaporawva = 0 vapor condensado wra coletado.

Lavoisier usou lentes de vidro para concentrar a energia
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solar dentro de frascos de destilas3o.

0 primgiro aparelho de dessalinizasdo da dgua
através da energia solar foi projetado e construido em 1872
na regido norte do Chile & era destinado a fornscer dgua doce
para os mineiros de Sal Gema de Las Salinas. 0O desgalini;ador
foi projetado pelo engenkeiro susco Carlos Wilsaon = tinka
cobertura de vidro com pesquena inclinas3o, COom uma Adrea de
cerca  de 4,400 m2 e produs¥o de cerca de 22.000 litros e
dgua Ao por dia. 0 dessalinizador PErmanssuy M
funcionamento até 1908 quando a construszi¥o de ferrovias na
regi¥o permitiv o transporte de combustiveis a um custo

aceitdvel para a utilizasZo de Processns conuwvencionais e

dessalinizacdo (Cometta 1987, = Hirschman 1970).

Ilurants a segunda guerra . mundial, Maria Telkes
(1245) desenuvolusey um dessalinizador solar de plistico.
inflado «com ar & alimentado pela dgua do mar» para  uUso nas

emergfncias  em nawvios saluva-uvidas (Delvannis & Delyannise

1984).

Ha década de 60, os Estados Unidos atrauwds do United
States Office of Saline Water-08W, iniciou  um extenso
pProarama para construsdo = teste, N Campo- de uvirios
dessalinizadores solares com cobertura de widro ou e

plistico. 0 obkiestivo do programa era avaliar o potencial do
uso da energia solar para a dessalinizas3o de dguas de alta

salinidadez. Os resultados da pesquisa mostraram ser a energia

s



47

solar ndo 96 uma alternativar mas também a soluxq¥o para o
problema dee abastecimento de  Sgua doce do  pais. Os
protatipos daaenuo@uidos P=lo programa executado pelo OWS tom
sicdo wusados em wvirios paises do mundo = 0s pesultados

apresentados 3o satisfatérios (Matural Resources Watsp,

1985).

Ha década de 70 & indicio de 80, foram realizados em
Rangkolk» na Tailé&ndiar estudos que uvisavam testar a
eficiénoia de  dessalinizadores solares tipo bharcia. Os
resultados mostraram qus a3 dessalinizas¥o através (s [
dessalinizadores solares constituia um processo wficiente =

econdmico. ("Hational Energy Administration and U.S. Agency

for International Deuslopment", 1984).

Com relacdio ao uso  de dessalinizadores para
dessalinizacd3o de dguar diversos paises como Chile. Gréciay
India & Ilhas Virginia possuem, ainda hoje, partes de alaumes
cidaches abaﬁtécidas com d9ua dessalinizada atrauvds o
destiladores solarss. Mo Brasil, existem uvirias comunidades,

localizadas na regifo do semi-drido nordestino, que utilizam

os dessalinizadores solares para obtenZo de dg9ua doce.
4.2 - TIFOS DE DESSALIMIZADORES SOLARES
Atualmente, uma grands wvariedade de tipos (s [

dessalinizadores solares est¥o disponiusis para uso. 0s mais

empregacos sdoi dessalinizador conuvencional (ou tipo hacia)s

e
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desaalinizadmr de mdltiplo sfeito, dessalinizador de mecha

dessalinizador de condensasXe separada (Bezerra, 1986).

D@pahd@ndo do tamanko da superficie de absorsd¥o, os
degsalinizadores sdo classificados  em eataciondrios =
portdteis (Bozerra, 1986). )

Quando a superficie de dessalinizac¥o tem até o2
#les s¥o considerados portdteis, sendo em geraly de aplicasio
domiciliars: Fodem também ser usados para eﬁtidades QUi
necessitem de  pequenos volumes de daua dessalinizada. S%o

construidos de materiais leves para facilitar o transporte.

0s dessalinizadorss considerados estaciondrios, sdo
cee  arande porte & possuem grandes 4dreas. S0 empragacos,
principalmente; para o abastecimento de dg9ua  de  wilas o

pEgquenas cidades.

Bezerra (1986) descreve os dessalinizadores acima da

seguinte maneiras
4.8.1 - Dessalinizador Convencional

E um equipame#nto que consiste, geralmente, de  dois
vitrais inclinados, depdédsito de dgua salobra ou bandeja
(pintada de pretod; controls de niuvel de dg9ua &  calhkas
colstoras para rezolhimento la dagua dessalinizadas
apresentando em geral forma retangular. A parte inferior  clo

dessalinizador & termicaments isoclada, para impedir o contato

‘g%
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Com Q0 ar ambiente, conforme figura abaixol

ENTRADA DE AGUA
DE ALIMENTAGAO

VEDAGAO ¢/

VITRAI
SIEIE DN = L DE 3mm

\ ISOLANTE TERMICO , CONTROLE DE

; , NIVEL CONSTANTE Zmnn DE NTO
SAIDA DE AGUA DESTILADA DE AGUA nssr?fmm“

Fig 4.1 - Sesg¥o transwersal de um dessalinizador conwencional

{RBezerra, 19846).
4.2.2 — Nessalinizador de Matiplo Efsito

0 dessalinizador de mdltiplo =feito apressnta uma s6

inclinas¥o da cobertura. Pode ser dividido dinternamente. e

=arda civis¥o corrssponds a um estidgio. Cada sstdgio &

separado por uma l&mina de widro plano transparente. Fossus
suprimento ds d9ua salobra independente em cada sstdgior = oum

£

dispositivo para recolhimsnto da dgua ndo dessalinizada que &

levacda para a bandeja inferior de nfusl constante. Fossue

ainda- calhas indivicuais para coleta da d3ua dessalinizada

"
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em cada estdgio. A figura 4.2 mostra um woquema deste tipo de

chessalinizador .

Como o dessalinizador conuvencional, wste também

Possus a parts interna inferior pintada de preto.

Este tipo de dessalinizador foi eriado visando
aumsntapr a produtividade dos dessalinizadores 50 larwes,
Segunado o "Manual on Solar Distillation of Saline MWatep®
19270y (in Bezerra, 19846) um desﬁalinizado; e dez estigios
produz aproximadaments seis vezss mais dgua dessalinizada que

um dessalinizador conuencional de mesma drea superficial de

desgalinizazdo.

VIDRO TRANSPARENTE =

CALHA DE RECOLHIMENTO ALIMENTACAOD
DE rcua DESTILADA BEZmm o DO 12 ESTAGIO
o ALIMENTAGAO

DO 22 ESTAGIO

] ALIMENTACAO

7 /_ DO 32 ESTAGIO

2] CONTROLE DE
i =/ NIVEL CONSTANTE

i ey A .--/ -

[

L . ] L NTE TERMICO
DISPOSITIVO P/ RECOLHIMENTO 1S0LA TERMI
DA AGUA NAO DESTILADA

SUPERFICIE PINTADA
DE PRETO FOSCO

Fig 4.2 - Sesfo transuesrsal oe um dessalinizador de madltiplo

efeito (Bezerrar, 1986).

o/ BIBLIOTECA/ m_

2
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4.2.3 - Dessalinizador de Mecha

Este tipo de dessalinizador difere do de mGltiplo
efeito apenas no mecanismo de transporte da dgua a ser
dessalinizada. Este mecanismo cnnsisté de um tecicdo poroso
Preso a uma ou mais chapas metdlicas dependendo do ndmero  de
mezhasy, que sdo pintadas de preto fosco na face que nX¥o wats
em contato com a mecha. As extremidades do tecido €30 presas
a um rolo tensor, sendo um dos  lades mergulklacdo em um
recipisnte  contendo a 4gua salsada a ser dessalinizadas

conforme mostrado na figura 4.3.

Heste tipo de dessalinizador o isolamento termico &
feilto nas laterais & nos topos, & o material utilizado no

isolame=nto & a 1% de widro.

VIDRO PLANO DE
3mm DE ESPESSURA

ﬁ_

cHAPA METALICA PINTADA DE PRETO
FOSCO NA FACE SUPERIOR E REVESTIDA

COM A MECHA NA FACE INFERIOR

MECHA

% ¥
1 \' DEPOSITO DE AGUA
SALOBRA
200 q
i TN | cHaPA CONDENSADORA
/ \_—‘ % d PINTADA DE BRANCO EM
\ AMBAS AS FACES
CALHA DE RECOLHIMENTO
ROLOS DE AGUA DESTILADA
TENSORES
Fig 4.3 — Sexdo transuversal ode um dessalinizador tipo mecha

(Bezerrar 1986).



4.2.4 - Iessalinizador de CondensasXo Separada

0 dessalinizador de condensasXo separada & idntico
ao convencionals com a difersnga de ter o condensador

acoplado a #ley como mostrado abaixo: =

’ ’
" SAIDA DE AGUA DE REFRIGERAGAD

DUTOS DE RECOLHIMENTO DE
AGUA DESTILADA

CONDENSADOR

\\\‘ENTRADA DE
Z AGua Fria
L]
AGUA
DESTILADA
[J{sun DESTILADA
Fia 4.4 - Dessalinizador de condensasdo separada (Bezereas

1986).

4.3 - MATERIAL ‘USANO HMA COMSTRUEAO DOS LESSALIMIZADORES

Oz materiais empregados na construsdo dos
desgalinizacdores gsolares 3o bastante diversificados. Os
dessalinizadores tipo portétil, s¥o =m geral, construidos de

materiais lewss de mocdo a facilitar o geu transporte.

Bezerra (1986 )» sugere que nos dessalinizadores

sataciondrios, de tamankho pequenos szjam usados os seguintes



materiais:

Estrutura do dessalinizador: aluenaria de tijolo, concreto
pré-fabricado ou de fibro-cimentor sendo que este
dltimo n¥o ¢ recomendado para dessalinizadorss com

mais de & metros de comprimento.

Bandeja do dessalinizador:® geralmente foita de concraeto
simples ou plidstico, sendo pintada internaments de

‘preto.

Isolamsnto térmicor em geral s%o utilizados areia seca, palhka
de  coczo, fibra de agausm, casca de arroz & pd de

serrar que dewvsrdo sstar sempre S2C0%.

Reuvsstimento do isolamento! utiliza-se em geral o pléstico
brancos para dessalinizadores instaladclos 2 m

terreno dmido.

Cobertura transparente: feita em geral de wvidro plano de 3 mm
e edspessurar podenco ser usado tambdém o pléastico
tratado. Nevus  estar sempre  isenta de  posirass

gorduras, etc.

Vedagdo:z a fixaw¥o dos vidros, pode ser feita com pasta de

silicone.

Calkas ode recolhimento da dgua dessalinizada: s¥o feitas de
alugnaria (pintada de branco) ou de aluminio desde

que revestida ¢e pldstico branco.
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Fara os dessalinizadores portdteis Bezerra (1986),

recomsnda 0o uso Jdos seguintes materiais®

Estrutura do dessalinizadorwes: deue ser feita preferencial-—
mente  de  fibra de wvidro ou  pléstico rigido,

podendo  em  alguns casos ser  feita de chapa

Jalwanizada.

4

e

Bande utiliza-s= o0s mesmos materiais da estrutura que

deven ser pintados de preto.

Isolamento térmicol feito com 1% de vidro tendo uma sspessura

de 5 cm.

Coberturas fezita de vidro de 3 mm de espessura ou e
= plédstico. 0 Setor de Dessalinizacdo do Laboratério
de  Enerqgia Bolar_ da Universidade Federal vla

Faraiba., recomenda uma inclinasdo e 200,

permitindo o emprego de wvidro ou o plastico.
Vedagdosl pode ser feita com pasta e silicone.

Calkas e RKecolldim=nto:l sdo feitas do mesmo material da

estruturar & deuvem ser pintadas de branco.

Acabamento externo: feito o tinta a dleos de preferéncia

branca.

o



A
L1511

4.4 -~ DESSALIMIZADOR UTILIZADO MESTA FESQUISA

0 dessalinizador utilizado neste trabalko ¢ do tipo
conuvencional. Construido de material pléstico rigido (FVC)»
tencdo  forma reltangular com dimensfses de 60 cm x 40 cme ~ Fara
reforear as paredss laterais do dessalinizador., foram
utilizadas chapas metdlicas. A figura 4.9 mostra um esquema

dlo dessalinizadcor utilizado.

A4 bandesja do dessalinizador foi feita de plistico
rigido (para marantir que n¥o houvesss nenhuma reacsdo sntre a
dgua = a superficise de contato) =& pintada com tinta
betuminosa preta para aumentar a capacidade de absors3o dos
raios solares & conssquentemsnte, aumentar a produtividade do
deaﬁaliﬁizador. As dimens8es foram de 40 om o x 28 Cmos

correspondsndo a  uma drwa superficial de dessalinizasdo ds

1120 cm® (0,112 m2), & altura de 3 om.

A rcobertura foi feita com wvidro de 3 omm e

pepessura « com inclinazdo de 200 com a horizontal.

A vedas¥o foi fe=ita com pasta de silicone & para o

isolamento término foi usada a casca de arroz.

As calhas de recolkimsnto da  43ua  dessalinizada
foram feitas ce tubo FUC de 2,5 cm de digmetro cortados no

gsentido longitudinal, com inclinasfo ode 0,5%.

A produsio midia do desgalihizaddr utilizado foi



P »25 1/dia para o periodo chuwoso & de 0,45 1/dia para o
periodo seco. A drwa  wde superfilcis ode 'dessalinizaaﬁo 0o I3
0,112 m2; o que corrsspondia a uma produ}iuidade média de
2,2 1/dia.m?2 para o periodo das chuvas & de 4,0 l/dia.m2 para
o periodo seco. Essa produtividade pode ser considerada  um
wvalor bom quando comparacio com aquela dos dessalinizadores

encontrados na literatura.

Coberturo de vidro

Isolonte térmico

ﬂ'xguu solgodo

Calho coletoro
- do dguo destilado

™
=t

10 cm

TF

L 28 cm g
I -

DIMENSOES DA BANDEJA

Fig 4.9 — Dessalinizador solar utilizado na pesquisa.



4.5 - FROCESSO DE DESSALIMIZAGHO

A dgua quando & .aquecida a 100eC 3 pressio
atmosférica, passa ao =stado de vapor: absorvendo cerca  de
540 Kcal/g. Supondo que se digsponha ode uma d9ua a 200, &
preciso  fornecer-1lhse  ainda B0 Heal/g para aquec#-la  até
100eC. Portanto, para transformar em vapor 1 litro de 4gua
inicialmente a 8000, & necessdrio fornecer cerca de 4680
{zal/Ka. leus—ge considerar, no entanto, que a dgua também
evapora a uma temperatura inferior a 1000C, mas em tal rcaso-s
o =—alor latente de vaporizasdo & maior; ou sejar numa dgua A
temperatura de 20eC, o zalor latents de wvaporizazdo & de
quass L85 {mal/Hg» contra cerca de 540 HKoal/Kg a  1000eC

(Cometta, 1987).

0 processo de dessalinizaedo sem um  dessalindzador
solar & bhastante simples. Ele opera nos mesmos principios
bédsicos da conuversio da 4gua do mar para a formazdo da dgua

da chuwva na natureza.

& radiax¥do solar, direta & difusa, passa atravds da
cobertura transparents & chega até a dgua salina no  interior
vl d@asaliniiador com uma pequena redusXo e dntensidads.
Esta & ent3o quase que completamsnts abksorwvida no  fundo
"preto” da  bancdejar que libera calor para a superficie. A
daua salina em contato com a superficie aquecida, atrauwds oo
processo o condusfo de calors, tem sua temperatura aumsntada

gradativamente até atingir a2 temperatura de pressdo de wvapor.



Ocoree entdo, uma lenta vaporizasio dentro 1o
dessalinizador, na drsa confinada entre a égua = cwherturér
que  faz aumentar a umidade até a saturasdo. Correntes i
convecsdo s¥o formadas, as quais transportam o vapor para as
vizinhansas da cobertura transparents (que funciona - -omo
trocador de calor com o exterior), onde ocorre o Processo e
_COndensamﬁo do wapor. A mistura ar-vapor, ainda saturada mae
a8 menor  temperaturar retorna lentamente ao fundo  da lhacia
onde & peumidificada. 0 vapor condensado no  interior  da
gobwrtura inclinada =scoa até alcangar as calhas coletoras da

dgua dessalinizada, snquanto seu calor latente de condensasio

& dissipado pwlo ar circundante pela radias¥o & convecsio da

cobertura (Lof 192460 = Lof 1961).

[

Fara wswuitar acumulaz3o de sal no interior da bacias
os residuos de dgua salina devem ser continuamentes retiradoss
quando e#ntd¥o a dgua salina deve reabastecer o dessalinizador

a fim e manter um nfvel razoavelmsnts constante.

é raclias8o solar causa Umé wlevagdo na temperatura
durantse o dia de «cerca de JeC a 109C, & a bandeja do
desgsalinizador alo-ansa uma temperature mixima ode  cerce  de
H0oeC. A dessalinizasdo prossegus lentamente durante todo o
diar & permanscs apds o ocaso devido a queda de  temperatura
da cobwrtura que ocorrs provocada pelo resfriamsnto
atmosférico da noite. 0 calor acumulado no interior do

dessalinizador faz cCom que o processo continus durante &

noite.
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4.6 - FLUXO DE EMERGIA HO DESSALINIZADOR SOLAR

Como ®m muitos processos Jde dessalinizaz3os (d}
requerimento  fundamental para transferir energia em um

dessalinizador solar sdo0 o fornecimsnto ode calor para ocorrer
a w=vaporasd¥o da daua & a remosdo d= calor  do vapor
condensado. Lof (1960), afirma que essas duas taxas de calor
s3o praticament@ iguais a cerca de 1.040 Bo.t.u./libra de d9ua

cdlesgalinizada.

A figurae 4.6 mostra o esquema do balansgo de energia

no dessalinizador solar tipo conuencional.

Exeeto o calor latente de condensagdo liberado psla
superficise transparentes todos o0s outros Processos que

ocorrem no dessalinizador representam perda de enerdgia.

Da radiazfo solar incidents no dessalinizador
(Bezerrar 1986), 394 & dissipadar 9% absorwvida & 9% refletida
pela cobertura  de wvidro. Do restante, 74 & refletida pela
aup@rficie da dguar S%  de radiazdo dgua  widro. 6% por
conuscedo, 19% por svaporazdos, 13%Z de perdas através das
parasdeg & -pgla isolamento, restando apenas 38% de ensrgia

Gtil para ser armazenada pela dgua.

e outra forma- pode-gae odizer qus sssas perdas
compresndem o calor latents do wvapor dee daua na coberturas a
raclias¥o termal cda dgua salaada & do fundo da bacia para a

coberturar o calor sensivel transferido da supwerficie de d9ua
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salina para cobwrtura via circulac¥o de ar na dresa confinada,
parda por condus¥o da bass do dessalinizador, calor swensiuel
no efluente de dgua dessalinizadar, & as perdas que  podem

acontecer devido sscapamento do fluxo de liquido ou de wvapor

atrauvds da cobertura. ' ~

Dz todas sssas  perdas de energias as mais
significativas 3o a radiagd¥o da bacia para a cobertura
(radigiﬁa termal) = o calor sensivel transferido pelo ar.
Este dltimo, & conssquéncia insuvitivel da transferpncia  de
vapor de dguary w depends diretamente da temperatura da  dgua
salinas ou s@jar quanto maior a temperatura da d3ua salinas
maior & a presso de wvapor da dguar meEnor a taxa o= wvapor o

ar—=4aua =y consequentemente, menores as perdas por conuecedo.

ABSORVIDA
P/VIDRO

REFLETIDA P/VIDRO

ENERGIA SOLAR
INCIDENTE

DISSIPADA REFLETIDA P/SUP DA AGuA
P/ VIDRO
VIDRO
/ CALHA
AR TR l.-\ AT D ST et e T T, ".‘l-\‘-%
- PERDAS ATRAVES
CONVECGA \ \_ DO ISOLANTE ISOLANTE
ADIACAD = ’ .
ﬂsm -ﬁDRO | EvaPoRAGio ENERGIA UTIL ARMAZENADA P/AGUA
RADIACAD SOLAR
A | vapor nslicun 1 = CALha
v
B T e A et B Rty AT P R =
SUPERFICIE EVAPORANTE SUPERFICIE CONDENSANTE
. : S W conwencional
Fig 4.6 - Balango de ensrgia no dessalinizador

(Rezerra, 1986).

W
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Ho caso da radiasdo termal, ssta ¢ aumentada com  um

aumznto oda  temperatura da bacia. Fortantos BEGA% duas
principais perdas sd0 influsnciadas pela temperatura

opsrando em caminkos opostos.

A temperatura ambiente., velocidads do vento =  a

claridade atmosféricasr tambdém inf lusnciam a temperatura
necessidria para alcankar 0o =quilibrio da taxa e 1)

transferéncia de calor.

E importants fisar também, que o balanzgo de e=nergia

mudansas

1]

pods enuoluere o calor sensiuvel na enuvoltérias
nelas no wolume de dgua salagadar nsa estrutura «oda bacia e

outros.

Pinalmente,'aﬁ numerosas wvaridusis incontroldusis oo
sataclo atmosférico, a variedadse de processos de transferénocia
e calor que ocorremr & a natureza das opesrasiiss qus s¥3o
feitas do dessalinizador solar., tornam o processo vl
dessalinizasdo muito mais complicado do qu e Pareoss

particularments considerando o s=u projsto & pesrformance.
4.7 ~ FERPOMAHCE no NESSALINIZADOR SOLAR

Swagundo (Comettas 1987 ) a dessalinizasdo da dgua

ocorrs aproximadaments a uma taxa de 4600 Kocal/Kg.

A4 radiaz¥o solar didria disponiuvel no estacdo da

Faraiba tem um walor médio de 5.000 HKocal/m2 por  diar (5,2
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KH/m2 ., dia ou 4.4728 Kzal/m2.dia)d. Fode-se dizer portantor que
um dessalinizador solar com superficie oo 1 m2 poderia
fornacer, teoricamentes, cerca dse 8 litros il d9ua

dessalinizada por dia (RBezerra. 1986).

Bezerral( 1986 )y afirma ainda que na pritica isto n%o
acontecsy poisy da energia total incidente no dessalinizadors
apenas uma | parcsla g cerca de  1.780 Keeal/m2.adia
(a2 KHh/mﬁ.@ia) % utilizada para o processo de dessalinizasfo
da dguar o que permite uma produso de cerca de 4 litros  de

dgua dessalinizada por metro quadrado.

Rajuanshi( 1?79 resume os vidrios fatoress que afstam
a performance do dessalinizador solar da sgeguinte maneiral
(a) radiaxgio solar; (k) profundidadse da salmoura na bandsja
do degsalinizadcr; () material da cobertura & sua formay (d)
temperatura ambhisnte?’ (=) walocidads do wventorl =2 (f)
temperatura da superficie de condensasdo. Alguns desses
fatores s¥o relativos as condieles locais. enquanto outros
s%0 dependentss do projsto fisico do dessalinizador (YMatural

Resources Water", 19835)

M

Com relaz¥o a radiazdo solar, pode-se dizer que
quanto maior suya intensicdade, maior serd a temperatura da
dgua no interior do dessalinizador:s By consequantemaente,

maior serd a produtividads do dessalinizador.

A profundidade da salmoura na bandezjar ou 0%

residuos da agua salina & outro fator que afeta
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consideravelmentse a produtividade do dessalinizador. Com o
passar do tempo esses residuos irdo se acumulando sobre a
bandejar fazendo com que a superficie preta do funda  da
mesma (para melhor absors3o da radiaedo), desaparesa

diminuingdo a produtividade do dessalinizador. -

Fesquisas dessnuoluidas pelo grupo de estudos do

Lakoratério ode Eneragia Solar da UFFb, concluiram que

T

856

i

problema pode ser resoluidcdo colocando—se um filtro para a
dgua a ser dessalinizadar, que consiste de um  depdsito
(metdlico ou e plistico) ond= s3o colozadas camadas de birita
preta e widrias granulomstrias tendo como dltima  camada  um
coleh8o de areia finas, como mostrado na  fiaura 4.7. Os
resultados mostraram qus a brita preta além de funcionar como
filtro da &9ua salina, tem também a propriedade de - reter o
calor solar por mais tempor aumentando a eficiéncia do

dessalinizador (Bezerra, 1986).

1

Poro ©
destilodor

Tig 4.7 - Filtro i birita utilizado na handsja o

degssalinizador (RBezerra, 1986).
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A cobertursa do dessalinizador dewus appressntar  uma
pequena  inclinasdo para facilitar o wescoamento  da daua
dessalinizada de forma continua, & deus ser feita por  um
material que seja transparente aos raios solares. Alguns
traballos foram realizados utilizando-se materiais plddsticos
transparentess, mas os resultacdos ndo foram favordusis porque
o plastico, diferentemsnts do vidror, ndo & banhado pela dgua.
Assim: @enquanto qus a dagua & recolhida sobre o widro em  fios
continuos, sobre o plistico & recolkhida em arandes gotas due
fluem apenas quando sdo bastante pesadas, 0 que pode provocar
o retorno da dgua dessalinizada para o fundo da baciar &
ainda reduz consideravelmnents a transpar@ncia  das chapass

(Come=tta, 1987).

Com relaz3o a temperatura  ambientes um aumento
desta, provoca um aumento substancial da temperatura cda Sguay
o que ird provocar uma maior produtividade. FroZesso inwerso
ocorrs com a welooidacds do wentor, qus aumentanco, faz reduzirp
a produtividade dewido o aumsnto das correntes de  cConwecgio

que 2= formam nas wvizinkhanzas do dessalinizador.

OQutra varidwvel que controla a taxa e dessalinizasdo
= a weficifncia do dessalinizador solar % a  temperatura  da
cobertura. Todo calor transferido para a face interna da
cobertura de wvidro, mais uma pequena absorsdo nele, deus  sSer

dissipaclo por conuecs%o para o8 arredores, & por radiacdo

para o Ccéu.

=y
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Qutra forma ode aumentar o rendimento do processo  de
d&sﬁéliniza&ﬁo & oaumentar a temperatura da dgua. Segundo Falz
(1981)y isso pode ser feito empregando a energia  solar
associada com o processo conwencional de dessalinizas¥o  de

alto rendimetno, como o processo de compressdo do vapor.

Lof (19261) apresenta resultados obtidos na
Califérnia sobre os efeitos das condisles atmosféricas locais
(como temperatura ambiesnte, uvelocicacds do wentor intensidads
e pradiazfor wtc) além dos  causados p=la  4rsa  coberta,
absortividade da cobertura & equilibrio liquido-wapor na

produtividads co dessalinizador.

D modo wa9sral, uma boa produtividade a1 um
dessalinizador solar pods  sar alcansada levando M
consideraslo aspectos comos (a) aprouvsitar da melhor forma
possivel a radiasz%o solar incidente. Para tal fim, costuma-se

= o a superficie interna do dessalinizador; as

M
iTr
3]

P
radias®es infravermslhas que emite ser3o retidas pelo wvidroj
(k) (=] fundo do dessalinizador e eatar sy SEMPrEy
termicaments isolado para evitar dispers¥o do calor para
baixor atrauvés do processo de condusfo de calor; (o) a ok -
tura d= vidro deuve sstar sempre 0 mais lisa possivel. 0 widro
& facilments ssmerilhado pela areia transportada pelo ventor
tornando-~ss opaco 3 radias¥o solar, prejudicando o rendimsnto
do dessalinizacdory? (c) & aconselhivel qus 0O dessalinizador
gzja colocado na dires¥o leste-ossts, o0 que permitird

absoruvser um maior ndmero de horas de radiasdo por dia.w
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CAFITULO V

MATERIAIS E METODOS

$.1 - AMNALISE E CLASSIFICAGRO DAS AGUAS A REGIAO DO SEMI-

ARINO DA FARAIEA

A qualidads das dguas superficiais & sublterrdneas da
regifo do Semi—-Arido da Faraiba foi interpretada a pa?tir i
dados fornecidos pela Companhia de Agua = Esgoto do Estado da
Paraibg;CﬁGEPﬁ" Fsews dadps foram obtidos tanto em periodo
sevo  como em periodo chuuvoso, permitindo, dessa  formar uma
classificas¥o dae cararcteristicas das dguas da regido para os
dois periodos. Essa classificasdo foi realizada considerando
principalments os pardmetros Cloreto~Cl (ma/1) = Sdlidos
Totais Dissoluidos-8TD (m3/1) sendo qus o primsiro &, em

geral, o que confere o arau de salinidacs as 4d4guas.

A tabela ALl (an=xo A) mostra 0% dados
caracteristicos da qualidade das 4dauas suparficiais 1
subterrgneas e alguns municipios da regido do  Semi-Arido
Paraibanor, onds o problema de salinidads das dauas & mais

acentuado. Ha Ffigura ALl (anexo A) & apressntado um  mapa

Cpmes
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regido do wmstado da Paraiba, destacando a  zona do Semi-
Aridor = as micro-reagities do Caririr Curimatad e Sepidd
Faraibano.

Observando—-s: a tabela = a figura supracitadas.
perosbe-gs  que grands parte da regifo da Faraiba (cerc; e
45% ), apresenta problema e salinidade das  dguas  tanto
superficiais -cama subterrdneas, chegando em alauns casvsy, a
teores dﬁ‘ =loreto inaceitdueis para consumo hkumano & até

agricola.

S.2 - FREFARAGHD E ACOMDICIOHAMEMTO DAS AMOSTRAS LE ALGUA

__ Para a realizas¥o da pesquisa. foram preparadas
dguas sintéticas com qualidade similar as da regifo
inusstigada (item S.1) & obedecendo a modelagem do sistema
carb@nico para 42uas de alta salinidade (HeCOa® + Hz0 + S

sxposto no capitulo 2 & proposto por Cavalcanti( 1981 ).
Has simulasBes foram utilizados dois sistemas:

(1) 0O prim@iﬁo sistema wra constituido de BRicarbonato e
Gélio-MaHCDsy Cloreto de Sédie uni-univalente-HaCl &

Sulfato de Cllcio di-hidratado-CaS048H207

(2)Y 0 gsegunclo contendo, Bicarbonato de Soédio-HaHCDg » Cloresto

de  Sédio uni-univalente—~MaCl, & os alcalinos terrosos
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Cloreto de Cédlcio di~kidratacdo~CaCla8Ha0 » Cloreto e

Magnésio hexa-hidratado-MaClazéHa0, ZOomo mostrado a
Sseguirt
Sistema I = ttaHCOg + HaCl 4+ CaS048H20 + Ha0

Sistema II &  HaHCOz + MaCl + CaCla2Hp0 + MaClzéHa0 + Hal

As

concentrases dos sais usados nas amostras de  4dguas de

cavcla sistema foram as ssguintesi

Sistema I =

ay

b

1t
~

A concentras3o do Cloreto de Sédie uni-uniwvalente-MHaCl
variou de  1.500 ma/l a 3.000 ma/l para dguas e alta
salinidade (AS)y & de 100 ma/l a 200 ma/l para aquelas de
baix; salinidade (BS)H]

A variasdo do teor de Sulfato de Cédloio di~kidratado-
CaS048H=0 foi ol 80 m3/1CaC0g (00,0008 mol/1l) a
100 mg/lCaCUé (0,001 mol/l) para 4guas oe alta salinidads
(AS Y, = e 50 myg/lCaClz (00,0005 mol/l) a 100 ma/1lCaClgy

(0,001 mol/Zl) para aquelas de baixa salinidade (BS)J

0 Bicarbonato de Sédio foi utilizado =m concentracles qus
variaram e 100 ma/lCaCOsz (0,001 mol’l) a 300 ma/lCaClg
(0,003 mol/l) para 4guas de alta salinidade (AS8) = de 100
ma/1CaCls (0,001 mol/l) a 200 ma/1CaClz (0,008 mol/l) para

daguas oo baixa salinidade (EBS).
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Sistema II o

ad

b))

(ol

1)

A concentrasdo do sal alcalino terraso Clorsto e
Magnésio-M3ClaE2H20 foi mantida constante em 5 ma/1lCaCOgy
(0,00003 mol/1) tanto para as dguas de alta como de baixa
salinicade. Esse valor foi adotado por ser o r@comeadadu

para o teor de maganédésio pela Organizazdo Munodial de

Sadude(OMS )y

A concentrasio do Cloreto de Calcic“8a61eEHéD ficou em
torno dg 50 m3g/1lCaClz (0-.00035 mol/l) para 4dguas de  alta
salinidade(AS)r sendo que para AlS foi  admiticda  uma
ﬁoncentraeau dee 100 ma/lCaClg (0,001 mol/l). Fara as
dguas  de baixa salinidade(BS), a conzentrefo foi de 50

m3/1CaCls (00,0005 mol/1);3

& concentrasfo do Cloreto de Sédio-MaCl foi detsrminada
(para —ada 4gua em particular, de baixa ou de= alta
salinidade) pela diferenga entre a soma das concentracfes
dos dois clorstos alcalinos terrosos (zdlocio = maandsio)

um walor, pré-fixado de clorseto que  se pretendia

i

adicionar & 4dgua. Mas dguas de alta salinidade(A8) a sBoOma
total oo tocdos os clorstos presentss (Halls CaClz8Hz0 =
MaCleé&Ha0) wvariou e 1.000 ma/1 a 3.500 ma/l, & nas de

haigxa salinidade(RS) wvariou de 100 mg/1 a 200 mg/l;

A concentredo do BRicarbonato de 8o6dio-HaMCOsz foi clex
100 ma/lCaClgs (0,001 mol/l) para dauas fa I3 alta

salinidacds(AS) = de S0 m3y/CaClz (00,0005 mol/l) para as
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dgvas de haixa salinidade{ RS ).

0 trabalko foi dessnuoluide em duas wetapas. Ma

Primeira foram utilizadas 4% dauas Jo sistemas I =&, na

segundar as do sistema IT.

A metodologia utilizada na preparazio das  4dguas &

descrita a seguirs

ajl

]

Peﬁagem_ dos elementos ou sais de cada sistema, de acordo
—om a qualidade requerida de Cada d3ua. A pesagem foi
realizada  em balansa analitica com precisio e OyOOOIQr
Fara suvitar quae houvesss erra de leitura ou perda de parte
dos sais durante as Pe5agens, @sses eram pesados em papsl
aluminio. Fara esuitar qus 0% sais  com pPropriedacdes
higr;scdpicas (cloreto de cdlcio = e magndsio)d G
dissoluessem absoruendo a umidade do ars, as pesagens = am

realizadas com rapidez;

Diluie¥o dca. sais de cada sistema  ou de zada Adgua
consideradal A diluisfo epra feita adicionando-sa PEqUENOs
volumes e Sgua destilada o deionizada em um  bRecker QU
continka o sal a ser diluide. Lese prozesso se repetia até
qu= todos ds sais estivessem Jdiluiclos. Apds total diluis%o
cdos sais, adicionava-se mais dgua destilada » mistura até
s& obter o volume desejaco da amostra de Sdgua. Em seguida,
a solusfo era colocada em um dnico bal%o wolumétrico e

agitada até se obter uma mistura homog@nmal
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=) Determinagfo dos pardmastros flsico-quimircos i interosse:
Esta determinaclo era realizada logo apés terminada 4
homogenizasdo, a fim de evitar Que as  propriedades  dae

dguas sofressem quaisquer modificasles com o tempos

-

d) Apds esga determinac¥o  uma fraz3do da 4agua (s I alta

salinidace (AS) epra submetida 3 dessalinizas¥o antes idize

ser misturada com a outra fracfo da dgua  de alta
salinidade., Todas as  amostras de  Sdguas, e alta
salinidade(AS), haixa salinidade (ES) & dessalinizadas
(Al)r apés preparadas (aso de A5 o  ERESH ou coletadas

(caso de A eram armazsnaclas em recipiesntes fechados para
evitar troca de CO:  do ar Com as espécies carbOnicas e
soluslo e, dessa formar, modificar suas cCaracteristicas

iniciais.
5.3 - UTILIZAGHO DO DESSALIMIZANIOR SOLAR

8] dessalinizador solar foi instalado nas
proximidades oo laboratério de andlise da CAGEFA no Alto
Erancos Campina Grands - Fh, para'facilitar a execusio  dos

trabalhos.

0 trabalko de manutenclo do dessalinizador G K
resumia e#m abastecer a bandeja do mesmo com dgua salaoada, K

apds algum tempo coletar a dgua dessalinizada.

A bandeia tinha capacidade de S,6 litros, & o wvolume
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izl daua que abastecia a  mesma Bra e 4,5 litrosg,

rorresponcendo a uma lSmina de dgua de 4 om.

0 abastecimento da d49ua salgada sra feito sempre no
final da tarde, #nquanto que a  4dgua dessalinizada =ra

coletada no periodo da manhy.

A bandeja sra lavada antes que uma noua amostra deo

dgua tivesse que ser dessalinizada.

A quantidade o dgua a sep dessalinizada dependia do
volume pré determinado da mesma que seria gasto nas misturas

a serem realizaclas.

A utilizas¥o do dessalinizador se  dey tanto no
periodo-- das chuvas como no Periodo seco. £ ualide salientar
que  a produsio mdxima foi alcanzada no periodo secor quando
uma maior intensidacde de radiasio incidia sobre a superficie

der dagua salaada.
5.4 - DETERMIMAGHO DAS MISTURAS

A fim de se obter uma dgua  com  concentras8es e
Cloreto-Ccl— é e Sdlidos Totais Dissoluwidos-8TO dentro dos
niveis aceitdusis para cansumo humanor & wstiuel com relazXo

a precipitas¥o ou dissolusfo de carbonato de c8lcio-CaClay

dois tipos de misturas foram realizaclassy

(a) misturas tipo MO - dguas de alta salinidade (AS) com
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dguas dessalinizadas (AD):
(b)) misturas +tipo MER - dguas oo alta gaiinidad& CAS)Y  zom
dguas de baixa salinidade (RES).
= Mistura tipo MD ~

(dessalinizador)

Agua de Alta ~————emee—— > Destilador —-————mwea > Agua
Salinidads—AaS, Solar Dessalinizada-AD
]
‘
v
Agua de Alta Salinidade-A8) —=—me > Mistura de Aguas

MD = AS: + AD

- Mistura tipo ME

Agua de Alta Salinidade—AS5 ————mmmemm e

:

== Mistura de Aguas

: ME = AS + BS
Agua e Haixa Salinidade-RE =

As proporseles das misturase utilizadas obedeceram uma
orclsm Idecrescwnt@ de dgua de alta salinidade, ou seja;  de
umall) parte ode dgua bruta ou de aita salinidade(AS) para uma
quantidade ~"x" de S9ua dessalinizada(All), para as misturas
tipo M, ou de Sgua de baixa salinidade (BS), para as

misturas tipo MR.

0 wvalor de "x" nas misturas tipo MD variou de 1 até
4 5 para as misturas do sigstema I o ode 1 até S5 para as  do

gsistema IT.
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Fara as misturas do tipo MB, & com dauas do sistema
I "x" teus os valorss oe 1 e 3. Para as do sistema I, zom
dguas de alta salinidade(ﬁﬁ) com concentragles de cloreto-Cl™
atéd 1.500 m3/ly os wvalores de "x" foram 1 & 3. Mo casa de
misturas com dguas tipo (AS) que apresshtaram Concentrales de -
clorsto-Cl™ acima de 1.500 ma/l, a varias¥o de "x" foi 1, 3
e S. D& forma resumida as misturas foram classificadas —omo

S Segue
a) Mistura tipo MN

Sistema 13

1 X 4 para qualguer Cl1-

Sistema IL:

1 X

in

para qualquer C17

b)) Mistura tipo HME

Sistema I:

X =1 x =3 para qualquer Cl—

Sistema I13
X = 1_9 x = 3 para Cl— 1.500 ma/l

para Cl™ » 1.500 ma/l

>
0
i
>
]
)
o
»
i
]

Fara o preparo manual das misturas foi adotado o seguinte

procedimentol

(a) Selzsdo s medie¥o  dos  volumss das  dguas  a =2 o=
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misturaclas. A determinacsdo oo wvolums nNeZessdrio oae  cada
dgua  era funsdo da proporedo desejada da mistura, ou do
fator de diluisdo requerido, sendo qus 0 wolum: total de

cada amostra de mistura sra de S00 ml:

(b)) Agitasdo ou homogenizasdo da mistura aom halXo

volumétricos:

() Determinasdo dos parfmetros fisico-quimicos da intersssa,

2 caracterizasdo da qualidade da dgua oktida na mistura.
3.9 - DETERMIMAGCHO DOS FARAMETROS FISICO-QUIMICOS

As andlises das dguas foram feitas no laboratdrio de
andlise de Sdguas da Companhkia de Agua & Esgoto do Estado da
Faraiba-CAGEFA., lozalizado no bairo Alto EBrancor Campina

Grandse - Fh.

Os parfimetros figico-quimicos determinados
experimentalments foram os seguintes: pH, Tempsratura-T (oC),
So6lidos Totais Dissoluvidos-8TI (ma/l); Alcalinidade Total-
Alocy (ma/lCaCl0z)r Cloio-Ca®t (ma/lCaC0z)» Iureza Total-Dy
(m3/1CaCls): Cloreto-Cl™ (ma/1)r Sulfato-8042" (ma/l) para as
dguas do sistema I, & Maandsio-Mgf+ (mg/lCaClz) para as o

sistema IT.

As determinasdes analiticas das dguas =m laboratdédrio
foram feitas oo acordo com as pacomendasdes  do STAMDARD

METHODS FOR EXAMIMATION OF WATER AMD WASTEWATER, 14& EdieHos
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a sabwep:

- pH

A obtencdo do pH das amostras foi feita POr meio de
um potenciOmetro marca CORMIMG PH/TEMF METER: modelo 125/8 =
qué fornecs uma leitura com duas casas cdecimais e

aproximaz¥o 0,01 unidades de pH.
- 8dlidos Totais Dissoluidos~STD (ma/l1)

0s sdlidos +totais dissoluvidos foram determinados
apés filtraz¥o 3 vicuor seguida de swaporacdo =m estufa da
marca FAHEM, com controle de temperatura por termostato. Fara
tal finalidade foram utilizadas =édpsulas de porcelana  para
reter o residuo seco, um dessscador da  marca FYREX para
#liminaz¥o da umidade das cépsulas, = uma halanga analitica
ida marca  FISHERbranc, com precis3o de 0-0001gr para

determinas¥o do peso do residuo.
- Forga IBnica-1I

A forga itnica foi determinada através cas equasles
il Langslisr (1936) & de Robinson & Stokes (194%),

quais sejams

(a) Equazlo de Langeliser (19346):



I = 8,% x 1075 x 8TnD para STD 1.000 ma/1

onile

8T = s6lidos totais dissoluidos, ma/1

(k) BEquasgdo ode Robinson % Stokes (1945):

I = 1/8 CaZz® para STO > 1.000 ma/l

onde sy

2 o= concentredo da espédcie iGnica "i" qualquer em mol/l

(M3

i

Z; = valéncia da espédcie ifinica Y"i" qualgusr.

Fara as amostras oe dg9uas (bruta ou de mistura)d com

aSTh L1.000 ma/ly a forga ifinica foi determinads pela squasdo

(alr &= para as de SfD Y 1.000 ma/l atrauvés da equazio (k.
- Tempsratura=T (oC)

A temperatura das dguas fol determinada atrawidés  de

um term@metro simples  com filamento d@ mercdrio =  gracduado

pela sscala Celsius.
= Cadlcio~Ca2+ (ma/l1lCaClsz)

A concentras¥o de cdlcio foi determinada atrauvéds oo
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método titrimétrico EOTA, utilizando hidréxico de potdssio a

O0,1%, murexica » uma bursta avtomdtica com precisio de Ord
ml.
- Iureza Total-Iy (ma/1CaC0z) E

2] dureza total foi determinada pelo método

titrimétrico EDTA, uwtilizado—se uma bureta auvtomdtica com

precisio de O-1 ml.
- Magnésio-Ma=2t (ma/1CaClz)

0 magnésio foi obhtido atrauvés da difersnsa entre a
dureza —- total e o cdlcios determinados pelo métoclo
titrimétricoa.

- Cloreto-Cl™ (mag/ 1)

0 teor de cloreto das Sdguas foi determinado atrauwds
do métodlo argentométricos usando-se nitrato de  prata  em
bureta com precisfo de 0.1 ml para efetuar a titulasdo.

- Sulfato=-5%042~" (m3/1)
0 {ion sulfato foi determinado teoricaments

consicderando—-ss a quantidade de sulfato de cédloio presents am

cada solusfo na secala milisquivalente por litro (meq/l).
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- fAlcalinidads Total- Aloy (ma/lCaClsz)

A alcalinidade totél das 4dauas Ffoi determinada
atrauvés do método da Titulasdo de Granr qu= consiste na
obtencdo wia setabe lecimento da Frimeira Funz¥o de Gran-Fl.
Fara para as 4guas gouernadas p=lo sistema carbdnico @ssa

fune3o & dada por:i (Cauval-anti, 1281).

Fl1 = (Vo + Vx) 107rHor = (Ux = V1) oa « futore (72)
ondler

Vo = uvolums inicial da solusdo sob inusstigacdo (ml)d

Uy = uolume incremsental do 4edido forte mineral (HC1)

adicionado 3 solusdo (ml)?

pHopr = pH medido ou obeservado

yi = wvolums do  4dcido faoarte requerido  até o ponto a3
ewquivaléncia do HaCOg¥, pHal (ml)
T concentrasdo molar padronizada do 4eido forte mineral

(HC1)Y adicionado & spluzfo (moles/1).

Os materials utilizados na determinazio foram 0%

geguintes (figura H5.1):

(a) um reator de acrilico de volume wconkecido (S00 ml)y e
forma oilindricas possuindo uma tampa zZom diversos

orificios popr onde s¥o inssridost

(a.l) um tubo fino @ comprido Zom as funeles des forneder um
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medio de pemower as bolkas e ar presentss no interior
do reator antes do inicio da tithlaiﬁo; manter  a
pressdo constante d@nfro do reator; #®v diminuir a
possibilidade de trocas ode COz entre a solusdo = a

atmosferar- para suitar &rro na interpretas¥o oo pHy

(a.2) um dispositivo para manter o niuel liquido constants no

tubo regulador de pressdos

(a.3) um eletrodo de vidro acoplado a um aletrodo ol

Ca.4) um termBuetror Para medicdo da temperatura das

amostrassy

(a.3) uma bursta para adicionar © dcidoa

Tubo regulador
de pressgo =i —=—Acido

Dispositivo

Eletrodo

Burefo

B Agitador mognético

Fl. 5.1 - Materials utilizados para a determinasgdo da
altalinidade via Titulas¥o de Gran. (Caualcantir

(1981 ).

m
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(B um  medidor dee  pH marca CORMING  pH/TEMF METER modslo

125/

o

y que fornsceu uma leitura com duas Casas decimalsy

i

£ 0,01 unidades de pH. O Sistema de elstrodos

i

wm torno
medidor =ra constituido por sletrodo combinado de widro
acoplado a um de referépcia tipo Ag-Aacl —om uma soluzdo

saturada de =loreto de pntéssio(H81);

(=) uma wuba de acrilico zontendo um certo wolumse de agua, @
que  SETVIU e tanho~maria na qual foi acoplado um
termostato 2 f£im e manter a temperatura da solus¥o

constantes

(d) um asgitador magnéticor marca FAMEM, mod=lo 258, para
acionar uma harra de maaneto reuvsstida de plasticos

uma bursta automdtica =om precisdo e 0.01 ml»

~
i
~

utilizada para adicionar ©O s-ido (HC1) & &guay

A metodolodia utilizada nas determinasties A& a mesma

proposta por Caualcanti(l?Bi)y ou swias

Un rcerto  wolume da solusdo sol inuestigasdo &
colonado lentaments NO reator para suitar que sejam formasdas
ko lkas e ar nNo interior b0 MESNHOW Fm seguidar O reator  #
submerso na Adgua da cuba de acrilicor a8 qual dewe ter SUua
tenperatura controlada atrauds dz um termostator @ fim e
manter @ temperatura  da solusdo constante em a5oC. 0
monitoramento da temperatura da soluxdo durante a titulasdo =

feito atrawébs de um termOmetro.
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A calibrasio do sistema ode eletrodos & feita Com
solusfo tampdo de pH = 7,0 & dee pH = 4,0, 3 temperatura e

neC.

)

Todas as titulaxles foram realizadas utilizando-se

scido cloridrico (HCL1) de concentraz¥o de 0,093 moles/1 =]

pacronizadas com tetraborato de sddio—MazBa0r 10H20.

Apds calibrados os eletrodos 2 inseridos juntaments

com a bursta nos orificios da tampa do reator, iniciava-se  a

titulaslo adicionando-ss uwolumes incrementais  de dcido
cloridrica e anotando-se o pH correspondents a cada wvo lumes
adicionado até que o pH da epluscio haixassse para um pH em

torno de 3,0, que & a regifa abaixo do ponto de squival#gncia

cde HzCOg*.

A alcalinidade foi determinada a partir da seguinte

aquasdos .

Alcruews T yi . €Ca /7 Vo (73D
onde s
Alopup . T alcalinidads determinada experimentalmﬁnte wia

titulae¥o o Granw

Vi = uolums determinado pyxperimentalments na titulauwdo de

Grana.

A Titulaz¥o de Gran permits tambeim a obtenzdo do

cosficientse de atividads operacional do {on hidrogeénio—fHtoer
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a partir da seguinte EXPrEssdon
frutoer = L / Ca (74)

onle s

Dl = declividade da reta obtida a partir do lado ssquerdo da

squas%o (72), ao s# trawar o ardfico de Fl wersus VUx.

B
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CAFPITULO VI

APRESENTAGKO E DISCUSSHO DOS RESULTADROS

6.1 — DALROS CARACTERISTICOS DAS AGUAS AMTES IIAS MISTURAS

As caracteristicas das 4dguas utilizadas nas misturas
%0 apresentadas nas tabelas I.1 a 1.3 (anexo 1) para as
dauas do sistema I, = IT.1 a I1.3 (anexo II) para as &dguas do

sistema 11

Mas tabelas I.1 = II.1 estdo os dados das 4dguas  de
alta salinidadse (AS) = nas tabelas I - 1I.8 s¥o
apresentados 08 dados caracteristicos das 4guas de baixa

galinidade (ES) dos sistemas I = 11, respectivamente.

Os resultados exparimzntais das Sguas dessalinizadas
(aln) sdo apresentados nas tabelas 1.3 = IT.3 para os sistemas

T & IL» respoctivamente.

Os walorss experimentais médios para cada amostra de
dguas e alta calinidade, de haixa salinidads & d3gua
dessalinizada s3o apresentados nas tabwlas 6.1 a 6.3 para as
4dguas do sistema T & nas tabelas 6.4 a 6.6 para as do  sitema

11 como mostrado a SEeguirs

¥



TABELA 6.1 - Valores experimentais médios das dguas de alta salinidade do sistema I % 25¢C.

TIPD | PARAMETROG
DE :
AMOSTRA ' pH ! I ! fuler + STD Aley ) Cazs : De P Pl o
! i ! ! (mo/1) :(ng/lCaCUS):(lg/lBaCGB):(ngflﬂaEDSIl (ma/1) § (ma/l;
A1s 8,11 0,040  0.8330 1328,0  206,0 85,0 85,0 163,0  815,C
A25 8,12 0,060  0,8084 2514,0  305.0 92.0 92,0 176,0 1355,C
A35 8,03 0,090  0,7827 3094,0 1060 94,0 96.:0 184,0 2345.C

YABELA 6.2 - Valores experimentais médios das 4guas de baixa salinidade do sistema 1 & 2%°C.

TIPO | PARAMETROS
IE :
AMOSTRA ! pH 1 1 fulor i SID ! plcy 3 Cazs . Dt ! 8042} Cl-
' : ! ! {ma/1) :(nglltaCDS):(ng/lCaEDB)l(ug!ltaCD3): (ma/1) } (ma/l}
B1S 8,08 0,006 0,9218  237,0 1035,0 5640 £6,0 1260 46,C
B2S 8,34 0,014 0,8817 567:5 189:0 104,0 104,0 1920 123,C
B3S 8,08 0,007 0.9069 262,8 104,0 52.0 52:0 99.:0 146.C
TABELA 6.3 - Valores experimentais pédios das 4quas dessalinizadas do sistema I & 25°C.
TIFO PARAKETROS
IE ;
ANOSTRA * pH 1 T 1 fulor | 5T0 aley 1 Cazs H Dt U802~ 1 C1-
4 4 y ' (m3/1) 1(&9/1ﬂa€83)1(ﬁg/1€aﬁ03}}(nglltaCDS): (ma/1) | (mg/l}
AiD 5,90 0,0003 0,981 13,15 5.0 0.0 0,0 0.0 5:¢C
AZD 7,14 0,0003 0.9819 12,07 8.0 0.0 0,0 0.0 3.C
#30 7,02 0,0003 0,9819 11,147 3:0 0.0 ) 050 6,0




TABELA 4.4 - Valores experimentais

pbdios das dguas de alta salinidade do sistema II 3 25°C.

86

TIPD PARAMETROS
IE i
aMOSTRA § pH + T 1 fulor ST aler 1 Caze ) 11y : Kaz4 -~ CY°
H H : ! (mg/1) }(ugllEaCDB):(sg/lCaCQB):(ng/lCaEDB):(IGZICaCU3): (ma/l}
AlsS 8,30 0,030  0,8495 1050,5 99,0 100.0 1030 3,0 6530
A25 8,38 0,040  0,8330 1367,0 102,0 49,0 52:0 3,0 233,0
#35 8,32 0,050 0,8196 2131,5 100,0 54,0 50,0 4,0 1403,0
A4S 8,29 0,060  0,8084 2836,3 101,5 40,0 47,0 1:0 1623,0
ASS 8,28 0,070 0,7992 3348,9 91,0 59:0 6740 8.0 1904,0
A4S 8,26 0,080 0,7902 3723.5 100,0 49,0 54,0 5:0 2254, 0
TABELA 6.5 - Valores experimentais médios das dquas de baixa salinidade do sistema 11 b 25°C.
TIFD PARAHETROS
IE H
AMOSTRA © pH + T 1 fuloe | STD v Al 3 Cazs v In v Mz ) CYF
4 e i 3 ' (ma/l) :lngfltaCDB):tngflcaCGEI{(ng/lCaCU3)1(aglltaC03)} (ma/l?
BiS 8,09 0,002 04,9500 91,0 44,0 48,0 53+0 5,0 51,0
B25 8,13 0,005 0,9278 191,53 59.0 51:0 56+0 5,0 112.0
B3s 8,10 0,010 0,9027 408.5 50,0 55,9 £0,0 4,3 161,C
TABELA 6.6 - Valores experimentais médios das dquas dessalinizadas do sistema 11 & 239C.
TIFD 8 PARAKETROS
LE '
AOSTRA | pH 1 1 futor stp ! Aler ) Caz¢ I % - Hgz4 1+ CT
i ' i ! (wa/l) :(mg/lEaEB3}:(nglltaC53)1(Bg/lﬂ&tOB)ltng/lEaEDSi! {ma/l?
atll 7,13 0,0008 0,96%0 34,50 12,0 12,0 i2.0 0.0 9.0
A2D 6:97 0,0003 0,9819 11,60 4,0 0.0 0.0 0.0 6,0
430 7,07 00,0005 0,9752 21,00 8,9 6,0 4:0 0.0 9.0
A4l ?!06 010003 0:9806 13!40 2.0 0:0 0:0 0,0 5!(‘
ASD 7,00 0,0005 0,9752 19,00 6.0 8:0 8,0 0.0 8:0
ALD 7,15 0,0007 0,9702 26,00 12,0 10,0 10,0 0,0 1.0
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Os presultados experimentais obtidos nas andlises das
amostras de  Sdauas (AS, BS & AD) das tabwlas 6.1 a 6.6, G
encontram na faixa poperada, considerando as  concentraslies

dos compostos utilizados em cada amostra de dg9ua.

Fara cada tipo de amostra de dgua, tanto do sistema
I como do sistema II, foram realizados duas (2) simulasfes.
Fara as amostras de dguas do sistema I, foram realizadas seis
(46) simulasg®es de dguas de alta salinidade, seis (6) de dguas
cde haixa salinidade =& seis (6) de dguas dessalinizadas. Fara
as oo sistema II, foram realizadas cdoze (12) simulazles de

4douas de alta salinidade, doze (182) de dauas dessalinizadas e

awis (&) e dguas ode baixa salinidade.

_ Ohesruando—-se as tabelas b.1 a 6.6 percabe—-ss que
todas as amostras de Sdguas apressntaram valores de pH dentro
cla faixa e pH o dguas naturais. Has amostras e dguas

dessalinizaclass os wvalores de pH foram mEnores devido  a

redus¥o no valor da alcalinidade apds a dessalinizasdo das

AaUuas.

Comparando os resultados sxperimentais medidos antes
e depois da dessalinizasdo das dguass percebs-se uma redusdo
muito significativa nos wvalorss dos pargmetros determinadoss?

au swiar Ale, CaR+, Cl7y sto..

0 westado inicial de saturasdo das 4guas dee alta
galinidade » das de bhaixa salinidade antes das misturas e

apresentacdo nas tabelas 6.7 = 6.8 para as amostras oe  dgua
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cos sistemas I = ITII, paspectivaments. Da tabkela 6.7
percebe—-ss que  as dguas e alta ﬁalinidaa@ ALS & AZS  eram
inicialmentse supersaturadas, & que apds dessaliniizadas (ALD
o ARD) wssas dguas passaram a aprssentar caracteristicas e

-

subsaturasdo.

Ma tabwela 6.8 pode-se perceber que apsnas a amostra
dee dgua de alta salinidads (ALS) apresentou  caracteristicas
ihi supefﬁaturaiﬁo (precipitacs¥do de carbonato de cdlciod. As
amostras A28, A3S:. A45 & ASS que inicialments =ram saturadas,

apéds dessalinizadas. tornaram-s& também subsaturadas.

TARELA &.7 — Valores do indice do saturaszdo de Langelier )
sostado de saturasfo das dguas do sistema I antes
dlas misturas.

IMDICE @O  SAT. ESTADLO IMICIAL

DE LAHGELIER-ISL DE  SATURAEHD

AGUAS LE ALTA SALIHINADL

Als + 0,8 Supersaturada com CaCO3
AZS 4 0,48 Supersaturada com CaCO2
A3s - 0,05 Subsaturada com CaCOs

B1S - 0,10 Subsaturada vcom CaCOs
BES + 060 Supersaturadae com CaCO@
B3S - 0,8 Subsaturada com CaCO2



TARELA 6.8 - Valores do Indice do saturas8o de Langelier 2
watado e saturacdo das dguas do sistema 11
antss das misturas.

TIFD DE AGUA IMDICE DE SAT. ESTADID IMICIAL

DE LAMGELIER-ISL OE  SATURAGAD

s s St o e Sh Sdn SSed St S S S eSS P Seae St Socs Sirs Sead e et mmee b S mmm e et Sems e et i s b e S mens b hmA Siin Semd e e S b deem e e i b b W g Rt s

AGUAS DE ALTA SALIMIDADE

Als + 0,824 Supersaturada com CaCO3
ARG + 0,01 Supersaturada com CaCO3
A3S 0,00 Saturada
A4S 0,00 Saturada
Ans - 0,04 Subsaturada com CaCOs
féeES - 0-14 Subsaturada com CaCO2

B1S - 0,60 Subsaturada com CaCOos
R + 0,40 Supersaturada com CaCO0S
B35 - 0,50 Subsaturada com CaCOs

6.2 — RESULTADOS EXFERIMEMTAIS ORTIDOS DAS AMOETRAS LE

MISTURAS DE AGUAS.

Os resultacdos experimsntais obtidos nas misturas
realizadas pela combinas¥o de dguas de alta salinidade  com
dguas dessalinizadas (MD)» sdo mostrados nas tabelas 1.4 a
1.6 C(fAnexo L) para as amostras do sistema I & nas tabelas

I7.4 a 11.9 Canexo IL)Y) para as do sistema I1.

(AT misturas resultantes da combinasdo de Sguas  de
alta salinicdace com 4dguas de  baixa salinidands CMB )
implicaram nas tabelas 1.7 a I.13 (anexo 1) para as amostras
do  sistema I & nas tabelas I1.10 a IIL27 (anexo II) para as

do sistema Il
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6.3 SELECHD DAS MISTURAS

A andliss dos resulfados experimentais das tabelas
citadas no {tem 6.2, implicou na classificasdo das misturas
considerando os  ssguintes aspectost a) concentrasio cles
=lorseto - resultants das misturas tanto para as  tipo M
(alta salinidade com dguas dessalinizadas) como para as MR
(alta ﬁqlinidade com dguas ﬁe haixa salinidads), b)) fator de

diluisg¥do usado =m cada mistura)d.

Com relasio d concentrasdo de Clorseto - Cl- (ma/l)
das  &guassy a Organizasdo Mundial dw Sadde - OMS» estabe lece

os seguintes limitess

(a) Aguas com Cl- 200 mg/l s¥o consideradas didwais para

consumo humanor pois n¥o prouvocam problemas de sadde;

(b)) Aguas com 600 mg/l Cl- 800 ma/1l s%o consideradas

salobras, pordm tolerdusel para consumo humanoj

(=) Aguas com Cl- > 800 mg/l s¥o consideradas salgadas, de

sabor desagradduvsl = prajudicias b sadde.

Congiderando as faixas e cloreto—-Cl- acima
mencionadas & o fator de diluis3o usado nags misturass
estabm lewzeu g os swoguintes ocritérios e selegdo das

misturasi

(1) Quanto % concentrasdo de cloreto (Cl-)n
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(1.1) Cl- 200m3/1 ~ mistura ideal

(1.2) B00 mag/l Cl- 400 ma/l - avceitduvel
(1.3) 400 ma/l Cl- 600 m3/1l -~ salinidade elevada,
mas ainca aceitdvel dependendo do contedado

salino da dgua bruta disponivel na regilo:r ~
(1.4) Cl- > 600 mg/1l — salobra a salgada, aconselhiusl
apenas G for novamente dessalinizada 2]

misturada.
(2) Quanto ao fator de Jdiluisdo:

(2.1) 121 - dideal, pois o volums final de daua potdusl
obticdo compensaria o uso oo Processo e
misturas.

CE2.8) 1518 - aceitduel

(2.3) 1:3 - aceitduel, dependendo do uso que serd dado

4 4dgua obtida na mistura.

Os resultados da classificas¥o feita a partir do
critério  da concentraszdo de cloretor implicouw nas  tabwlas
H.Al = &.Bl para as misturas realizadas com davas Jdo sistema

I = nas tabelas 6.Clar 6.Clb, 46.01a = 4.1l para as do

sistema II.
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Analisando-s« o0 resultados mostrados nas tabelas

6.1y (sistema I) 6.Cla & 6.Clb (sistema II) percebe-se que

e

srima 7a%Z odas misturas tipo MDY resultaram em  concentras8eg
e cloreto abaixo de 600 ma/l: 0o que implica num  grau de

salinidade aceitduvel para consumo kumano. =

lag  tabelas &.Al, 6.Cla & 46.Clk = a partir dos
resultados obtidos paraea a concentraszdo de Cl- nas misturas
realizadas na proporsfo de 1:1 (uma parte de dgua de  alta
salinidacs para uma parts ode dgua dessalinizada)d), percebe—se

T

qu

Ca) Uma mistura que resulta muma concentrac8o de cloreto-Cl-
em torno de 400 ma/l pode ser considerada boa  quando s
compara- com walor e Cl- da 4gua bruta. Lewando S
considerasdo que o fator de diluisdo ode 131 & ddeal porqus
produz um wolums maior ode dgua potduel com relaslo ao teor
salino, o que £ssa proporsdo implica num menor wolums de dgua
dessalinizadas goncluimﬁe qus para uma daua bruta com Cl-  &m
torno de 800 mu/ls uma mistura com um fator de diluis¥o e
121 pode ser considerada adequada para o tratamento da

salinidacdse de tal daua.

(b)Y Para uma mistura resultando em Cl- &m torno de 600 ma/l a
seguints andlise pode ser feital para sste valor de Cl- a
Agua i& & considsra salobrar = ndo £ uma dgua cha kioa

qualidade. Quando se considera que a concentrasdo de Cl- «la

daua  bruta & maior que 1000 ma/l, chesa-se a conclusdo e



que  a qualidade da  daua obtida na mistura passa a  ger
aceitduwel, principalmente, quando for o caso de se  dipor
apenas ce uma d9ua com as caracteristicas da  dgua dinicial.
Uma mistura ideal ode &dgua de alta salinidads com a mesma dgua
dessalinizadar conziderando Cl- da &dgua bruta entre 1000 ma/l
& 1500 ma/l seria aquela com um fator de diluisdo de 118, que

resultaria em Cl- em torno de 400 ma/l.

(3) Fara uma mistura =m que a concentrasdo de clorsto se
£

apresenta acima e 800 ma/l, que & considerada uma dgua  de

alta salinidade, duas alternativas devem ser analisaclas:

(a) a 49ua resultants da mistura na proporedo oe 131 (que
produz Cl- acima 8O0 ma/l. deus ser novamsnts dessalinizada &
misturadas a fim oe resultar numa dgua com  concentraczdo g

Cl- dentro da faixa aceitduvel para consumo humanos

(b)) para s& obter uma dgua com concentrazio de clorsto  em
niveis adequados para consumo humano, o fator de diluizdo da
mistura deveria ser no minimo de 104 Cuma parts oz dgua e
alta salinidade para quatro partes de  dgua dessalinizadad.
Fete fator de diluizfo n¥o & considerado bom. pois demancdaria
e um volume de dgua dessalinizada muito grandes tornando o
processo  inuwiduwel do ponto de uvista scontmico. For  outro
ladory s% o dessalinizador utilizado para dessalinizavdo da
dgua for do tipo "mdltiplo sfeitoy por exemplor com produsdo
maior oe dgua dessalinizada do que o convencional  (utilizado

nesta  pesquisal)y uma mistura nesta proporsfdo passaria a @ SED
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soonomicaments wviduel.

Analisando-se o0s dados das tabwlas 6.R1, &6.01a =
.01k que mostram os resultados obtidos das misturas de Sg9uas
clee alte salinidade com dguas de baixa salinidacde (ME), nota-—
Ge qus  cerca de 0% das misturas realizadas resultar;; 2

concentrasies oe cloreto abaixo de 600 ma/l, que & o Limite

maAXx imo permissiuvel para consumd Rumano.

Fara a andlise do fator de diluizgdo neste tipo de
mistura (ME), ndo foi considerado zomo ideal aquels fator ow
i luig¥o que utiliza a proporedo de uma parte de dgua de alta
salinidads para uma parte ode dgua de baixa salinidade. Isto
se  odeus ao fato ode que a da9ua de baixa salinidade ndo
necEssita de dessalinizasdor. & apesar ode n¥o ser abundantes na
regido & disponiwvel, o que torna o processo de mistura wviduwuel

para qualquer fator de diluico utilizado.

6.4 - AFLICAEHO DA TEORIA DE MISTURAS DE AGUAS E UTILIZAGHD
[0S DIAGRAMAS TIFO “"Deffeye" E MORIFICADO DE CALDWELL-

LAKREMCE ~MCL (LOEWENTHAL % MARAIS, 1976)

Fara a aplicasfo adequada da teoria desenuvoluida por

Loswentkal A Marais (19746)y foi necessdria a determinasdo

tedrica dos seguintes pardmetros fisico-quimicost
Alzalinidachs Total = AlcT (mag/1CaCli8 ), Cédloio - Canss

(ma/lCaCo®), Acidez-Ac (ma/1CaC02), C2 (my/1lCaCi), pHr
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Cdleuio v saturasia - Casmpy (mg/CaCl8) & pH e saturazio -

pHs .
(a) Alcalinidade total - AleT (mg/CaC0®):

A alcalinidade total tedrica das  Sdguas resultantes
dasg misturas., foi determinada a partir dos valores
experimentais médios de  alcalinidade +total das dguas

misturadas: ou sejasn

Supondo "A" uma d9ua de alta salinidade e "gEY uma
dgua dessalinizada ou de# baixa salinidade, a alcalinidade
tedrica oda mistura (m) de A + B serd: (Loswenthal &2 Marais,

1976 ).
Alzt(m) = x. Alz(exr) A + vy . Alctexer) R (75)

oncey

flctexe ) = glcalinidade da amostra de dguae determinada expe-

rimentalmentes
o My s¥o os cosficientes oe proporsdo das misturas.
(b)) Acidez - Ac (na/CaCOs)

A acidez tedrica das dguas e alta salinidade (AS)»
laixa salinicadse (BS5) ¢ desgalinizadas (AD) foi determinada
através da squasg8o (61) deste traballo? (Loswenthkal & Marais-s

1986 ).
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L 4+ 8 x 10¢puw - prra)

rﬁl‘:-:‘ = C—-.-.-.-...........a...................._.--.................._......._.....__..._} " {ﬁ‘:: '*' 10( PH = pk tw)y ™ 10""|D 4 }

1 4+ 8 x 10cpkra - pr)

onmy

pH =  pH medido ou obseruvado =
pK‘’1l = &+»37 para T = 85,4C

pK’8 = 10,33 para T = 25,C

_pk’w = 14,0 para T = BigC

Alc = Alcalinidade da amostra (AS, BS ou A) e&m moles/l

A acidez tedrica das misturas foi determinada o
modo similar 8 Alz apds obtidos os wvalores tedricos de acicdez
das  dguas brutas (ASs BS = Al)» usando-se a teoria  de

misturas (Loswenthal & Marais, 19276) Jda seguinte mansiras

Act (M) = X » AZ(E) A + ¥y . Actt) E C77)

onde s

Azt t) = o acidez da amostra de dgua pura determinada wia

eq. (6H1)
Uyt m Myl gWe g coeficientes de proporsfo das misturas.
() C2 (mag/l CaChDB®)

0 pardgmetro C2 representacdo pelo sixo das abscissas
no diagrama MCL, foi determinado subtraindo-se os wvalores e

cAdlcio da alcalinidade, ou sejanl
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C(ed) pH
Os walores de pH teérico das misturas die dguas
foram determinados atravéds  do diagrama tipo "Deffaye", a

partir dos valores de alcalinidade & acidez da amostray cla

aeguinte formal

A partir do wvalor da forsa i6nica - I da

11

temperatura (ToC) da amostra, selecionava-se o diagrama tipo
"Ieffeye" ou de Alc x Ac x pHy = com os valores de Als & Ac
caloulados nog {tens (a) & (bB)y respectivamente, determinava~

g2 0 pH das misturas.

A fige 6.1 mostra o exemplo da determinasio do pH»

para a mistura ALSTALD = 113, (tabh &4.A42) para 0%
valores it Alc = 53 ma/1lCaC0s, Az = 539 ma/CaC0s, I =

0,010 & T = 285,C, obhtendo~se um pH = 7,80.

() Casegye (mag/lCaCO®) & pHs

A determinazdo dos par@metros cdlcio & saturaso -
Ca®azy & de pH de saturasdo — pH® se reporta 3 necessidade oo
g wstabelecer o grau de saturasfo das dguas com relasio a

precipitagdo ou dissolusdo de carbonato de cdlocio — CaCO®.

A metodologia tedrica para determinar Cagss &  pHs

utilizando o Diagrama Mocdificaclo dw  Caldwell-lawrenos—-MOLy
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atravds dos valorss tedricos de Ale, Capsy v pHy & apresentada

a seguirs

0 «dlcio & saturasdo - Ca%sze % obtido no diagramas
micdliante  a  dintersecs¥o das linkas de Als & pH. 0 pPHs &

representado pelo ponto que intersspta as  linhas de Case

inicial e de Ale dinicial oda dauva.

A fig. 6.8 mostra o exemplo da determinacio de Ca®as
= pH=, para a mistura ALS:ALD = 133 (tab 6.42) com a<

55 myg/l CaCO3, Cazs

il

seguintes caracteristicas inciaist Alc

= Bl ma/lCaC02, pH = 7,80, = I = 0,009 T = 254C» fornecendo

T
1t

-

o seguinte wvalores: Ca®ze = 248 ma/lCaCid & pHZ = 8,90 (uwaer

L

tab. 648).

A utilizas¥o dos diagramas tipo "Deffeye" &  "MCLY,

requer ainda o conhecimento de mais dois pardmetros. que 830

N

a forga ibBnica & a temperatura da d9uar pois a partir

clestes, que o diagrama a ser utilizado 4 selecionado.

i

Considerando qus a temperatura foi mantida constante
wm 25C durante todos os sxperimsntos,. foi também adotada

essa temperatura como wvalor tedrico.

Fara a cdeterminasdo da forsa idnica foram
considerados os walores tedricos de todos os  par8metros
caloulados considerando os wvalores tedricos de todos os  {fons
presentes na dgua. Mos cd8loulos foram também considerados  os

teores de cloreto das dguas, 14 que wesse  pardmetro  tem
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influfncia significativa no wvalor da forga ifBnica deuvidoe a
sua maanitucks, como também a concentras¥o tedrica de cdleio.
Fara o cédloculo dessas concentras8es foi considerado o mesmo
principio utilizado para a determinasdo pardmaetros
alcalinidade & acidez] ou sejar a teoria oe mistura de Sd4guas.
Iessa formar. prople-gse para o cdloculo do valor tedrico de

cloreto presents nas misturas de dguas (MDD ou MRER).

Cl-t (m) = x . Cl-texr) f + v . Cl-texrP) R (78)

e modo idénticor proptie—asse para o cdlculo do teor de cdlizio
tedrico das misturas a expression

Cazat (m) = x. Capel®se) A + v . Camelexp) K C79)
once s

Cl-Cexr) concentrazdo ode clorsto da 49ua pura determinado

it

experimentalmenter

concentrasdo de cdloio oa d9ua pura  determinada

i

Camalanp )

experimentalmentes
Myt o Myt o¥n os coeficientes de proporedo das misturas.
0 conhecimento dos wvalores tedricos [ 152 tais

parfmstros permitiv a determinasio da forsa inica tedrica

atrauvdse da equasdo (1) abaixo:l
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I = 1/8 olzles

ancle s

=) o= concentras¥o molar da sspéocis 10nica

z1

val@ncia da wepdcie iBnica
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1BNIC BETRENGTH= .D100 TEMPERATURE (DEGC)= 26.0

1604
1401
1304

1201
1104

AC1DITY RS PPH CACA3

|

|
—40 j? . f-40
o d 8 d g g d 8 d 8 ¢
_'. — 4 v 1B VW ~ © O O

1ol
1204

1301
1401
150}
1604
170

ALKALINITY RS PPH CACE3

Fig. 6.1 - Diagrama tipo "Deffeye" para determinagZo do pH,
da mistura  (A1S:AID = 1:3) do  sistema I

(Loewenthal & Marais, 19786).



108

[ONIC STRENGTH= .0100 TEMPERATURE ICEGC)= 25.0
APPROXIMATE TOSIPPMI= 400
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-40}
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0

20 k20,

40N..\.

60—\ %

B'U»L———ﬂ!kb(} \‘—‘\ e,

IUO::——;hvBO

}Eg 19&5‘

iﬁow:’ 160

180 80>

2000~ Nk{‘i Z’GEE
260
250
390
320
340
3560

(ALKALINITY-CALCTUMY (PP £S5 CRIA31

potencial de dissolucdo = 5 mg/l CaCo,

Fig. 6.2 — Diagrama Modificado de Caldwell-Lawrence (MCL)
para determinagdo dos valores de cdlcio @&

saturacio (Ca®z+) e do pH de saturagdo.
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Os resultados tedricos obltidos a partir da
utilizae¥o da feworis desenuoluide por Loswsnthal %2 Marais
(19760 & metodologia proposta nesta pesyuisa s30 apresentados
nas tabwlas &6.A8 & &H.KBE para as misturas com d4auas Jdo sistema
Iy & nas tabelas &.Clar, H.CiL: &.111a e‘éublb para as misturas

com dqguas do sistema TI.

A andliss das tabelas de resultados tedricos  acima

apraesentadas, mostra gue =stes resultacdos €= aproximat
bastants dos wvalores obtidos experimentalmentes 0 Qe

COmMProva a wvalidade da teoria de mistura desenuoluisla P o
Loswsenthal X Maraise (19760, para a d@t@rminaqﬁo da
alcalinidade & acidez, & mostra guse tambdm pode ser extendida
Para dﬁterminaqﬁo dos valeres de cdlocio & de concentraslo de
cloreto fornecendo resultiados muito prdximos dos resultados

determinados csxperimentalmente. Isto pode ser comprowadco a0

s phssrvare as tabelas 6.A3, 6.B3, 6.0C3a- 6.C30 6.13a

i

& TG gL mBﬁtram a <comparaged¥o entre o resultaclos
exparimentais o tedricos,y @ atrawvds das figuras &.4 a 6.7 quw
mostram A relaglio existente entre a forza ithnica = A
concentracio e cloreto (experimental & Ledricad.

Tta  tabh  &.02 percebe—ge que a maloria dag  dguacs
resultantes das misturass Jde dguas de  alta salinidade  Com
dauas deasalinizadas M0 (sislema I3, apresentaram
caracter{sticas de leue subsaturasdor ou sejar, com potencial

e dissolus¥e  om torno  de 5 mg/1Cat038, Letes wvalores GHD

consideraclos bons gquando e considera gue com O tempo 5t 8
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situasfo inivial das dguose tends a mudar.

0s rzeultados tedricos obtidos das misturas ode dguas

de alta  salinidade  com  dguas de baixa salinidade (MAE)

{swiatema IY, <%0 apresentados na tab 4.B2 & mostram que .

tambedm  nesses Casos, a teoria de misturas forneceu  ualorss
tedricos muiteo préximos dos obtidos experimentalmentse para
a5 concentras@es cdloio » cloreto. Meste tipo de misturas a
cleterminacdo do agrau de salurasdo fol possiusl apenas para
dois resultados porque o walor da forsa iOnice foi maior A
o mixime Jdisponiuvel nos grédficos da literatura consultada

(lLoewenthal &% Marais, 1976).

Os resultados tedricos obtidos das misturas e dauas
dee  alta salinidacs com dguas dessalinizadas (MDY (sistema

IT)r sd0 apresentados nas tabelas 6.CEa & 46.C26h & podem  sep

interpretacdos  da seguinte mansiras tambdm neste Casos o
resultaclos tedricos fornecesram uma bod APCOX lmagdo dos

experimentais. 0 arau oe saturasdo das misturaes de  dguas S
caracterizado por uma tend®noia b subsaturaco, com poltencial
cles disgsoluedo em torno de 8 maslCali3, que & consideracdo  um

valor um pouco alto.

4

MHas tabwelas &6.02a © H.DBE =230 apresentados  os
resyltados tedrices para a8 misturas ds dyguas e alta
salinidacs com  dguas  de baixa salinidade (sistem  11). A

o

interpretacio oIy grav dJde saturaesdo mostrou uma laus

subsaturasior sendo que wm allauns CTas0s a Agua apressnlou

T



caracteristicas de saturacio.
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TABELA 6.RA3 - Comparacao entre o= valores medios experimentais @ os resultados teoricos fara as misturas de

aguas de alta salinidade com aguas dassalinizadss (MDY do sistema I, a 25 YC.
TIPO E PROPOR-1  Cl-Cmgrsl) | 1 {AleT(mgs/ 1CaC03) | Ca2+Cmg/Caci3d ! pH | OBSERVACOES COM
‘- R ————— —— | —mm e e | - !
CAD DE MISTURA! EXP | TEOR | EXP | TEOR | EMP | TEOR | EXP | TEOR | EWP | TEOR | ¥ = mg/lCaC03
MISTURRS COM Cl- < 200 mgsl
A1S:A1D = 1:3 200,0 208,0 0,010 0,009 52,0 55,0 24,0 21,0 8,12 7,80 Subsaturada
A15:A1D = 1:4  167,5 167,0 0,008 0,007 45,0 45,0 20,0 17,0 8,07 7,65 Subsaturads
MISTURAS COM 200 mgsl SCl-32 400 mg/l
AlS:ALD = 1:1 402,5 4410,0 ¢,015 0,017 105,0 110,0 36,0 43,0 8,18 8,00 Subsaturada
AISIAID = 1:2 272,85 2¥6,0 0,011 ©O,011 71,0 7B.0 29,0 28,0 8,11 7,90 Submaturadas
A25:A20 = 1:3 327,55 341,0 0,015 0,013 104,0 84,0 22,0 23,0 8,19 28,00 Subs=aturada
A2S:A20 = 1:4 257,58 273,0 0,010 0,010 82,0 69,0 20,0 18,0 8,25 7,90 Subsaturada

MISTURAS COM 400 mg/l < Cl-g 600 mgsl

A2S:A20 = 1:2  431,0 454,0 0,020 0,017 133,00 107,0 22,0 31,0 8,27 8,05 Subsaturada

A3S:A3S0 = 1:3 575,5 590,0 0,022 0,013 35,0 29,0 22,0 24,0 8,18 - -

A3S:A3D = 1:4 475,0 474,0 ©,015 0,016 33,0 24,0 20,0 12,0 £,19 7,80 Subsaturada
MISTURAS COM Cl=— > 600 mgsl

A2S:A20 = 1:1 615,0 679,0 ©,023 0,026 163,0 156,0 32,0 46,0 8,28 - -

A3S:R3D = 1:1 1075,0 1176,0 ©,039 0,038 55,0 55,0 32,0 48,0 8,11 - -

A3S:A30 = 1:1 ¢7?,5 786,0 ©,028 0,024 41,0 37,0 23,0 32,0 8,16 - =

e A —

8L1L
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TABELR 6.03 - Comparacao entre os valoraes axperimentais medios @ oz resultados teoricos

aguas de altsa

TIPO E PROPOR~I

salinidade com aguas da baika salinidade (MB) do sistema I,

para a=
a 250 .,

misturas da

| GSERVACOES COM

Cl=-Cmgs1y | 1AleTCmgs 1CaC03) | Ca2+tng/Catns) | pH
§ o e e o e P fmm e | e !
CAD DE MISTURA! EXP | TEOR | ENP ! TEOR | ENP | TEOR | ENP TEOR | EXP | TEOR | X = mg/lCaCO3
MISTURAS COM 200 mg/l £ Cl- < 400 mg/1
A15:B15 = 1:3 251,5 238,0 0,015 0,015 135,0 130,0 73,0 71,0 8,32 8,25 Supersaturada
A15:B25 = 1:3 264,0 295,0 ©,017 0,020 182,0 193,0 £5,0 93,0 @,1%9 - - '
A15:B3S = 1:3 384,5 313%,0 0,015 0,016 130,0 129,0 £3,0 60,0 £,20 8,15 Supersaturada
Azs:B15 = 1:3  342,5 =¢3,0 0,022 0,019 181,0 155,0 v8,0 73,0 8,17 -
MISTURAS COM 400 mg/l < Cl- g 600 mg/l
A1S:B1S = 1:1 411,55 431,0 0,022 0,022 156,0 156,0 84,0 76,0 8,27 - -
A15:B25 = 1:1  485,0 468,0 0,025 0,025 185,0 198,0 92,0 95,0 8,32 - -
AIS:B35 = 1:1  516,5 480,0 0,020 0,022 153,0 155,0 72,0 €9,0 8,20 - -
A25:B15 = 1:1 S72,5 701,0 O,QZr 0,030 223,0 205,0 72,0 79,0 8,32 - -
A25:B25 = 1:3 427,86 430,0 0,025 0,024 244,0 218,0 102,0 101,0 8,43 - -
A25:B35 = 1:3 412,55 <448,0 0,023 0,021 185,0 154,0 66,0 £2,0 8,11 - -
A3S:B1S = 1:3  595,0 20,0 0,021 029 113,0 105,0 84,0 74,0 8,16 - -
MISTURAS COM Cl- > 600 mg/l
A25:B2S5 = 1:1 637,5 733,0 0,034 0,034 316,0 247,0 120,0 9g, o 8,33 - ~
A25:B835 = 1:1 &73,5 750,0 0,029 0,031 257,0 205,0 £0,0 72,0 8,24 - -
A%5:B1S5 = 1:1  987,5 11S6,0 0,037 0,042 102,0 106,0 22,0 B1.0 8,20 - -
AZ5:B2S = 1:1 1137.,5 1233,56 0,042 0,046 113,0 146,0 84,0 100,0 8,12 - -~
A%5:825 = 1:3 645,0 678,0 0,022 0,030 121,0 '168,0 78,0 102,0 8,32 - -~
A35:B55 = 1:1 1180,0 1246,0 0,041 0,043 103,0 105,0 76,0 74,0 8,13 - -
A3S:B55 = 1:3  595,0 ©95,0 0,022 0,027 106,0 105,0 66,0 63,0 8,15 - -

s S s e s S S S . S S S S S S S G- S e e i e S B . e e e s S £ S i i S e et e i o . A s S S S S S e e e S B S P . e e S S S
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TRBELR ©.0Tb - Comparacan entre os valores medios experimantais e os resultados teoricos para as misturas
dia aguas da alta salinidade com aguas dessalizadss (MDY do sistema I1I, a 250C.

B e Lt L S —————————NEEE R Y = o S s e A

TIPO E PROFOR-! Cl-¢mgs1ld I IPlﬁT(mQKICaCUS)ICa2+(mg/CaCOJ)I pH ! OBSEEUHCDES comM
| § = R e o e e e e Tt | e e o |
CRO DE MISTURA! EXP | TEOR | EXP | TEOR ! EWP | TEOR l EXP § TEOR | EHP | TEOR | ¥ = ma/1CaC03
MISTURAS COM 400 mgsl ¢ Cl- < 600 mg/l
A2S:A20 = 1:1 439,5 +469,5 0,016 0,016 47,0 53,0 25,0 28,0 7,92 8,05 Subsaturada
A3S:AXD = 1:2 414,00 974,00 0,015 0,016 45,0 33,0 5%, 0 25,0 7,74 7,80 Subsaturada
A45:A40 = 1:2 485,00 6544,0 0,021 0,016 H1.0 40,0 35,0 20,0 7392 7,85 Subsaturada
A4S:A4D = 1:3 476,5 409, 0,018 0,013 32,0 32,0 28,0 18,0 7,67 7,85 Subsaturada
ASS:ASD = 1:3 | e 4u¢, oI G Y DA o 29,0 23,0 21,0 21,0 Ty 1% 7,68 Subsaturada
SS:ASD = 1:4  433,0 87,0 0,015 0,013 22,0 24,0 20,0 18,0 7,10 7,65 Subsaturada
AES:ASD = 1:3 &70,0 563,0 0,020 0,018 37,0 34,0 26,0 20,0 7,85 7,60 Subsaturada
RES:AE0 = 1:4 458,0 +53,0 0,017 0,015 32,0 30,0 24,0 12,0 7,70 7,58 Sub=aturada
MISTURHS CoM Cl- > 600 mgsl
ASS:A%D = 1:1 623,585 7O0&,0 0,017 0,024 47,0 54 O 36,0 51,0 7,85 = =
S:A4D = 1:1 r3,5 Bla,0 0,026 0,026 T 5#,0 40,0 30,0 v, 97 - -
ASS:ASD = 1:1 954,00 956,0 9,031 0,031 49 0 52,0 DG, 0 34,0 7y 02 = =
ASS:AS0D = 1:2 643,00 B40,0 0,020 0,020 35,0 36,0 29,0 25,0 i - —
AGS: A0 = 1:1 1127,0 1130,0 0,086 0,055 56,0 5,0 37,0 IJ0,0 B, 00 - =
RSS:ASD = 1:2 762.0 756,0 0,023 0,024 46,0 41,0 31,0 23,0 7,96 - -
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TRABELA &.03a -

Comparacas entre os valoras=

]
/

madios exparimantsis e o5 raesultados teoricos
de aguas de alta salinidadae com aguas de baixa salinidade (MB) do sistaema

peara as misbturas
11, com a 250C,

TIPD E PROPOR-!  Cl-tmgsl) | iﬂleT(ngltac03>.Ca2+cmgfrac03;: pH OBSERVACOES COM
| —— ] e o i e e | =i i i i e et bt S | ————————— |
CAD DE I““IISTURH; ExP | TEOR | EXP | TEOR | EHP | TEOR | E¥XP | TEDR i EMF | TEOR "W = mgs1Caco3
______ MISTURAS COM Cl-< 200 mgri
A1S:B1S = 1:3 181,55 201,0 0,010 0,012 56,0 59,0 5,0 61,0 - 8,05 Subsaturads
MISTURARS COM 200mgrl £ Cl- £ 900 mgsl
A15:B1S = 1:1  314,5 352,0 ©,015 0,017 65,0 73,0 65,0 74,0 8,27 8,15 Subsaturada
A1S:E2S5 = 1:1 363,0 382,0 0,015 0,018 79,0 79,0 77,0 80,0 8,24 8,00 Subsaturada
AlS:B25 = 125 236,0 247,0 0,01 2,014 9,0 54,0 25,0 &£3,0 8,26 Ty 85 Subsaturads
A15:B3S = 1:3 396,5 2684,0 0,012 0,014 61,0 62,0 80,0 67,0 8,29 8,00 Subsaturads
A25:B1S = 1:3 302,55 2710 0,011 0,014 58,0 &0, 0 52,0 43,0 8, <5 8,05 Subsaturada
A2S:B2S = 1:3 14,0 3IJ17,0 0,014 0,015 vo,0 7o, 0 64,0 51,0 8,25 8,20 Subsaturada
A2S:B3S = 1:3 404,0 354,0 0,015 0,018 51,0 65,0 B1,0 59,0 8,22 8,15 Subsaturada
A3S:B1S = 113 389,0 399,0 Q,0192 0,01@ 50,0 63,0 53,0 50,0 8y 2% 2,50 Subszsaturada
A45:B1S = 1:5 301,0 =12,0 0,015 0,015 57,0 55,0 43,0 58,0 8,23 8,28 Subsaturads
A45:6825 = 1:5 335,5 363,00 0,014 0,015 74,0 61,0 60, 0 43,0 8,24 7,73 Subsaturads
ASS: 828 = 1:5 9,0 <404,0 1,015 0,015 67,0 65,0 €4,0 43,0 g,27 a,z20 Subsaturada

e e S i e e et o S S s S S S B S e S B S S . S o e o e e S S S
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CAFITULO VIIX

COMCLUSOES E RECOMEMDAGOES

Um estudo ode misturas de dauas de alta salinidade
Om éguasl dessalinizadas (via dessalinizador solar) & com
dguas  de baixa salinidade foi realizado wcom obistivo e
diminuir o grau de salinidacds das dguas da regido da Semi-
Arido da Paraibar ode modo a tornd-las potduveis. As conclusBes

e recomendases sdo apresentadas a sequir:s
7.1 COMCLUSODES

(1) 0 processo cde tratamento de dguas de alta salinidacie

il

através do dessalinizador solar mostrou ser eficiente PO e
reduz ou praticamente elimina a concentrasfo de clorsto da
dguar ou sejary sua salinidade. 0 dessalinizador solar produz
uma  Adgua deficients em cdloio e espédociss  carbOnicas. Nesea

formas conclui-ss  que O Processo ndo  pods ssp utilizado

sozinho para resolusr problemas ode qualidacts e dauva.

(2 0 processo ode mistura de dguas de alta salinidade  <com
dquas dessalinizadas (MDY, mostrou ser um método eficiente o
adequado para resoluer problemas oe qualidade e quanticlade e
daua. & mistura de dauas resuolta em um maior wvolume de  dgua

TOMm qualidade e Lhor iy e a daua produzida pelo



Adessalinirador. E udlivde salientar que todas as Aquas

mostraram uma lewvs tencd@nocia a subsaturaslo.

3y Az misturas ce dauvas de alta salinidade  com  dguas de
Blaixa salinidade (MB), tambédm mostrod ser um  bhom  processo

para melhorar a qualidade cda d9ua com relasdo ao teor salino.

(40 0 tratamento de davas atrawds oda mistura de Sguas (MD ou
ME D, pernilts o ajuste dogs parSmetros flisico~quimicos  como
alcalinidacdds azidez w pHy para valorss aceitdusis para

consumo humang som nenhomn condicionamento ou dosagem auimice.

(S) Com relas¥o ao oraw de saturesdo das dguacy conc ol g
cums em ctodas as misturas (tanto do tipo MDD Ccomo MBY, as daqauaas

apresentaram  ftendéncies & subsaturagiios com potencial e

dissoliusioc o carbonato de <alcio da ordem Jde D ma/1Calls
Para asn misturas do sistema I, = ode 8 maslCalClsx para as oo
sistemna ITY. Loswenthal & Marais (198462 sstabelecsresm  Comn
principio bBSfsico uma Ltendfncia 3 supersaturacdo (procipitasdo
cle carbonato de cdloio enltes 4 8 B g/ lCalDs ). Todavia. pode-
£ SO A quer as d4ques sdo de boa qualidade, POrguE S S

e osomn Lempo.

potencial e dissolusgdo tends a desapare

CA4Y HMas misturas tipo MR oo sistemna T» as potencials e
dissolusdo  foram baixoss w ae  fAaguas  faram  consideracdas

eatiduslis.

72 Com relasfo a0 fator ode diluisdo dase misturas, conolui-se

gque quanto maior o seuw walor: menor a concentragdo de Clorelo

%



ALE

ddla mistura. Fara os demais par8@metros obssruou-se que isto
acontece  apenas abé um fator de diluiscdo de 113, pois acima

deste, existe uma tedincia de estabilizacdo desses valores.

(8) A aplicasdo de teoria de mistura de Loswenthal 2 Marais
C1976)y com relacfo as espédcies da fase aquosa (Aloc, Ac e pH)
no cdloulo das concentrasles tedricas de cloreto v de cdloio
clag misturas, provou sep eficiente pois esees resultados sdo

bastante prdximos dos wvalores experimentais.
7.2 RECOMEMDACOES

(1) PFara uma produsefio <de dgua dessalinizada  em quantidades
maiores, aconselha-se o uso de outro tipo de dessalinizador.
Foole sgr usado por sxenplo o dessalinizador solar de mdltiplo
efeitor, com dez (10) estidgio que produz aproximadaments sois
(H)Y wezes mais dgua dessalinizada que o tipo convencional
utilizado nesta pesquisas para  uma measma  Adrea. Tl g —e i
consicderar no sntantor que a produtividade do  dessalinizador

aolar  dependss principalmente, da intensidacde de radiacio

golar da regido.

(2) Fara dguaes ode alta salinidade com concentrasdo ode cloreto
(C1™ ? 1000 ma/1l)y recomsnoda-ss  que O PrOCESs0 O I3
dessalinizas%o seja realizado sm mdltiplas stapas. A Adgua
degealinizada coletada na primeira etapa cdewve ser misturada
com a dgua de alta salinidade, & esta odeuve ser sucessivaments
dessalinizacda & misturada até se obter uma concentrasio de

cloreto sm niveis aceitduveis para consumo humano.
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ANEXO A

DIVERSOS



e B ey e e S T T S S S T B o e S o e o

PARAMETROS H

H | |
MUMICIPIOS IMICRO-RECIOEST FPERIODD | @ TIPD DE [ oo i e ik o it it s i oy -—==] GRAU DE
!  HOMOGENERS | P MANANMCIALY  STD ! El= 1 Al i pH Dt I S04= ISALIMIDRDE
i | ! I Cmgs1ld | Cmgsl) [ mgslCaCO3d | 1Cmg/1CaC03) ! tmg/ld |
Barra Sta Rosa Curimatau Chuvosao Suparf. 2.611,0 1.400,0 185,0 8,2 es80,0 Pres. Alta
i 2.297,0 1.300,0 160.0 5,40 F26,0 Pra=. Alta
Seco Suparf. 6.663,0 3.250,0 132,0 8,50 2.090,0 Pres. Alta
" 2.267,0 1.400,0 180,0 2,50 950, 0 Pras. Alta
Cuite Curimatau Chuvoso Suparf. #4.887,0 2.060,0 208,0 8,00 1.3590,0 Aus. Alta
" 2.058,0 1.075,0 105,0 7,90 550, 0 Aus. Alba
MNova Floresta Curimatau Chuwvoma Suparf. Z.864,0 1.390,0 g85,0 2,20 8v0,0 Rus=. Alta
Cacimba de Uentro Curimataug Seco Suparf. 2.092,0 1.3850,0 219,0 8,95 B810,0 Pres=. Alta
Piloes Curimataw Saco Suparf. ) S 40,0 F0,0 V88 In2,0 Pres. Madia
Dona Inas Curimatau Seco Suparf. 4.962,0 2.650,0 159,0 8,30 1.35390,0 Praes. Alta
Tacima Curimatau Saco Suparf. 2.942,0 1.450,0 110,0 7,74 790,0 Pres. filta
Rrara Curimatau Saco Supar-f 11.066,0 5.500,0 28a,0 2,30 3.0040,0 Pres. Alta
Solanea Curimatau Seco Suparf 5.460,0 1.890,0 130,0 2,00 00,0 Pres. Alta
Cubati Sarido Seco Subt. I.490,0 1.215.,0 52,0 8,30 1.230,0 Pras. Alta
Picui Saerido Smco Supar. 2. 092, a05,0 171,0 .51 520,0 Pres. Media
Subt. 1.1372,0 500,0 175,0 Ty 30 230,0 Pres. Madia
" 5.207,0 2.300,0 183,0 8,30 1.300,0 Aus. Alta
Lage do Grande Sarido Seco Subt. 3.710,0 1.8690,0 700,0 7,60 840,0 Pres. Alta
Juazeirinho Serido Seco Suparf. 3.287,0 1.585,0 18,0 8,40 - Aus., Alta
. 2:190;0 1.135.0 185.0 8,40 - Aus. Alta
Sao Vicente Serido Chuveosa Suparf. ohb, U 400, 0 128,0 Ft 320,0 Aus. Media
2 2.7B3,0 1.625,0 318,0 8,50 a5 0 Aus. Alta
Serido Sarido Seco Suparf. 2.783,0 1.625,0 318,0 2,60 - Aus. Alta
L 1. 780,00 v16,0 150,0 6,50 - Aus. Madias
Umbuzeiro Cariri S@co Suparf: 5.520;0 2.350,0 160,0 8,10 1.200,0 Pras. Altas
" 11.390,0 6.000,0 270,00 8,00 3.200,0 Pres. Filta
Chuvo=o Subt. «1.850,0 as0, 0 201,00 8,30 70,0 Preas., Madia
Barra Sao Miguel Cariri Saco Suparf. 1.210,0 H00,0 15,0 2,40 - Preas. Media
Olivedos Cariri S@co Suparf. +4.399,0 35.850,0 11,0 8,10 - Pre:s. Alta
Soledade Cariri Chuvoso Suparf. 4.778,0 2.599,0 11,0 Ty 10 - Pres. Alta
Teparoa Cariri Saco Supearf. 1.050,0 550,0 2590 8,40 - Aus. Madia
Sume Cariri Seco Supart. 829,0 4135, 0 255.0 2,50 - Pres. Madia
Montaeiro Cariri Seco Suparf. B8va,0 340,90 116,0 2,30 - Pres. Baixa
Gur jao Cariri Seco Subt. v.052,0 3.700,0 310,0 8,30 2.430,0 Preaes. Alta
Sao Joao do Cariri Smco Suparf. 27,0 250,0 B0 7,50 = Pres. Eaixa
Cariri ' Subt. 1%.210,0 8.050,0 335,0 7,45 4.710,0 Pres. Alta
" 3,952,0 2.450,0 153,0 8,00 1.330,0 Pres. Alta
Ass=uncan Coriri Seco Subt. B.254,0 4.400,0 189,0 7,80 3.500,0 Pres. Alta
" 10.395,0 5.650,0 14%,0 7,80  4.600,0 Pres. Alta
Rrociras Cariri Seco Subt. 11.077,0 S.500,0 s Mo, 7,33 2.140,0 Pres. Rlta
8.491,0 4.600,0 20,0 7,50 3.520,0 Pres. Alta
Cabaceiras Cariri Saco Suparf. 1: P30, 0 S5, 0 25,0 g, 30 s Pras. Alta
Chuvoso Subt. 1.350,0 75,0 2vz2,0 8,10 512,0 Pres. Madia

Tabla 5.1 - Farametros fisico-quimicos das aguas superficiais & subteraness=s ds regisc do Sami-arido f

da Paraiba (Dados fornecidos pala CAGEFAX


http://Curimat.au

H H
CARACTERISTICAS | S P HOS, e o i it o s o | e e e e e

] | EECDNENDHUEL‘ TOLERAVEL | PERMISSIVEL EXCESSIVO
————————————————— | e e | —— | e e e e e e e e
FISICAS ) !
Turbidez (=il). I 10 C12 1 5 ! 5 25
Cor (esc. cobaltol! 20 €12 10 30 H 5 50
Odor ou chairao | Aus. da odor Inobjatawval H Inobjetavel
Sabor | FAus. da sabor Inobjetavel Inobjetaveal
——————— - s g e e | e e et i e e e e e e e
QUIMICAS |
Manganas Cam Mmd | - s o 5 | Q1 0,5
Chumbo Cem Fbl I PN | = 0,1 0,1 -
Cobre . o <2 % 5,0 1,0 1,5
Zinco 1 15,0 2D = 15,0 5,0 15,0
Ferro Cem Fel 1 0,3 32 = 0,3 0,3 1,0
Magnesic Cem Mgl 1125,0 22 5,0 15,0
Frsenio Cem A=) I Q.08 0,10 Ol -
Selenio (em Sal I 0,08 = 0,05 0,05 =
Cromo hexavalente | 0,05 = 0,05 0,05 .
Fluor i 1,5 1,0 1,5 = =
Clareto=s (C1> 1250,0 (27 = 250 200 600
Comps. fenal 10,001 €22 - 0,001 9,001 ,002
Sulfato=s (5042 1250,0 22 = 250 200 400
Dureza (CalO32 ! 100 200
Clora livre ! 0,2 0,5
Mitrog. nitrico ! - 50
Solidos totais 1500,0 C1000>! EQO0 1000 500 1500
Ciarnetos Cam CMN) | 0,01 o
Celeio (am Cal ! 5 200
pH ! = =Y ?,0_8,52“6,5 ou <3,2
————————————————— o e -— ——— SRS S . S
BACTERIOLOGICAS i Tratadas Q0E tempo inf. 1

{ 100 tﬁﬂpo inf. 1Q

: I"""“" ——————————————————— —— e ———
M.M.P. Coliformes | 0,92 Matural 9

|

100 ml

TRABELA CDE PRORCES

(1> Para agua filtradas

(2) Limites recomendados ou sugeridos,

poram nao exigidos

(3) Para farro em nanganes an conjunto.

9¢€1L



CONVENGOES:

e - CIDADE

—em = LIMITE INTERESTADUAL

== - LIMITE DAS MICRO- REGICES HOMOGENEAS

—— - ZONA DO SEMI_ARIDO - SERTAD DE CAJAZEIRAS

\
e - AREA CRITICA

; . DEPRESSAD DO ALTO PIRANKAS
- CATOLE DO ROCHA
- SERIDO PARAIBAND - CARIRIS VELHOS
- CURIMATAU o . SERRA DE TEIXEIRA

Fig. A.1 - Mapa do Estado da Paraiba, com deataque

regido semi-arida.

para a
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AREXO I

Tabelas dos Valores Experimentais dos Parjpetros

Fisico-Quimicos das Amostras de Aguas do Sistema

I,4 Temperatura de 25°<C.

Sistema I: NaHCOa + NaCl + CaS042H20 + H=0
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TABELA 1.1 - Pardaetros fi inicos das zmostras de a. ini "
ma:;ar?s li ﬁ&gu* NaCl + CacOeoting + Hz{)guas de alta salinidade(AS), & temperatura de 25C.
: PARAMETROS
]
'
TIPOS DE AMOSTRAS; g 1 { SID | AleT | Ca2¢+ ) DT ) Cl-} S042-! fliop
- : : (ngfl) (g/10al03)} (ng/ICaCOS] (ng/lCaCﬂ3) (eg/1)} (mg/1) !
Exp.1 6,12 0,040 1.325,0 27,0 84,0 84, 0 815,0
AS - Exp.2 8,10 0,040 1.329,0  205,0 86,0 86,0 815,0
Media 8,11 0,040 1.327,0  206,0 85,0 85,0 815,0 163,0  0,8330
Exp.l 6,11 0,060 2.512,0  306,0 92,0 92,0 1.350,0
825 - Rxp.2 8,13 0,060 2.516,0  304,0 92,0 92,0 1.360,0
= Hedia 8,12 0,060 2.514,0  305,0 92,0 92,0 1.3%,0 176,0 0,8084
Erp.1 6,05 0,000 3.098,0  106,0 96,0 96,0  2.350,0
£35S - Exp.2 8,00 0,000 3.090,0 10,0 96,0 96,0  2.340,0
Media 8,08 0,090 3.094,0  106,0 96,0 96,0 184,0  0,7821

2.345,0

4
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TABRLA 1.2 - Pargpeiros fisico-quinicos das amostras de aguas de baixa salinidade(BS), & temperatura de 259C.

Sistema I : KaHCOa + NaCl + CaS042Hz0 + Ho0

: PARAMETROS

' - - o T
" TIPOS DE AMOSTRAS: opH ) I } STD 1 AT ! Cal+ | Dt v Cl- ) 5042- ) fH+op

) 1 1 i ! |

1 1 i i ¢ (mg/1)

(zg/1) 1(zg/10aC03)} (ng/10aC03) ] (ng/10aC03); (mg/1)

Exp.l 6,07 0,006 236,0 106,0 66,0 66,0 45,0
B1§S - Exp.2 8,00 0,008 238,5 104,0 64,0 64,0 4,0
edia 8,08 0,006 23,3 105,0 66,0 66,0 46,0 126,0  0,9218

Ep.l 6,3 0,014 966,0 188,0 104,0 104,0  125,0
B2S - Exp.2 8,33 0,014 969,0 190,0 104,0 104,0  120,0
Hedia 6,3 0,014 561,5 189,0 104,0 104,0  122,5  199,0  0,8817

Bp.1 8,06 0,009 362,0 104,0 52,0 5,0 14,0
B3 - Exp.2 8,11 0,009 363,5 104,0 52,0 5,0 14,0
Hedia 8,08 0,009 32,8 104,0 52,0 5,0 46,0 99,0  0,3069
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TABELA 1.3 - Parametros fisico-lquinicos das amostras de dguas dessalinizadas(AD), & temperatura de 25°C.

Sistema I : WaliC03 + NaCl + CaS042H20 + Ho0.

H ‘ PARAMETROS
: = ~ -
TIPOS IF ANOSTRAS; opH | 1| T SID o} Alel Gt Dt v C1- ) 5042- } fH+op
' Voo b (mg/1) H(mg/1Ca003)} (eg/10aC03) (ng/10a003) (mg/1)) (mg/1) |
Exp.1 6,93 0,0003 13,80 50 0,0 0,0 5,0
AMD- Exp.2 6,88 0,000 12,50 5,0 0,0 0,0 50
Hedia 6,90 0,0003 13,15 5,0 0,0 0,0 5,0 0,0 0,319
Ep.l 7,13 0,000 12,85 8,0 0,0 0,0 3,0
A - B2 7,15 0,000 11,50 8,0 0,0 0,0 3,0
© HKedia 7,14 0,0003 12,07 8,0 0,0 0,0 3,0 0,0 0,919
Brp.l 7,06 0,003 10,85 - 3,0 0,0 0,0 6,0
A - Brp.2 7,00 0,0008 11,50 3,0 0,0 0,0 6,0
1,02 11,17 3,0 0,0 0,0 6,0 0,0 0,9819

Yedia

0,00?3

[
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TABELA 1.4 - Pargpetrog fisico-quinicos das amostras de mistura das dguas de alta salinidade(AS1;
C1- = 815mg/1) com dgua dessalinizada(A1D; Cl- = Seg/l), & temperatura de 25°C.
Sistema I : HaliCOa + KaCl + CaS042620 + E20

PARENETROS

I} 510§ AleT G2+ } D} Cl- | S04 gé;;;-
| (ng/1) g/ 1C2009); (0g/CaE00) 1 o/ 1C03) ) (xg/) | a1}

]
PROPORCAC DA |

HISTURA |} oM

BIS:ALD )

Bxp.1 8,21 0,006 621,65  106,0 3,0 36,0 405,0
1:1 Ip2 8,15 0,006 616,85  104,0 36,0 36,0 400,0
Hedia 8,18 0,006 620,0  105,0 3,0 36,0 402,5 69,0 0,885

fp.1 8,13 0,011  456,0 12,0 28,0 2,0 215,0
12 Ip2 8,10 0,011 450, 10,0 26,0 28,0 20,0
Bedia 8,11 0,011  483,3 11,0 26,0 28,0 22,5 83,0 0,897

Bp.1 8,09 0,000 368,9 5,0 24,0 4,0 197,0
1:3 B2 8,15 0,010 3615 58,0 24,0 24,0 203,0
bedia 8,12 0,000  364,7 9,0 24,0 4,0 200,0 46,0 0,8027

Bp.l 6,05 0,008  285,0 46,0 20,0 20,0 170,0
1:4 Bp.2 8,09 0,008 2815 44,0 20,0 20,0 165,0
edia 8,07 0,008  263,7 45,0 0,0 20,0 167,5 38,0 0,9114
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TABELA 1.5 - Pardustros fisico-quimicos das asostras de mistura das dgvas de alta salinidade(AZS;
(1- = 1355eg/1) com dgua dessalinizada(A2D; Cl- = 3mg/l), & temperatura de 25C.
Sistema I : NalCOs + NaCl + CaS04Z2H20 + K20

: PARAHETROS
PROPORCAO D4 ! . .
MISTRE ! pi ! I 1 S0 ! AleT ! Cad ! Dt ! Cl- ! SO4-! fheop
Yy |

(rg/1) }(ng/1CaC03)!(rg/1CaC03)}(ng/1CaC03)! (mg/1) | (mg/1)!

Bp.l 8,29 0,027 1.030,0  202,0 32,0 3,0 614,0
1:1 Bp.2 8,28 0,027 1.0285  200,0 32,0 32,0 616,0
Kedia 8,28 0,021 1.028,2 2010 32,0 32,0 615,0 61,0 10,8583

fp.1 8,25 0,020 24,5  134,0 20.0 2,0 431,5
12 Bhp2 8,29 0,020 820,5  132,0 24,0 24,0 430,5
Kedia 6,27 0,020 622,5 1330 22,0 22,0 £81,0 42,0 0,810

Brp.l 8,17 0,005 608,56  104,0 22,0 22,0 325,0
1:3 Ep2 8,22 0,015 612,5  104,0 22,0 22,0 330,0
edia 6,18 0,015 610,56  104,0 22,0 22,0 ansy o 4,0 0,850

Il 8,24 0,010 436,0 82,0 2,0 20,0 25,0
1:4 Bp.2 8,26 0,010 428,% 82,0 2,0 20,0 260,0
Hedia 8,25 0,010 432,2 82,0 20,0 20,0 %1,5 38,0 0,027
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TABELA 1.6 - Paranetros fisico-quiricos das amostras de eistura das iguas de alta salinidade(A3S;
Cl- = 23458g/1) com dgma dessalinizadaiAdl; C1- = feg/l), 3 tesperatura de 25C.
Sistema 1 : NaH0Os + KaCl + CaS042d20 + E20

! PARAKETRCS
I L
MISTUZA 0 opR Y T 0 STl Akt ! Cad ! D Cl- ! S0t fliep
S (e/d) (ag/ACaC03)! (g iCaC03)! (eg/10aC03)! (mg/l) | (ezf)]

Fp.l 806 0,040 1.485,0 56,0 32,0 2,0 1.080,0
11 B2 8,13 0,040 L4765 36,0 32,0 2,6 1070,
Yedia  §,11 0,040 1.481,7 96,0 32,0 3,00 L0750 61,0 0,8330

) fp.f 8,10 0,029  1.028,0 42,0 28,0 28,0 760,0
12 B2 6,18 0,028 10345 40,0 30,0 30,0 175,0
Fedia 8,16 0,029  1.030,2 41,0 29,0 23,0 7,8 5,00 0,851

ip.l 821 0,022 886, 0 36,0 24,0 24,0 560,0
1:4  Exp.2 8,16 0,022 £52,0 3,0 0,0 20,9 575,0
Fedia 8,18 0,022 §35,0 3,0 22,0 22,0 BIT,5 42,0 0,866t

frp.t 8,17 0,015 635,0 2,0 2,0 20,0 480,0
14 B2 8,20 0,0 £43,5 3,0 0,0 20,0 410,0
Kedia 8,18 ¢,005 839,7 8,0 20,0 20,0 5,0 8,6 0,885




145

TAEELA 1.7 - Parametros fisico-quiricos das amostras de mistura das aguas de alta salipidade(AlS;
C1- = B16eg/1) coa baina saliridede(815; €1- = 4fug/1), & temperatura de 259C.
Sistesa I : MaliCOs + NaCl + CaS042K20 + Ha0

PARAXETROS

-~

HISTURA

O E——
[}
HSHS |

S0 1 kel 0 G+ 0 Db Cl- ) S042-)  fHsep

§,26 0,022 §03,0 156,0 84,0 84,0 418,0
Lt g2 8,2 0,022 12,0 186,0 84,0 84,0 413,0
8,21 0,022 914,7 1%6,0 B4,0 84,0 11,5 160,0  0,8661

Brp.1 B30 0,015 606,8 134,0 12,0 12,0 50,0
B3 B2 B3 0,015 6080 136,0 14,0 u,0 83,0
edia 6,32 0,016  66T.0 135,0 13,0 13,0 1,5 10,0 0,8850

TABRLA 1.8 - Parametros fisico-quiricos das azostras de mistura das aguas de alta salinidade(AlS;
C1- = B35eg/1) com baiza =alinidade(B25; Cl- = 122,5:2/1), 2 temperatura de 250,

L o e
KISTURE oM ) T ST ) Ca2¢ | Dt (i-
BS:B i bo{mg/l) {eg/10a003)) (ng/1CaC03) ) {me/1Ca003), {zg/l)
CoEpd o B33 0,025 10980 1850 92,0 82,0 85,0
I:1 Epp2 8,34 0,025 10935  184,0 92,0 92,0 465,0
Kedia 8,32 0,025 1.094,7  185,0 92,0 82,0 85,0 176,0  0,85%4

—

Bp.d 8,28 0,007 63,5 182,0 88,0 68,0 265,0
1:3 B2 8,30 G007 6380  182,0 84,0 B4,0 263,0
Yedia 8,20 4,007 695,7  162,0 86,0 86,0 264,0 167,06 0,873
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TABELA 1.9 - Paragetros fisico-quinicos das amostras de mistura das dguas de alta salinidade(AlS;
(1- = 815mg/1) com baixa salinidade(B2S; Cl- = 146mgf1), & temperatura de 25°C.
Sistema I : NaliC0s + KaCl + CaS0a2H20 + H20

H PARAMETROS
PROPORCAO DA | - -- . = -
HISTURA ) o} I § SID }  ALeT } Ca¢+ Dt} Cl- ) S042-)  fHtop
MBS i i (ng/1) (rg/1CaC03); (ng/10aC03)} (mg/1CaC03); (mg/1) | (mg/1)]

Bp.l 8,24 0,000 806,0 164,0 12,0 12,0 815,0
1:1 Ep2 8,20 0,020 803,5 152,0 12,0 12,0 918,0
Hedia 6,20 0,020 804,7 183,0 12,0 12,0 16,5  138,0 0,8710

Bpp.1 8,16 0,015  668,0 130,0 68,0 68,0 30,0
1:3 Ep2 8,22 0,005 66,8 130,0 68,0 68,0 1,0
Bedia 6,20 0,015  666,7 130,0 68,0 66,0 38,5 130,0 0,8850
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YABRLA 1.10 - Parasetros fisico-quinicos das amosiras de mistura das dguas de alta salinidade(A2S
C1- = 1385sg/1) com baixa salinidade{B1S; C1- = déwg/i}, 3 temperatura de 23o(.
Sistena [ : WaHCOx + Kall + CaS042%20 + B0

L) -~

' PARAMETROS
PROPORCAD T4 [-wmmmrmremsmmmrmmmemms e e - A
KISTURA PR T b ST Al ) i+ ) Dt ¢ G- ) S042-1 {fi4op
AIS:B1S | : 1 (agf1} 1(xg/1Ca003)} (mg/10a003) 1 (eg/10a003)) {mg/1) | {eg/1}

fp.l 8,36 0,027 1.086,0  260,0 12,0 12,0 575,0
1 R 8,30 0,027 L0845 286,0 12,0 72,0 §10,0
Fedia 8,33 0,027 1.085,0  288,0 1,0 12,0 72,5  138,0  0,8%53

frp.1 8,15 0,022 8BTS 18,0 60,0 80,0 35,4
1:3 B2 818 0,022 8RS 1B0L0 76,0 16,0 340,80
Yedia 8,17 0,022 685,5  18L0 16,0 18,0 32,5 150,0 0,866t

TABRLA 1.11 - Parametros fisico-quizicos das amostras de mistura das dguas de alta salinidade(A25;
C1- = 135%eg/]1) com baixa ealinidade(B25; C1- - 122,59g/1),2 tesperatura de Z5oC.
Sistewa I : Falll0s + HaCl + CaSCaliiz] + Hal

1
MISTUR: ' pE ! D p ST 1 Alel § a2+ % Dt 1 (L
S !
. 0 L6140 BB0 10 10,0 6400
Sl Bp? 8% 0,03 110,030 10,0 1200 63,0
| 03 1.612,0  B160 12,0 10,0 635 20,0 0,64

Ep.l 8,40 0,024 1.078,0  246,0 100,0 100,0 425,0
1:3 kp2 845 0,028 1.070,5 24,0 104,0 104,0 30,8
Kedia 8,43 0,024 1.074,0  244,0 102,0 102,90 21,5 19%,0 06,8616
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TABELA 1.12 - Parjgetros fisico-quinicos das amostras de mistura das dguas de alta salinidade(A2S; -
Cl- = 13558¢/1) com baixa salinidade(B3S; Cl- = 1462g/1), a temperatura de 25°C.
Sistema I : NalHC0a + BaCl + CaS042H20 + Ha0

PARANETROS

S042-7  fH+op
(xg/1);}

HISTURA
A25:B35

PROPORCAO DA E =
: I ¢ SI0 ¢ Alet | Ca2¢ | Dt | Cl-
i i (sg/1) 1(ng/1CaC03); (ng/10aC03)} (ng/10aC03); (pg/1)

Bp.l 8,27 0,032 1.486,0 23,0 60,0 60,0 675,0
1:1 Ip2 821 0,082 1.481,5  206,0 60,0 60,0 670,0
Kedia 6,24 0,032 1.463,8  257,0 60,0 60,0 673,5 115,0  0,B459

Bl 6,11 0,023  936,0  186,0 68,0 68,0 415,0
13 Ip2 8,10 0,023 9315 1840 64,0 64,0 410,0
Fedia 6,11 0,023 93,0 18,0 66,0 66,0 42,5 1260 0,638

oy
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TABELA 1.13 - Pardsetros fisico-quizicos das azesiras de mistura das deuas de alta salinidade(AlS; -

O = 23602a/1) cox baixa salinidade{BIS; C1- = 4B=g/l}, 3 temperatura de 25C.
Sictema I : NahiCOs + Hall + CaS0s?Hz0 + Hal

H PARAMETROS
PROPORCAD DA} -- - - e eune-
HISTURA vy Ty ST AleT b Caly b Db Cl- ! SG42-0 fHeep
© B35:B18 ' : b (egf1) H{eg/1CaC03) ) (g/1CaC03); (g/1Ca003)F (mg/1) ! (mg/1)
Ixp.l 8,21 0,041 12360  102,0 92,0 92,0 990,0
i1 B2 B20 0,040 1.242,0 102,90 2,0 92,0 98,0
Hedia 8,20 0,041 1.23%,6  102,0 82,0 92,0 97,5 176,0  0,B315
Erp.1 . 0,021 845,0 1140 84,0 64,0 £20,0
I3 Ixp2 , 0,021 B42,5 12,0 B4,0 B4,0 615,0
bedia 8,16 0,021  844,0  113,0 84,0 84,0 17,5  160,0  0,8665
TABELA 1.14 - Parisetros fisico-quiricos das azosiras de mistura das dguas de alta salinidade{A35;
(1= 2350mg/1) cox baiza salinidade(RZS; O1- = 122,5eg/1), & temperatura de 250(.
Sigtema [ o Nafi(la + Kall + CaS0a2M20 + H20
i PARAKETROS
PROPORCAD BA  j-—mmmmmmmmmrm oo e --- e
WisTumA 0 pH P L 1 STD 5 AieT ) Cel+ ] 0Bt Voo Ci- ) SDdR-D fHbep
£35:825 : Vo(wg/1) Mee/i0aC03) ) (e/10a003) ) (eg/10a003)) (mg/l) | (sg/1))
) Erp.l 8,11 0,045 LAY 1I4L0 64,0 84,0  1.140,0
1 B2 B13 0 0,046 L4410 12,0 64,0 64,0  1.135,0
Hedia 8,12 0,046 1.442,7  113,0 64,0 84,0 L1375 160,0  0,8221
Brp.l 8,34 0,022 863,0  122,0 £0,0 £0,0 650,0
1:3 Ep2 B30 0,022 8W,A O 10,0 16,0 76,0 640,0
Hedia 6,32 0,022 B6%,0  121,0 8,0 18,0 645,0  150,0 0,836t
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TABLEA 1.15 - Parametros fisico-quinicos das amostras de mistura des dguas de alta galinidade(A35;
(1- = 2350mg/1) com baixa salinidade(B3S; Cl- = 146ag/1),3 temperatura de 25°C.
Sistema I : NaHCOa + KaCl + CaS042H20 + H20

: PARAXETROS
PROPORCAD DA 1---nnne- -
NISTOA ! pH
2SR

S0 Ale? | Ca2+ Dt ) Cl- | S042-)  fHeop
(ng/1) (rg/10aC03); (ng/1CaC03); (mg/1CaC03); (mg/1) |

Bp.l1 8,01 0,047 1.388,0  104,0 16,0 16,0  1.185,0
11 B2 6,05 0,047 13850  102,0 16,0 16,0 1.175,0
Hedia 6,13 0,041 1.386,5  103,0 16,0 76,0 1.180,0 46,0  0,8234

Bp.t 8,13 0,022  B812,0  106,0 68,0 68,0 600,0
1:3 B2 8,17 0,022 8105  106,0 64,0 64,0 990,0
Kedia 8,18 0,022 81,0  106,0 66,0 66,0 565,0  126,0  0,8661




ANEXO 1I

Tabelas dos Valores Experimentais dos Parjpetros

Fisico—Quimicos das Amostras de Aguas do Sistema

11, & Temperatura de 25°C.

Sistema II : NaHCOs + NaCl + CaClz + MgClz + H=20.

—
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TABELA 1.1 - Pargpetros fisico-quinicos das amostras de 4guas de alta salinidade(AS), & tesperatura de 250 .
Sistema II ; KakC0s + §aCl + Cally + Mglla + Ha0

H PAREHETROS

1205 I8 ANOSTRAS! o !
L

ST0 0 Alel b Caly Bt 1 ¥ ) C1- ! fleop
(xg/1) }(pe/10aC03) ] (2g/102003); (wg/1CaC03} ) (me/10aC0)) (re/1)!
Brp.l 8,31 6,030 1.046,0 98,0 109,0 104,0 4,0
8- Ixp.2 8,30 0,030 10850 106,0 109,0 102,0 2,0 £36,0
. Kedia 8,30 0,00 1.060,5 93,5 106,0 103,0 3,0

Brp.l 6,40 6,040 1.565,0 1000 48,0 52,0 4,0 930,0
825 - Iap.2 6,36 0,040 15TLE 1040 5,0 52,0 2,0 938,0
Hedia 6,33 0,040 1560, 102,0 43,0 52,0 3,0 85,8 0,83%0

Erp.l 8,83 0,050 2.128,0 4,0
RS- Ep2  Bsb 0 0,050 2.135,0 89,0 56,0 60,0 4,0 1.406,0
¥edia 68,32 0,000 2.131,5 4,0 1.403,0 9,619

Brp.1 8,30 0,060 28350 103,0 60,0 68,9 8,0
MS - Ep.2 8,28 0,080 2.842,0  100,0 £0,0 66,9 6,0
= 1,0

Bedia 6,29 0,080 2.838,5  101,8 60,0 67,0 ) 30,8064
fp.l B30 0,000 3.364,0 9,0 60,9 68,0 8,0  1.900,0

855 - Epp2 820 0,00 8.473,0 98,0 58,0 66,0 8,0 1.9%5,0
Hedia 8,28 0,070 3.368,5 97,9 54,4 67,0 8,0 19040 90,7992
Bxp.l 8,23 0,080 37280 1020 48,0 84,0 6,0 2.250,0

865 - Emp.2  B,29 0,080 3.723.0 93,0 50,9 ERY 0 2.256,0

Media 6,26 0,080 3.725,5 1000 LER 94,0 5,0 2.24,0 €,7902

-
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TABELA I1.Z - Parametros fisico-quinicos das amostras de aguas de baixa salinidade(BS), i temperatura de 25 (.
Sistesa II : HaHCO3 + HaCl + CaClz + HgCla + K0

1 PARAMETROS
]
1

ST & BleT ¢ Ca2+ Dt § Mg+ ) Cl- ) fHkop

TIPOS IR AMOSTRAS, pi
: (ng/1) 1(ng/1CaC03); (eg/1CaC03){ (mg/1CaC03)] (2g/10aC03)} (mg/1)}

Erp.l 8,00 0,002 89,0 46,0 18,0 52,0 4,0
BS- Ixp2 8,12 0,002 93,0 46,0 48,0 5,0 6,0 80,0
-+ Media 8,09 0,002 91,0 46,0 48,0 83,0 5,0 50,5 0,500

Bxp.l 8,11 0,006 194,0 60,0 52,0 56,0 4,0
B2§ - Imp.2 8,15 0,006 189,0 5,0 50,0 56,0 6,0 115,0
Bedia 8,13 0,005 191,5 59,0 51,0 56,0 5,0 12,0 0,9278

Bxp.1 8,08 0,000 407,0 50,0 85,0 60,0 5,0
B35 - Exp. §,11 0,000 40,0 50,0 56,0 60,0 4,0 160,0
Bedia 8,10 0,000  408,% 50,0 55,5 60,0 4,5 161,0  0,8027
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TABRLA 11.3 - Parjuetros fisico-quinicos das amostras e aguas dessalinizadas(AD), 3 temperatura de 250C.
Sistesa Il : NaliCOz & MaCl + CaClz + Kglla + Hal

' PARAHETROS

S e
TPOS DR ABOSTRAS! 4 ! I ! ST ! AT ! Gl L D ! M O ! fhep
| ' bo(mg/1) 1 {eg/10a003) (xe/1CaC03) ! {mg/1CaL03) ! (r2/1Ca003)" (pg/1)!
Bp.d LA 0008 38 120 150 120 00 10,0
MD- B2 705 00008 %50 100 20 120 04 80
Kedia 143 0.0008 S48 1m0 120 120 00 9.0 0,96
Byl 690 0,00 1040 40 0,0 0,0 00 50
MD- B2 685 0003 1260 A4 0.0 0.0 00 65
Kedie 6.7 0.0  1.60 4.0 0.0 0.0 0.0 6.0 0,913
Bpd 108 0,005 20,80 80 6,0 6,0 00 80
- B2 LB 0005 Zhes &0 6.0 6.0 00 68
Kedia  T.07 00005 2098 85 6.0 6.0 00 9.0 0,975
Bpd N0 0,008 138 10,0 0,0 0,0 00 40
MD- Bxpl UL 04003 1300 8,0 0.0 0.0 00 5
“ Media N0 0003 1340 9.0 0.0 0.0 08 5.0 0,988
Bpd 00 00005 185 60 8,0 8,0 08 80
BD- Bl 00 0005 N80 60 8.0 8.0 00 6
Kedla .00 0.0005 1885 6.0 5.0 8.0 00 8.0 0,875
Bpt LT 0000 8 120 100 10,0 00 10
M- Ime T3 00007 %6 120 10 10.0 00 1
Nedia  TO5 00001 22 10 100 10,0 00 10 0,07
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TABELA 11.4 - Parawetros fisico-quinicos das aeostras de misturas das dguas de alta salinidade(A1S); €1- 653
pg/1) con dgea dessalinizada (A15; €1- = 9 wg/l) & tesperatura de 25e(.
Sistera II : KakCOz + ¥aCl + CaClp + KgCla + Hed

: PARAHETEOS
PROPORCIO DA ! S

[}

[}

ISR ph ST 0 AleT 7 G+ 7 Db ¢ Mgy ) Cl- 1 fHiop
A1E:A1D

Exp.l 8,03 0,016 587,0 57,0 5,0 60,0 8,0
1.1 B2 8,05 0,015 591,0 86,0 5,0 60,0 4,0 32,0
Bedia 8,04 0,015 58,0 3,9 5.0 60,0 5,0

Bp.l 7,50 0,012 435,0 30,0 48,0 50,0 3,0
112 B2 1,83 0,012 483,0 32,0 45,0 50,0 4,0 3,0
Fedia 7,82 0,012 454,0 31,0 47,0 50,0 3.0 231,0  ,6350

Exp.l 8,13 0,011 446,0 28,0 36,0 3,0 0,0
13 EBxp2 8,42 0,011 49,8 30,0 3,0 3,0 2,0 174,0
Bedia 6,12 0,011 47,7 24,0 36,0 30 1,0 73,0 ¢,88687

frpl T80 0,011 488,0 42,0 4,0 25,0 2,0
14 Ep.2 TBT 0,010 4720 40,0 24,0 26,0 0,0 132,0
Bedia 7,86 0,011 4155 41,0 .0 26,0 2,0

Bp.l 7,85 0,010 376,0 40,0 24,0 26,0 2,0 105,0
15 Ep2  T.62 0,000 360,0 40,0 24,0 28,0 0 110,0
Bedia 7,83 0,010 375,0 40,0 24,0 AN 3,0 07,5 0,927




TABELA I1.5 - Paripetrog fisico-quinicos das amostras de aistoras das dgues de alta salinidade{AZS; C1- = 933
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a¢/1) com agua dessalinizada (AZD; C1- = 6,0 wg/l) & temperatura de 29C.
Sistema I1: HahO0a + KaCl + Callz + MgClz + Mo

; PARAMETROS
PROPORCAO DA | ot - .- ——
HsTuRA 4 o b T 0 SID § ALeT L Gal+ 0 Db Mgy 0 Cl- ! fHeop
LYAN.Y2 B ' 1 {sg/1) [(mg/1CaC03)] (ng/1CaC03)) (wg/1CaC03) | (wg/1CaC03)} (wg/1)
frp.] 1,83 0,016 639,0 {,0 0,0 28,0 4,0 87,5
Ll B2 B 006 B30 46, 26,0 2,0 2,0 430,3
kedia 7,82 0,016 641,0 1,0 2,0 2,0 30 489,  0,BB1S
frp.l 7,85 0,015 5860 3,0 18,0 24,0 £,0 325,0
2 il ; 0,016 583,80 3,0 20,0 24,0 4,0 37,0
Yedia 1,68 0,005 589,8 3,0 19, 24,0 5,0 328,0  0,B85C
Bp.l 7,9 0,012 508,0 3.0 24,0 28,0 4,0 21,5
B B2 1,88 0,012 M40 36,0 22,0 26,0 4,0 291,0
Yedia 7,84 0,002 506,0 3,0 23,0 27,0 4,9 28,0 0,855
Bp.l 1,76 0,000 2360 3,0 20,9 20,0 0,0 50,0
4 2 LI 0,007 3030 38,0 20,0 22,0 2,0 24,0
fediz 7,73 0,007 283,8 3,6 20,9 21,0 1,0 02,0 0,51064
Dpp.t 7,66 0,006 288,0 3,0 18,0 18,0 0.0 203,0
L5 I T8 0,008 Z65,0 3,0 0,0 0,0 0,0 08,0
Hedia 7,84 261,5 36,0 13,0 19,0 6.0 05,0 0,921

L E
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TABELA I0.6 - Parametros fisico-quiricos das amostras de misturas das Aguas alta salinidade(A3S; C1- = 1403
»g/1) con dgea dessalinizada (A3D; C1 = 9 =g/1) & teaperatura de 259C.

: PARANETEOS
PROPOKCAO D& - - - -
|

S0 1 AleT | Calt

KiSTURA i I oot boMge ' Cl- 0 fhsop
A35:43D : v (mgf1) J{ng/10a003) {mg/1Ca003) ) {ng/1CaC03) | (ee/10a003)! (ng/1))
f1p.1 1,8 0,017 71,0 48,0 36,0 38,0 4,0 620,0
1.1 Exp.2 1,83 0,017  765,0 46,0 36,0 40,0 2,0 626,0
Hediz 7,85 0,017  708,0 41,0 36,0 39,0 3,0 623,5  0,§790
Eip.i 1,96 0,015  626,0 46,0 36,0 38,0 4,0 15,0
1.2 B2 17,72 0,015 6i5,0 44,0 32,0 40,0 6,0 412,0
Bedia 7,74 0,015  BITS 45,0 34,0 39,0 5,0 14,0 0,8850

ip.i 8,06 0,014 5650 44,0 26,0 32,0 4,0 383,0
1:3 B2 8,00 0,014 0680 42,0 30,0 32,0 2,0 35,0
Kedia 8,03 0,014 56,5 4,0 29,0 32,0 3,0 84,0 0,8881

p.l 1,720 0,010 436,0 38,0 24,0 2,0 4,0 75,0
L4 Ep2 1,66 0,010 4440 38,0 26,0 28,0 2,0 5,0
Yedia 7,70 0,010  438,5 38,0 25,0 28,0 3,0 25,0 0,902

ip.l 8,03 0,010 36,0 36,0 u,0 24,0 4,0 228,0
I:5 Exp2 7,98 0,010 38,0 3,0 24,0 26,0 4,0 2th,0
Kedia  B,00 0,010 32,0 36,0 4,0 25,0 1,0 16,5 0,900
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TABREA 11T - Parggetreg fisico-quimicos das azostras de misturas das druas alta salinidade{AdS; C1- = 1823
pg/1) cor dgua dessalinizada (A4D; €1~ = 5 wg/1} 3 temperatura de 25e(.
Sistema 11: KaliCOs ¢+ KaCl + Callz + Hglla & 12D
' PAREMETROS
PRODORCAD DA )----sevemmemommmma e - - --- —
HISTURA ! oM [ + S0 ¢ ALeT | Cav | It v Halt Cl- 1 fHeop
MS:4D | U feg/1) {mg/102803) a2/ 102003) ! {rg/16a003) ! (g/1Ca03)! (mgsL)!
Erp.l 7,99 0,031 L1120 {8,0 40,0 4,0 4,0 715,0
1t Bp2 96 0,031 11200 4,0 40,0 44,0 4,0 712,0
Kedia 7,97 0,031 1.116,0 .9 40,0 4,0 ] 1713,5  0,8477

Bp.l 7,9 9,021 §%6,0 2,9 3,0 3,0 40 487,%
12 Bp2 T80 0071 880,0 £0,0 3,0 3,0 3,8 482,% -
Kedia 7,82 0,021  8483,0 41,0 3,0 3.0 3,4 {85,0  0,8685

fp.l 7,69 0,018 74,0 1,9 0,6 475,0
13 Ep2 16 0,018 T 32,0 2,0 28,0 0,¢ 478,0
fedia 7,67 0,018 T4L,0 3,0 0,0 476,5  0,8763

frp.l 7,60 0,015 §95,0 46,0 u,0 24,0 0,0 350,0
114 Bp.2 7,58 0,015 5985,0 24,0 24,0 26,0 2.0 32,0
¥ediz 7,60 0,015 5865 25,0 24,0 25,0 1,0 B0 0,835

Bp.l 748 0,012 430,0 U0 20,0 20,0 0,0 300,0
15 Ep2 7,43 0,012 456,0 U0 20,0 22,0 2,0 304,0
Kedia 7,45 0,012 88,0 4,9 20,0 2,0 1,¢ H2,5 0,830

‘g
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TABRLA I1.8 - Parimetros fisico-quimicos das asostras de eisturas das dguas alta salinidade(A3S; C1- 1904
2g/1} coa dgua dessalinizada (ARD; C1- = 8 mg/1) & temperatura de 25¢C.

' PARAKITROS
PROPORCAD DA 1-mmmmmmmmmmmms oo oo - S —
SISTURE ' o COSTh ALt b Cad+  d Db b Mgle b Cl- fHeop
RSG50 ! Vo {og/1) | (eg/1Ca003) 1 {mg/1CaC03)} (wg/1CaC03) i (rg/1CaC03)} (mg/1)!
frp.t 7,54 0,037 1.580,0 48,0 3,0 40,0 4,0 485,0
1:1 Exp2 1,500 0,037 1.565,0 50,0 3,0 40,0 40 9830
Yedia 7,52 0,037 1.562,% 48,0 36,0 0,0 4,0

Bp.d T30 0,020 829,0 %9 30,0 3,0 0,0
L2 B2 13 0,020 625,0 3#,0 28,0 28,0 0,0 £48,0
Fedia 7,32 0,020 821,0 36,0 2,0 2,0 8,0 643, 0,870

Bp.l 7,36 0,018 49,0 30,0 22,0 2,0 0,0
13 Ip2 T3 0,018 TG 28,0 0,0 20,0 0,0 §36,0
Hedia 7,14 0,018 15 8,0 21,0 21,0 0,0 82,5 0,8763

_ Bp.l  T,02 0,005 BL80 4,0 20,0 20,0 0,0
14 Brp2 7,08 0,008 6120 20,0 20,0 20,0 0,0 430,0
Fedia 7,10 0,015 €150 22,0 20,0 20,0 0,0 33,0 10,8850

Ep.l 1,06 0,012 49360 22,0 16,0 16,0 0,0 38,0
1:5 Ep2 1,03 0,012 430 22,0 16,0 18,0 2,0 84,0
Fedia 7,05 0,012 4945 16,0 1,0 1,0 3845 0,58950
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TABBLA 11.9 - Parazetros fisico-quiricos das amostras de eisturas das dguas alta salinidade(A6S; Cl- %254
ee/l) com dgua dessalinizada (ASD; €1- = 7 mg/l) 3 tesperatura de 25¢(.
Sistewa [1: HaCQa + KaCl + CaCly + Hglla + K20

PAREMETROS

“
1
i

PROPORCA0 DA |
HISTURA ¢ o Coom b el f Gl ) Dt Egw ! Cl- ! fheop
BES:ASD ! P (sg/1) ! {eg/i0aC03)! (mg/10aC03)} (mg/16a003) {(ng/1CaC03)¢ (ng/1))!

Bp.t 8,01 0,045 L6380 57,0 BY 40 14
£ Bp? T8 0,03 16%,0 55,0 B0 39,0 30 L12%,0
Kedia 8,00 0,043 163,0 56,0 04 4040 1,0

[

fp.f 7,85 0,023 93,0 41,0 a6 3,0 R 54,0
L2 Bp2 0,97 GUZ3 94,0 45,0 a8 2,0 2,0 160,0
Kedia 7,96 0,023 9410 46,0 31,0 3,0 4,6 62,0 0,8638
fp.l 7,88 0,020 8260 36,0 28,0 32,0 £,0 68,0
3 Ep2 7,83 0,020 B0 38,0 24,0 28,0 4,0 52,0
Bedia 7,85 0,020 80,5 30 26,0 30,0 40 50,0 €,B730

Ep.] 7,80 0,017 68,0 32,0 24,0 26,0 2,0
14 2 LI 0,007 692,0 32,0 1,0 26,0 1,0 80,9
Bedia 7,77 0,007  483,0 32,0 4,0 16,0 Z,0 £58,6 0,670

Bp.l 7,35 0,003 5360 30,0 20,0 22,0 Z,0
L5 Bp2 AT 0,013 50 28,0 18,0 18,0 6,0 30,0
edia 7,40 0,013 58358 29,9 19,0 0,0 1,0
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TABBLA IL.I0 - Perametros fisico-quimices das amostras da mistura das dguas alta salinidade(AlS; - = 653

kg/1) com dpuag de baixa salividade(E15; C1- = 51 mg/l) & temperatura de 2%eC.
Sistema 1[: NaliC0s +# KaCl + CaClp + ¥ellz ¢ He

PARAMETROS

t
]
B R RSERLATEEEEEREER SRR R
BISTERA 1 o 3 1 3 ST 0 MleT 0 G2t 0 Dt b Mg+ ) Cl- ) fHeop
MS:BIS i i {g/1) ({xg/3CaC03) ] {rg/1CaC03) 1 (ug/10a003) i {rg/1Ca003)) (mg/1) |
Bp.l 8,20 0,015  612,0 66,0 66,0 10,0 {,0 32,5

1 Bp2 8,36 0,015 6155 64,0 64,0 68,0 4,0 316,5
Bedia 8,27 0,015  615,7 65,0 £5,0 69,0 4,0 4,5 0,885
Erp.i 6,18 0,000 398,0 §6,0 84,0 8,0 4,0 i82,%

1:3 Esp2 8,16 0,010 400,0 56,0 54,0 60,0 4,0 180,5

Bedia 8,17 .00 400,0 5,0 54,0 89,0 4,0 8,5 0,9027

TABELA T1.11 - Pardaetros fisico-quimicos das asostras da mistura das dguas alta salinidade(B1S; Cl- = 653
£g/1) com baiza salinidade(825; €1- = 112 »g/1) & tezperatura de 25¢ C.
Sistema 1 KalC0z + WeCl ¢+ CaClz ¢ Mglla + Hal

vooST 4 Al ) Gl 1 Dt v Mg+ ) Cl- ) fHeop
Vo (mg/1) {rg/1CaC03)) (mg/1CaC03) | (wg/1CaC03)1 (wg/10a003)} (ag/1) |

PROPORCAD T4 |
KISTVER ) o

A15:B28

. 2,0
LI Bp?2 8,23 0,015 6330 18,0 16,0 80,0 4,0 34,0
Bedia 6,24 0,010  637,0 79,0 1.4 80,4 3,0

Media 8,26 0,012 4195 740 6.0 11,0
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TECELA TLAZ - Pargporrns fisico-quinicos das amogtras da istura das aguas alta salinidade(AlS; C1- = 653
kg/1) cos beirza salinidade{B35; Cl-= 161 eg/1) & temperatura de 25 (. N
Gistema [I: EzHCO3 + NaCl + CaClz + HgCla + Kod

fiop

H PARAETROS
PROPORCAD D& et LD -e-- ----
BISTURA 7 o § 1 ¢ ST AleT ¥ Qa2+ § Db ) M+ ) (1
A15:838 ) v (eg/l) ((ng/10a003)5 (xg/1a003) ) (mg/10a003)) (mg/10a003) 1 (g/1) |
Ip.t 8,28 0,015 58,0 14,0 8,0 80,0 0,0 40,0
1 Bp? 8,26 0,019 600,0 12,0 18,0 80,0 4,0 48,0
Bedia 6,26 0,015  5%5,0 13,6 19,0 80,0 1,0 449,0
Byp.l 8,30 0,012 47,0 62,0 8,0 80,0 0,0 35,0
13 Il 200,012 500,0 64,0 8,9 80,0 0,0 33,0
Hedia 20 0,012 435 61,0 80,0 80,0 0,0 335,5
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TEBELA 1113 - Parametros fisico-guinicos das amostras da mistura das iguas alta salinidade(AlS: C1- = 933
2g/1) con baixa salividade(B1S; €1 = §1 wz/1) 3 temperatura de 250 C.
Sietema [3: Kalil0s + NaCl + CaClz + HgClo + W20

i PARAXETROS
PROPORCAD DA §----rrmmmmmmme s oo -- - B
HISTURA ¢ g © T ¢ St 3 ALeT Gt Db Mg+ & Cl- 1 fheop
§5:818 : v (eg/1) (=g/1Ca003) (eg/1CaC03) | (me/16al08) { {2/ 1Ca003)} (ke/1)

Bedia  £21 0.4 850 0.0 410 5.0

bediz 8,25 0011 43,0 58,0 52,0 56,0

TEERELA T1.14 - Pardsstros fisico-quiricos das amostras da eistura das dguas alta salicidade(tZS; C1- = 933
er/l) coz baiza salinidade(R25; €i- = 112 £2/l) & teaperatura de 25° €.
) Bisteza I1: NaRCOz + MaCl # Callz + MeCle + B2

t
L S S
MISTRA | I U v S T S S M (11
PSR D {ag/1) |(xe/iCaC03)! (2g/10a0031 ! (2g/102003) ! (5/102003) ) (ag/1) |

Bp.i B,36 0,024 88,0 62,0 56,0 60,0 4,0
1 B2 £,120 0,024 860,0 84,0 58,0 60,0 7,0
Bedia 8,14 0,024  981,0 63,0 51,0 66,0 3,0

Bip.1 8,26 585,0 4,0 32,8
L3 B2 82 0,014 70,0 1,0 64,0 t8,0 £,0 35,5
fedia 8,20 §67,5 4,9 14,0 0,881

g



164

TABELA IL.15 - Parapetros fisico-quinicos das amostras da mistura das dguss alta salinidade(425; C1- = 933
pg/1) com baixa salinidade(B3S; C1- = 161 »g/13 temperatura de 25C.

Sistesa I1: NaHCO® + KaCl + CaCl2 + MgCl2 + K20

PROPORCAD DA

PARAMETROS

HISTURA A O
125:B38 roo
Bpl 8,26 0,023
1 Bp2 8,2 0,02
Media 8,2 0,0
Bpl  B,20 0,015
3 Ip.2 8,24 0,015
8,2

Hedia

S0} AleT ) Ca2+ Db} Mg+ ) Cl- ) flop
(rg/1) 1(ng/1CaC03); (rg/1CaC03)} (mg/1CaC03)} (ng/1CaC03); (me/1) |

901,0 16,0 60,0 68,0 8,0 600,0
903,0 14,0 62,0 68,0 6,0 598,0
805,0 15,0 61,0 66,0 1,0 599,0  0,8636

606,0 62,0 62,0 64,0 2,0 405,0
602,0 60,0 60,0 62,0 2,0 403,0
2,0 404,0 10,8850

604,0 61,0 61,0 63,0

que



TABRLA 11.16 - Parimetros -fisicﬂ-quinicos dag emostras da mistura das fguas alta salinidade(A3S; (- -
1403 ng/1) cos baixa salinidade{BIS; C1- = 51 wg/1) i temperatura de 25°C.
Bistema 11: Ha¥CO3 + NaCl + Call2 + HzCl2 + H2Q

PROPORCAD DA }-----mree- memrmeemcmama oo --- LR
BIStoRA b 0 L 3 IO ) AleT  Ca+ ) Dt ¥y ) Cl- ) fdop
AS:ELS ) | ) '

fre. 1 6,27 0,022 8950 13,0 56,0 £0,0 4,0 £03,9
11 ke 8,20 G022 800,0 10,9 56,0 60,0 4,8 £08,0
Kedia 8,28 0,022 59,0 14,9 56,0 60,0 4,0 605,5  0,8661

Erp.t 5,23 0,018 T840 60,0 §2,0 98,¢ 6,¢ 31,0
13 B2 8,20 0,013 T66,0 §0,0 5,0 60,0 6,0 31,0
Bedia 8,24 0,018 T85,0 6¢,0 33,0 59,0 &4 39,0 0,8736

TABELS 11,17 - Paragetros fisico-quiricos das amestras da mistura das dguas alte salinidade(A3S; €1- = 1403
2g/1) cox baiza salinidade(d29; C1- = 112 mg/l) & texperatura de 259C.
-- Sistema T1: JalC0s + HaCl + CaCly + Mgllz + Hzd

' PARENETROS

MSTRA ! o G0 1 Rt ! G 0 D ! Mg ! Gl

pss (2e/1) He/102003) (ee/1Ca003) (28/10a003)! (eg/16a063)" (ke/1)
bpd 829 0030 L06O0  E00 800 640 60

1 Bpg 8 04 LOW.G TR0 6.0 620 20 10
Media B30 003 L0930 10 606 634 30

PROPORCAD L4

bp.t 8,22 082 10,0 10,0 56,0 64,0 8,0 12,8
3 Ep2 8,20 0,00 8150 10,0 98,0 64,0 6,0 13,0
Bedia 6,23 0,020 6128 10,0 3.0 £4,6 (R 42,5 0,870
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TABRLA 11.18 - Paragetros fisico-quinicos das amostras da mistura das dguas alta salinidade(A3S; C1- = 1403
pg/1) com baixa salinidade(B35; C1- = 161 mg/l) & tesperatura de 25°C.
Sistema [1: NaHCOs + NaCl + CaCla + MgCla + Ha0

i
o e s e ———
HISTURA  } I+ S10 §  Ale? } Ca2+ | Dt | Mg+ |} Cl- ) fop
- R3S:B3S ) .

fp.1 8,11 0,031 1.130,0 68,0 48,0 §2,0 4,0 115,0
I:1 Bp2 8,05 0,081 1.125,0 66,0 48,0 52,0 4,0 115,0
Hedia 6,13 0,081 1L.121,6 67,0 4,0 82,0 4,0 15,0 0,847
Bxp.1 8,18 0,020 836,00 36,0 64,0 0,0 £,0 2,0
I3 B2 8,20 0,020 83,0 38,0 64,0 10,0 6,0 428,0
Hedia  8.19 0,020 837,0 57,0 64,0 10,0 6,0 426,5 0,810
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TERELA 11.19 - Parznetpos fisico-quiricos das azostras da mistura das 4guss alta salinidade(MS: Cl- - 1623

re/t) com baiza salinidade(B1%; C1- = 112 wg/l) 3 teaperatura de 250C.
Gistema 11: HalilDa + NaCl + CaClz + HeClz + W20

! PARAHETROS

PROBOZCAD DR - mmrm e em s
MISTRA 0 gk L B b ST AT ) fale 1 Db b M 1 Q- ! g
MSBIS 0 1L (eg/d) {eg/1CaC03)! (eg/10a003) ) (2e/10a003) ! (2g/1Ca003) ! (2g/1) !

fp.t 8,3 0,831 1350 6.0 86,0 69,0 4,0
1 B2 8,8 (0 LML0 T40 5,0 60,0 40 12,0
kedia 8,31 0,031 L3O 95,0 5,0 60,0 4,0

Bzp.l 8,21 0,020 78,0 62,0 §2,0 56,0 4,0 11,5
By ko 8,22 0,020 780,00 64,0 50,0 56,0 0 420,0
Kedia 6,21 0,020  T82,0 62,0 81,0 56,0 4,0 45,0 0,8710

Brp.t 8,20 0,015 58&,0  B6,0 48,0 52,0 4,0
L5 B 6,26 0,015 58,0 BB.D 48,0 84,0 8,0 32,0
Kedia 6,23 0,015  567,0  §T,¢ 48,0 83,0 50

TABZLA 11.20 - Parapetros fisico-quisicos das amostras da mistura das dguas alta salinidade{AdS; C1- = 1623
1g/k) cos baiza salinidade(B28; C1- - 132 wg/l) & terperatura de 25eC.
Sistema fi: Kafll0s + KaCl 4 Calla + Hgll2 + H20

' PARAHETROS
PROPURCAD DA --mmmmmmmmmrmo oo oo --- --- moommemeenemsese s
KiSTURA 0 o 3 T ) STB 7  AleT § Cav | Dt Egx } Cl- 5 Hiop
BM5:B2D ! 1 (mg/3) (mg/10aC03) ) (wg/102C02) ) (e /103003) | (wg/10aC03) (me/1)

Bp.t 8,26 0,030 1.387,0 84,0 56,0 64,0 8,0
1 Ep2 8,30 0,081 1.330,0 £2,0 56,0 62,0 6,0 168,0
tedia 8,27 0,030 1.333,5 B3, ¢ 56,0 63,0 1,0

Bp.t 8,22 0,019 78,0 12,0 56,0 64,0 8,0 462,5
Ly B2 8,24 0,019 760,0 0.0 58,0 64,0 6,0 469,9
Yedia 6,23 0,018  754,0 1,0 57,0 b4,0 1,0 64,0 0,8736

Brp.1 8,26 0,014 5150 4,0 60,0 b4,0 4,0 37,8
B D2 8,22 0,014 870,0 14,9 £0,0 64,0 40 333,%
bedia 8,24 0,014 5725 14,0 60,0 64,0 4,0 3%,6  0,8881
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T4BELA I1.21 - Parametros fisico-quinicos das amostras da mistura das dguas alta salinidade(AdS; Cl- =

1623 »g/1) com baixa salinidade(B3S; C1- = 161 mg/1) & temperatura de 250C.
Sistema II: NaHCOs + KaCl + CaClz + Hgllz + Ha0

PROPORCAO DA

PARRMETROS

iy 1 1 ST} Akl | Ca2+ Db} Mg+ ! (-

HISTURA ! !
. B45:B38 . i (eg/1) 1(eg/1CaC03) ) (eg/1CaC03) | (rg/1CaC03); (rg/10aC03)! (rg/l) !
Exp.l 8,37 0,082 1.454,0 18,0 64,0 12,0 6,0 800,0
1:1 Bxp.2 8,37 0,032 1.450,0 78,0 64,0 10,0 8,0 804,0
Hedia 6,37 0,032 1.452,0 18,0 64,0 7,0 17,0 802,0
Exp.1 8,24 0,021 874,0 64,0 64,0 68,0 4,0 507,5
1:3  Exp.2 6,26 0,021  878,0 66,0 62,0 68,0 6,0 510,0
Media 6,25 0,021  676,0 65,0 63,0 68,0 50 50,0
Exp.1 8,31 0,017  686,0 64,0 12,0 76,0 4,0 25,0
1:5 Exp.2 8,28 0,017  630,0 64,0 10,0 74,0 4,0 423,0
2 Hedia

8,28 0,017  £85,0 64,0 11,0 15,0 4,0 424,0
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TABELA 11.22 - ParGeetros fisico-quinicos das amostras da mistere das dguas alta salinidade(ASS: Cl- = 1904
pe/1) cow baixa salinidage(B13; €1- = 51 ne/l) 4 teaperatura de 25°C.
-Bistena I1: KaKCOa + %all + CaClz MgCla 420,

! PARAKETROS
1 R PO ——— e
BISTRA 0 pH 0 T 0 SO b AT ) G+ ! Dbl Mgk ' Ol ! fheop
ASS:BIS Lt (mfh) {(mg/10a003)! (/15003 ! (ke 10a008) (Rg/1Ca003)! (me/1) !

Erp.l 8,23 . g,0
I:1 B2 8,21 0,033 1.636,0 66,0 5,0 56,0 2,0 15,0
Hedia 8,22 0,033 1.696,5 66,0 5,0 5€,0 1,0

Frp.t 6,28 0,031 1.385,0 56,0 48,0 5,0 8,0 T80,0
1:3 Bxp.2 8,26 0,038 1.3%0,0 56,0 3,0 84,0 6,0 785,0
Yedia 6,27 0,081 1.3%2,% 3,0 48,0 %,0 1,0 82,5 0,8477

Exp.t 8,31 0,000 16,0 56,0 62,0 86,0 4,0 435,0
1 Ep2 8,30 0,020 10,0 56,0 5,0 54,0 9 485,08
Bedia 8,30 0,020 8130 56,0 81,0 85,0 4,0 85,0 0,6710

TiBRLA 11.23 - Parametros fisico-quisices das asostras da mistura das guas alta salinidade(ASS; Cl- = 1904
1g/1) cor balza salinidade(B25; C1- = 112 mg/l) & temperatura dz 25°(.
Sistexa 1I: NaliCla + HaCl + CaClg + Hgllz + 120

1

PROPORCAD D& |
HISTURA ¢ o ¢ D % STB ) Ale? ) falv ) M} ¥y 1 (i
B6:B28 ) (xg/1) 1(=e/10aC03) (rg/102003},

fH+op

Brp.t 8,32 6,034 1.736,0 12,0 b4,0 £8,0 4,0 823,0
1:1 B2 8,30 0,034 1.735,0 12,0 64,0 68,0 4,0 885,0
Eedia 8,31 0,034 1.732,% 12,0 £4,0 68,0 4,0 g84,0 0,842

Bpl 8,3 0,02 8860 70,0 6,0 68,0 8,0 50,0 |
13 kel &2 0,02 800 70,0 £6,0 6,0 6,0 5,0 |
Kegia 8,29 0,02 880 70,0 62,0 67,0 10 5390 0,866 |

Ep.t 8,28 0,006 6150 68,0 64,0 £6,0 4,0 350,0
1:5 Em2 8,26 0,015 6180 66,0 64,0 68,0 4,0 348,0
Kedia 8,21 0,086 6165 67,0 64,0 68,0 4,0 38,0 0,880

-
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TABELA I1.24 - Parzmetros fisico-quisicos das amostras da mistura das dguas alta salinidade(A55; C1- = 1904
pg/1) con baixa salinidade(B3S; C1- = 161 mg/1) & temperatura de 25°C. )
Sistema II: HafiC0s + Kall + CaClz + HgClz + Hz0

: PARAMETROS
PROPORCAO D& | - o - R
NISTURA ) pHf } I } STD | AleT | G2+ } Dt} Mg+ | Cl- ! fHsop
- B56:B3S ) H i (ng/1) }(mg/1CaC03)} (rg/1CaC03)} (mg/1CaC03) | (mg/1CaLO3)} (mg/1) |
Bl 8,20 0,040 1.265,0 60,0 66,0 10,0 4,0 1.028,0
11 Ep2 8,25 0,040 1.280,0 60,0 64,0 10,0 6,0  1.030,0
Hedia 6,25 0,040 1.282,5 60,0 65,0 10,0 5,0 1.029,0 0,833
Bp.1 8,28 0,023 915,0 64,0 68,0 12,0 4,0 615,0
1:3 B2 8,30 0,023 920,0 66,0 66,0 10,0 4,0 §16,0
Hedia 6,28 0,023 817,% 85,0 67,0 11,0 4,0 615,5  0,8638
Bmp.l 8,27 0,018 736,0 58,0 64,0 12,0 8,0 445,0
1:5 B2 8,20 0,018 T0,0 5,0 66,0 10,0 4,0 43,0
N Bedia 6,26 0,018 58,0 11,0

133,0

65,0

5,0

44,0 0,8763
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TABILA I1.25 - Parinetros fisico-quimicos das amostras da mistura das dguas alta salinidade(ASS; Cl1- -
22654 »g/1) com baixa salinidade(BIS; Cl- 51 mg/l) & temperatura de 25°C.
Sistema II: FalC0s + HaCl + CaClz + Mgllz + Ha0

PARHETROS

KISTURA

1
PROPORCAD DA |-
i
BB !

pi i I 510§ Ale? § Ca2+ |} Dt} Mg+ } Cl- | fleop
I 1 1
] ] 1

Bl 8,22 0,040 1.380,0 14,0 80,0 3,0 4,0  1.05,0
1:1 Bp2 8,20 0,040 1.382,0 14,0 50,0 52,0 2,0 1.0%,0
Kedia 6,21 0,040 1.380,0 74,0 50,0 53,0 3,0  1.052,5 0,833
Bxp.l 8,16 0,022 887,0 64,0 82,0 §2,0 0,0 513,0
1:3 K2 8,07 0,022 8685,0 62,0 §2,0 52,0 0,0 §75,0
Bedia 8,16 0,022  866,0 63,0 52,0 82,0 0,0 574,0  0,8661

Bxp.t 8,10 0,015 630,0 58,0 58,0 62,0 4,0 415,0
1:5 Bp2 8,10 0,005  626,0 5,0 56,0 60,0 §,0 410,0

Hedia 6,10 0,015 628,0 9,0 51,0 61,0 4,0 42,5 0,8850

TABELA 11.26 - Parimetros fisico-quimicos das amostras da mistura das dguas alta salinidade(A6S) com
baixa salinidade(B25), A6S:B2S & temperatura de 25°C.
Sistema II: NaliC0s + KaCl + CaClz + MgCla + Ha0

i PARAHETROS
PROPORCAQ D& }--- - v - - wmemmmmemmeeee e
HISTURA | pH } I § STD ) AleT | Ca2¢ | Dt | Mg+ |} Cl- | fHtop
B65:B25 | : i (mg/1) |(ng/1CaC03); (ng/1CaC03) ] (mg/1CaC03); (ng/1CaC03)} (mg/1) |
Exp.1 8,25 0,044 1.436,0 18,0 88,0 62,0 40 1.130,0
1:1 Ep.2 8,23 0,044 1.440,0 16,0 60,0 62,0 2,0 1130
Bedia 8,24 0,044 1.438,0 11,0 5,0 62,0 3,0  LI3LS  0,8638
Bp.l 8,20 0,023 936,0 14,0 60,0 68,0 8,0 640,0
1:3 Bp2 8,21 0,023 93,0 14,0 60,0 66,0 6,0 642,0
Hedia 6,20 0,023 937,5 14,0 60,0 67,0 1,0 641,5 10,8638
Bpp.1 8,15 0,008 T45,0 68,0 52,0 60,0 8,0 475,0
15 Ep2 811 0,008 T743,0 68,0 52,0 58,0 6,0 476,0
Hedia 8,13 0,018 T4T,0 68,0 §2,0 89,0 1,0 476,5  0,6763
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TABELA 11.27 - Paragetros fisico-quinicos das amostras da mistura das dguas alta salinidade(A65; C1- = 2254
eg/l) com baixa salinidade(B3S; C1- = 161 rg/l) & temperatura de 25¢C.
Sistema II: HaHCOs + BaCl + CaCla + Mgllz + Ha0

PARAMETROS

i
PROPORCAO DA | i U . = TSN =%
MISTORA ! g} I ) ST ! AkeT ! Cad+ ! Dt ! Mg+ ! Cl- ! fhvop
MSSEI Lt 1 (eg/1) ! (e/1C2C03)! (ag/1CaC03)! (ng/102003) ! (ng/1C003)! (ag/1) !

Ep.l 8,22 0,04 1.533,0 14,0 56,0 62,0 4,0 1.25,0
11 Ip2 8,22 0,045 1.530,0 74,0 58,0 64,0 2,0 1.283,0
Hedia 8,22 0,040 1.83L,5 14,0 5,0 61,0 3,0 1.254,5  0,8260

Bp.l 8,18 0,028 1.210,0 £6,0 64,0 12,0 8,0 695,0
1:3 Ep2 8,4 0,028 1.205,0 £8,0 64,0 10,0 6,0 693,0
Kedia 8,16 0,028 1.207,5 67,0 64,0 11,0 1,0 694,0  0,8533

fxp.1 6,16 0,022  836,0 62,0 12,0 80,0 8,0 §35,0
15 B2 8,20 0,022 83,0 62,0 10,0 18,0 8,0 538,0
© Kedia 8,18 0,022 B34S 62,0 11,0 14,0 8,0 53,8  0,8661




