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RESUMO

A alcalinidade ¢ um pardmetro de grande relevancia no controle operacional das unidades de tratamento de
agua para abastecimento publico, influenciando significativamente, por exemplo, na eficiéncia da coagulacao.
Os sais de ferro e aluminio, coagulantes mais comumente utilizados no Brasil, por possuirem carater acido ao
serem adicionados na agua, podem reagir com a alcalinidade natural e, se a mesma ndo for suficiente, reduzir o
pH do meio a valores indesejaveis. De maneira distinta, o tanfloc, coagulante a base de tanino, ndo apresenta
carater acido e sua pratica ndo demanda o incremento de alcalinizantes, o que reduz os custos com produtos
guimicos. Desta forma, o presente estudo tem como objetivo avaliar a influéncia de coagulantes inorganicos
(sulfato de aluminio e cloreto férrico) e organicos (tanfloc SL e tanfloc SG) nos valores da alcalinidade da
agua e no pH de coagulacdo a partir de ensaios de tratabilidade efetuados a nivel de bancada. Os resultados
indicaram que os coagulantes a base de tanino estudados ndo proporcionaram alteracéo significativa nos niveis
de alcalinidade e pH da agua. Ja o sulfato de aluminio e o cloreto férrico foram responsaveis por decréscimos
importantes na alcalinidade natural da 4gua de estudo, principalmente para dosagens mais elevadas. Apesar das
reducdes dos niveis de alcalinidade, o valor do pH da dgua p6de ser manter praticamente inalterado, uma vez
que a alcalinidade total apresentada pela agua bruta foi suficiente para evitar a depreciagdo dos valores do pH
do meio.

PALAVRAS-CHAVE: Alcalinidade, Tanino, Tratabilidade, pH.

INTRODUCAO

A alcalinidade da &gua pode ser definida como sua capacidade de neutralizar acidos (os ions H*), reagindo
com 0s mesmos até um determinado valor de pH. Desta forma, a alcalinidade funciona como um agente
tamponante, podendo evitar variagdes significativas no valor do pH (RITCHER, 2009).

Os principais ions constituintes da alcalinidade séo: bicarbonato (HCO3"), carbonato (CO3") e hidroxido (OH-
). Essas trés formas manifestam-se em funcdo do valor do pH. Para aguas com pH na faixa de 4,4 a 8,3, a
alcalinidade se da em virtude de bicarbonatos, para o pH entre 8,3 e 9,4 predominam as formas de carbonatos e
bicarbonatos e, entre os valores de pH superiores a 9,4, a alcalinidade ocorre por hidroxidos e carbonatos.
Segundo Libanio (2010), a alcalinidade das aguas naturais superficiais se da, principalmente, apenas por
bicarbonatos, em especial, célcio e magnésio.
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No campo da potabilizacdo da agua para consumo humano, a alcalinidade surge com uma fungdo primordial
para a ocorréncia satisfatoria da coagulacdo, evitando a queda acentuada do pH, principalmente quando os
coagulantes aplicados sdo sais de ferro e aluminio, que possuem carater acido ao serem adicionados a agua.
Quando a alcalinidade natural da agua a ser submetida as etapas de tratabilidade néo é suficiente para impedir
a depreciagdo do pH, é necesséria a adi¢do de um alcalinizante, como cal virgem ou hidratada, o que eleva os
custos com produtos quimicos (BERNARDO e PAZ, 2010). Sendo assim, é necessario intensificar a busca por
coagulantes alternativos que, além de possuirem eficiéncia significativa na desestabilizacdo dos coldides, ndo
reajam de maneira significativa com a alcalinidade.

Como alternativa aos sais de ferro e aluminio, destacam-se os coagulantes organicos a base de tanino, este
extraido da arvore Acacia-negra, que possuem eficiéncia na desestabilizacdo dos coloides presentes na agua,
produzem lodo com menor volume e concentragdo do que o residuo produzido pelos sais de aluminio e ferro
(VAZ et al., 2010).

O tanfloc € o principal representante dos coagulantes a base de tanino, sendo um polimero catidénico que atua
em sistemas coloidais, neutralizando cargas e formando pontes entre essas particulas, sendo este processo
responsavel pela formagdo dos flocos e consequente sedimentacdo. Além das caracteristicas citadas nas
assertivas anteriores, o tanfloc ndo possui carater 4cido quando adicionado na &gua, podendo ndo consumir a
alcalinidade do meio e, consequentemente, proporcionar reducdo do pH.

OBJETIVO

O presente estudo teve como objetivo estudar a influéncia de coagulantes inorganicos (sulfato de aluminio e
cloreto férrico) e organicos (Tanfloc SL e Tanfloc SG) nos valores de alcalinidade total e pH de coagulacdo da
agua de estudo ap6s serem realizados ensaios de tratabilidade.

METODOLOGIA

Os experimentos foram realizados a partir de um Unico volume de &gua coletado do agude Bodocongd
(7°13’11” S, 35°52°21” W), localizado no municipio de Campina Grande-PB semiérido nordestino; na
mesorregido do Agreste Paraibano; zona oriental do Planalto da Borborema; na Bacia do Médio Paraiba. O
volume coletado foi de aproximadamente 1000 litros.

Como coagulantes, foram estudados: Sulfato de Aluminio (Alx(SO4)3.16H,0), cloreto férrico (FeCls x 8H,0),
Tanfloc SL e Tanfloc SG. As suspensdes de todos os coagulantes foram preparadas a concentracfes de 1%.

Os ensaios de tratabilidade da agua foram realizados a nivel de bancada em um aparelho Jar test modelo
MILAN JAR TEST-JT 102, sendo fixadas as seguintes condi¢des operacionais: para a mistura rapida foi
utilizada a rotagdo maxima do aparelho (300 rpm) em um tempo de 20 segundos, o periodo de floculagéo
ocorreu em 15 minutos, sendo variadas as rotagdes a cada 5 minutos (60, 40 e 30 rpm). Por fim, o periodo de
sedimentagdo dos flocos foi baseado nas velocidades de sedimentacdo estudadas, 1,5 e 3,0 cm.min?,
respectivamente. As dosagens dos coagulantes variaram de 10 a 70 mg. L%, com intervalos de 10 mg. L.

A 4gua bruta coletada foi armazenada em um reservatorio de fibra de vidro com capacidade de 2000 litros. As
condigBes de coleta, armazenamento e monitoramento da agua de estudo foram realizadas de acordo com Di
Bernardo (2011). O monitoramento da &gua bruta foi realizado duas vezes ao dia, durante todo o periodo de
realizagdo dos procedimentos experimentais (dez dias). Turbidez, cor verdadeira, pH e temperatura foram
fixados como base para a realizagdo do monitoramento.

Na Tabela 1 estdo descritos os parametros fisico-quimicos determinados tanto para a agua bruta como para a as
amostras de agua decantada coletadas apés os ensaios de tratabilidade.

2 ABES - Associacgao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
AESABESP - Associagao dos Engenheiros da Sabesp



®

LT,
pa |

CONGRESSO ABES
FENASAN 2017

Tabela 1 - Parametros determinados e técnicas analiticas utilizadas.

PARAMETROS TECNICA ANALITICA UNIDADE
PH Direto, Potenciométrico | semeemeeeee-
TURBIDEZ Standard Methods, Nefelométrico uT
COR VERDADEIRA | Standard Methods, Nefelométrico uH
TEMPERATURA Direto, Termdmetro Digital °C
ALCALINIDADE Standard Methods, Titulométrico mg CaCOs

L-l

RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados do monitoramento da agua de estudo podem ser visualizados por meio da Tabela 2, com os
valores calculados da média aritmética, com o respectivo desvio padrdo, para todos os conjuntos de dados de
cada parametro fisico-quimico.

Tabela 2 — Monitoramento da agua de estudo.

PARAMETROS VALORES ENCONTRADOS
TEMPERATURA 27,45+0,52°C
TURBIDEZ 221+158uT
COR VERDADEIRA 52,2+ 1,07 uH
pH 8,14 + 0,057

ALCALINIDADE

339,09 + 3,06 CaCOs; mg L!

Na Figura 1 (A e B) tem-se os resultados dos valores médios de alcalinidade encontradas para a agua
coagulada com sulfato de aluminio e cloreto férrico, sendo possivel observar que tanto o sulfato de aluminio
como o cloreto férrico promoveram uma reducdo na alcalinidade natural da agua bruta de estudo. O valor
médio da alcalinidade total encontrada para a agua bruta (339,9 mg de CaCOs. L) esta representado pela linha
horizontal de cor cinza.
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Figura 1 — Alcalinidade total das amostras coaguladas com cloreto férrico (A) e com o sulfato de

aluminio (B).

Na Figura 2 (A e B) encontram-se os valores do pH de coagulagdo determinados para a agua de estudo,
submetida ao sulfato de aluminio e cloreto férrico. A série de dados na cor laranja corresponde ao valor médio

do pH encontrado para a agua bruta (8,14).
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Figura 2 — pH de coagula¢do em funcéo da dosagem de sulfato de aluminio (A) e cloreto férrico (B).

Dissemelhante dos resultados obtidos para o sulfato de aluminio e o cloreto férrico foram os encontrados para
o tanfloc SL e o tanfloc SG, coagulantes de origem orgénica estudados. Os resultados da alcalinidade total das
amostras de agua decantada correspondentes aos ensaios que tiveram a agua bruta coagulada com tanfloc SL e
tanfloc SG podem ser visualizados a partir da Figura 3 (A e B). A linha horizontal de cor cinza, presente na
Figura 3 (A e B), corresponde ao valor médio de alcalinidade encontrado para a 4gua bruta de estudo.
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Figura 3 — pH de coagulagdo em funcdo da dosagem Tanfloc SL (A) e Tanfloc SG (B).

Para os valores determinados do pH de coagulagdo, na Figura 4 (A e B) estdo os resultados correspondentes ao
Tanfloc SL e o Tanfloc SG.
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Figura 4 — pH de coagulagdo em funcao da dosagem de Tanfloc SL (A) e Tanfloc SG (B).

ANALISE DOS RESULTADOS

Segundo Pavanelli (2001), quando adicionados a dgua, na etapa de mistura rapida, os sais de aluminio e ferro
atuam como acidos, consumindo a alcalinidade natural da agua e, caso a mesma nao possua alcalinidade
suficiente, reduzindo o pH do meio. Além disso, a dispersdo de coagulantes dessa natureza na agua também
promove a liberagdo de CO, contribuindo para a acidificagdo do meio.

Ambos os coagulantes inorganicos proporcionam um decréscimo significativo no valor da alcalinidade total da
agua de estudo, sendo possivel verificar essa redugdo mesmo a partir da adicdo das dosagens mais baixas. Para,
as dosagens 10 e 20 mg. L de sulfato de aluminio, ocorreu um consumo de cerca de 4,16 e 5,63% da
alcalinidade total da agua de estudo, enquanto que para o cloreto férrico, o consumo da alcalinidade natural da
agua, para as mesmas dosagens, foi de 2,68 e 7,10 % (Figura 1, A e B).

Para a maior dosagem de coagulante aplicada, por exemplo, os percentuais de decréscimo da alcalinidade
poderiam ser considerados, de forma errénea, baixos, ja que para uma dosagem elevada de coagulante foi
consumido cerca de 20,38% da alcalinidade total, para o sulfato de aluminio e, 23,32% para o cloreto férrico
(Figura 1, A e B). E importante enfatizar que a agua de estudo possuia um valor elevado de alcalinidade
natural, cerca de 339,09 mg de CaCOs. L%, logo as reducGes desse valor, exemplificadas pela dosagem de 70
mg. L, podem apresentar um percentual pequeno de consumo de alcalinidade em relagdo a 4gua bruta, mas,
na realidade, promoveram um grande consumo da alcalinidade.

Muitas aguas naturais submetidas as etapas de tratamento nas ETAs ndo possuem um valor de alcalinidade
total elevado como a amostra colhida para esse estudo, principalmente se tratando de aguas superficiais, logo,
tais redugdes teriam uma influéncia extremamente significativa nas respectivas etapas de tratamento, podendo
necessitar do uso de alcalinizantes, o que aumentariam os custos com produtos quimicos.

Como a agua de estudo apresentou um valor elevado de alcalinidade total natural, cerca de 339,09 mg de
CaCOs. L, as maiores dosagens de sulfato de aluminio e cloreto férrico ndo promoveram um decaimento do
pH da &gua coagulada (Figura 2, A e B), j& que ainda existia uma grande quantidade de
hidréxidos/carbonatos/bicarbonatos disponiveis para reagir com os sais de aluminio e ferro. Os resultados da
Figura 2 (A e B) justificam a afirmacdo de Libanio (2010), de que a alcalinidade da &gua bruta, natural ou
artificial, funciona como tamp&o, minimizando a queda muito acentuada o pH de coagulagéo.

Em relacdo aos coagulantes a base de tanino estudados, Barradas (2004), destaca que tais coagulantes ndo
promovem um consumo significativo da alcalinidade do meio, proporcionando, consequentemente, que o pH
se mantenha praticamente inalterado, mesmo com o aumento da dosagem do respectivo produto quimico.
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E facilmente observado, por meio da Figura 3 (A e B) que o valor da alcalinidade da agua coagulada com os
produtos quimicos de origem organica praticamente ndo sofreu variagGes, resultando em uma constancia dos
valores de alcalinidade total para todas as dosagens aplicadas.

E possivel afirmar que as variagdes encontradas para os valores de alcalinidade, expressas na Figura 3 (A e B),
foram mais provenientes de possiveis erros analiticos, do que pela influéncia das dosagens de tanfloc SL e
tanfloc SG. Assim, o pH da 4gua se mantém praticamente inalterado, mesmo com a adi¢do de elevadas
concentragdes de coagulantes a base de tanino, conforme pode ser visualizado na Figura 4 (A e B).

Mesmo que a alcalinidade natural da agua a ser tratada apresentasse valores baixos, o pH de coagulagdo para
todas as dosagens seria mantido em valores praticamente constantes, ja que os coagulantes base de tanino nao
possuem carater acido ao serem adicionados em solugdo aquosa, como ja discutido anteriormente.

CONCLUSOES

Tanto o tanfloc SL como o tanfloc SG ndo apresentaram decaimento nos valores da alcalinidade natural da
agua de estudo, visto que coagulantes dessa natureza nao reagem de maneira significativa com os bicarbonatos,
carbonatos e hidréxidos, ndo alterando assim, o pH da gua. Tanto o sulfato de aluminio como o cloreto férrico
promoveram consumo significativo da alcalinidade total da agua a medida que maiores dosagens desses
coagulantes eram vertidas nos jarros. Apesar de elevadas reducgdes nos niveis de alcalinidade apresentada pelo
sulfato de aluminio e cloreto férrico, o valor do pH da agua pdde ser manter praticamente inalterado, uma vez
que a alcalinidade total média apresentada pela agua bruta, 339,09 mg CaCOg;. L1, foi mais do que suficiente
para evitar a depreciacdo dos valores de pH, enfatizando que o oposto aconteceria caso esse valor ndo fosse
suficiente, necessitando, assim, da adicdo de alcalizantes.
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