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Principais tratamentos fisico-quimicos

Abrandamento

Os sistemas de tratamento fisico-quimicos mais utilizados nas fabricas de be N@?\
sdo o abrandamento por precipitacao, tratamento com resinas de troca ig %
floculagdo. O mais comum sao os dois primeiros serem utilizados co

complemento a floculagdo em casos de aguas muito duras, extreggamen€ duras

somente a floculacdo pode dar conta de colocar uma agua dentgfos padroes

e/ou altos teores de sais e com alcalinidade superior a pH 8,@ muitos casos,
requeridos. Elimina a turbidez, a cor e o odor. Reduz a WYltade, a
concentracéo de alguns metais, normalmente colg owas dentro da faixa

requerida.

O abrandamento consiste em reduzir ou eliQ dureza temporaria e

permanente e também a alcalinidade de a¥{as com indices muito elevados.
Quando temos uma agua bruta muit p ou extremamente dura, com indices
acima de 200 mg/l de CaCOj3; g umg alcalinidade definida por pHs acima de 8,3, o
tratamento por floculacéo ONsegue reduzir esses indices ao aceitavel para a
producao de bebidas, ja) 50 mg/l de CaCOg; para dureza e alcalinidade.
Nesses casos o m&%m € associar o abrandamento ao processo de
floculacéo. Os QENJoY de abrandamento mais comuns sao por precipitacéo

quimica e sipas de troca idnica.

Ab@nento por precipitacdo quimica.

{® método é conduzido por adicdo de cal (CaO) e de carbonato de sodio

)

C) (NaCOg3). Com a adigéo da cal o pH é elevado e fornece a alcalinidade necessaria
para a reacdo, enquanto o carbonato de sodio fornece a alcalinidade e os ions

carbonatos. A quimica da reacao € a seguinte:
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Ca0 + H,0 > Ca(OH),
Ca(OH)z + H,CO3z > lcaCO:), + 2H,0

Ca(HCO3), + Ca(OH), - |2CaCO3 + 2H,0 Qv

Mg(HCO3), + Ca(OH), - |CaCO3; + MgCO3 + 2H,0

MgSO, + Ca(OH), = | Mg(OH), + CaSO,4 %%

CaS0O, + Na,S0O; = lCGCOg + Na,SO4

compostos soluveis.

Neste caso temos a precipitacdo de CaCO3; e Mg(OH), com f@%o de

Abrandamento por resina catidnica &E

Quando a agua dura passa através de um le :ma resina catibnica, o
magnésio e o célcio se fixam na resina, (Qransfere a solucdo uma quantidade
equivalente de Sédio. Usando o sim'R' para representar um radical da

resina, as reacdes de abrandamento s&0 as seguintes:

o~
Elementos Insollveis ) Elementos Soluveis
- /

Ca(HCO3),
Mg(HCO3),

CaSO4 CaR2 Na2504

MgSO, + 2NaR > MgR, NaHCO,

4 CaCl, 2NacCl
MgCIZ

L
C)O
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Quando a capacidade da resina se esgota, se retrolava para limpar o leito e
posteriormente se regenera a resina com uma solucao de sal comum (Cloreto de
Sadio) que elimina o Calcio e o magnésio em forma de sais solUveis de cloro e

simultaneamente reconstitui a resina a seu estado de sal de sodio.

Eliminando produtos destas reacfes e 0 excesso de sal, a unidade pode v. \
operar para abrandar outros volumes de agua dura. As reacdes de re @

sao as seguintes:

Ca/Mg — R, + 2NaCl + 2Na-R + Ca/Mg — Cl. QE
Desmineralizacao Q‘y

Caso a concentracao de sais como (cloretos,

@

L0, uma vez que também o processo de

apresente indices muito altos, remascent

se 0 uso de um sistema de desmineraliza
floculagéo né&o elimina altas concent @ s destes sais.

Neste caso, usa-se um sistemg asgociado de resinas catidnicas e anionicas.
frequentemente prese

Abaixo, as reagdes do prcg) ra os dois tipos de resina, com elementos
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Com as resinas catidnicas, para Com as resinas aniénicas, com
diversos cations anions

Ca(HCO3) + RH; > RCa + 2H,CO3 H,CO3 + R(OH), > RCO3 + 2 H,0
CaS0O,4 + RH; > RCa + H,SO,4 H,SO,4 + R(OH), » RSO, + 2 H,0O
2NH4OH + RH, © R(NHJ), + 2 H,0 2HCI + R(OH), > RCl, + 2 H,0
Mg(HCO3) + RH; > RMg + 2H,CO3 H,SiO3; + R(OH),; - RSiO3 + 2H,0
2NaHCO3; + RH; & RNa; + 2H,CO3 HNO3; + ROH = RNO3 + H,O
MgSO,4 + RH; > RMg + H,SOq4

Na,SO,4 + RH, 2 RNay + H>SO,4 Q :

CaCl; + RH; - RCa + HCI

NaCl + RH2 - RCa + 2HCI Q‘y
Na,SiOsz + RH, =2 RNa, + H,SiO3 %

A regeneracao da resina catiénica é efet@a através de aplicacéo de acido

sulfurico ou cloridrico e a regenerag; resina anionica € efetuada atraves de
aplicacao de soda céaustica. p
O funcionamento normal pENZUNa cadeia com filtro de carvao ativo na producéao

de 4gua tratada e um%a serva, regenerada e apta para produzir.

E 0 si te&llzado pela maioria das fabricas engarrafadoras. O processo de
a?o'

A floculaca

fl pode resolver a maioria dos problemas da agua, em indices

1 erados. Em indices elevados, como vimos, é necessario o abrandamento

C) njugado.

E um processo que elimina as impurezas que se encontram em suspensao tais

como particulas de sujidade, matéria organica e substancias insoluveis, formadas
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ao reduzir a alcalinidade. Estas sao capturadas pelo floéculo, através da formacgéo
de particulas de maior tamanho e de densidade suficiente para assentar

lentamente no leito do reator, as quais finalmente serao eliminadas por purgas.

Pode-se subdividir o processo de floculacdo em 04 etapas: \Q E
=> Neutralizagao; %%
= Coagulacéo; %

= Floculacao;

=» Sedimentacao. QE

Embora sejam consideradas separadamente, a adicao \Wmostos guimicos
para a reacao de sedimentacdo sao adicionados Aﬁ e

@

Para as fabricas de bebidas, associa-se a a floculacéo um processo de

concomitantemente e

as etapas desenvolvem-se em cadeia.

reducao de alcalinidade e de superco com duas horas de retencdo, em um
reator, seguido de filtragdo com are;a, gnminacao do cloro com um declorador

(filtro de carvao) e polido fingl f&os polidores.

As substancias quimi almente empregadas no tratamento sao o sulfato
t

ferroso como coa a cal hidratada para ajustar o pH da agua (meio
alcalinidade total. O cloro para sanear a agua, oxidar as

tir a formacéao do fléculo. Também, adiciona-se cloreto de calcio
ou sulfato alcio (gesso) quando a agua contiver alcalinidade de sddio, uma

Vi \{ este tipo de alcalinidade ndo reage com a cal.

)
@a a de neutralizacao

Os sélidos suspensos sao particulas insoluveis na agua, tdo reduzidas que néo
decantam naturalmente. Estas particulas também apresentam sua superficie

carregada eletricamente, proveniente da adsor¢céo de certos ions (principalmente
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hidroxilas) presentes na agua. Estas cargas elétricas provocam a repulséao entre

as particulas, dificultando a formacéao de flocos maiores de facil sedimentacéao.

eletrostaticas superficiais. \
Coagulacéo %:

Esta fase ocorre concomitante a anterior, quando a cal é adicion?ﬁn com o
d

O fendmeno de neutralizagéo consiste exatamente na eliminacao dessas cargasgv*

sulfato ferroso e o cloro. O fldculo se forma por combinagéo e sulfato

ferroso com cal e o cloro, de acordo com as seguintes reagdes qUimicas:

FeSO, + Ca(OH), >CaS0, + Fe(OH), &E

A adicdo de cloro a agua, tem por objetivo dd @ tir as bactérias, oxidar a

matéria organica e o coagulante, forman floculo (Hidréxido Férrico), conforme

a reacao |l. O

Vs
2Fe(OH), + NaCIO + H,0 a\zzs{omg + NaCl

Floculacéo &%
E a etapa d@ento dos floculos.

Sedirwgo

‘Q?)a em que os fléculos estdo com tamanho e densidade suficiente para iniciar a

cantacao.
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Reducéao da alcalinidade

Vimos anteriormente que a alcalinidade da agua € devido a presenca dos ions

hidréxido, carbonato e bicarbonato. A importancia de conhecermos as ?\
concentracOes destes ions define as dosagens de agentes floculantes e forneg@

informacdes sobre as caracteristicas corrosivas ou incrustantes da agua a %

tratada. %
u ;

O processo para a reducao da alcalinidade durante o processo dY&I caoéa

adicao de cal, que tem por objetivo reduzir a alcalinidade tota 0 esta se

encontra acima de 50 mg/l de CaCOg; e elevar o pH da é;ia, redlizino a

alcalinidade. Este processo transforma a alcalinidajg(; bonatos de calcio,
[

magneésio e anidrido carbénico em matérias insoys carbonato de calcio e o
hidroxido de magnésio, que séo capturados @ Jculo e precipitados no leito do

reator, através das seguintes reacdes:

Il - Ca(HCOs), + Ca(OH), > ¢20a¢®2Hzo

’
IV - Mg(HCO3), + 2Ca(OH)2\92¢49(0H)2 + |2CaCOs + 2H,0
V - CO2 + Ca(OH), 3 + Hy0

Quando a agu r&)ntém alcalinidade de sddio, devido a bicarbonatos de
sodio (isto rgsenta quando a alcalinidade total € maior que a dureza), é
necessari Ina-la, transformando-a primeiramente a alcalinidade de célcio,

por@dcalinidade de sddio (altos indices de bicarbonato) ndo reage com cal.

) ~ i .
o devemos aumentar artificialmente a dureza, com a adicdo de cloreto de

< ’ Icio ou sulfato calcio (desde que este acréscimo ndo supere o0s limites maximos
permitidos para cloretos e/ou sulfatos na 4gua tratada).
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Assim, a alcalinidade de bicarbonatos transformada em alcalinidade de calcio é

facilmente eliminada por precipitacédo da cal, de acordo com a reacéo lll, acima.
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