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RESUMO: 99% da populagdo tem acesso a
agua potavel durante todo o ano através das
diferentes estagdes de tratamento de agua
que a OSE possui, onde a agua bruta obtida
maioritariamente de fontes superficiais é
convertida em agua potavel através de
tratamento convencional. Consiste em
duas grandes etapas, clarificagdo cujo
objetivo é a eliminacdo de particulas que
contribuem com a Turvacdo da agua e
desinfecgéo para eliminar microorganismos
patogénicos. A clarificacdo é composta
por diferentes processos unitarios, sendo
a coagulacdo uma etapa crucial do
processo. Para obter uma coagulacédo
correta, a agua bruta deve atingir valores
adequados de alcalinidade e pH, razdo
pela qual geralmente deve ser pré-
condicionada por meio de um tratamento
quimico. Atualmente, a OSE utiliza o
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carbonato de sodio como alcalinizante na
maioria de suas fabricas, que € exportado.
O objetivo deste projeto € determinar o uso
de cal virgem produzida e comercializada
em nosso pais pela Cementos del Plata
S.A.,, como alternativa ao alcalinizante
convencional. Para isso, foram realizados
diferentes testes, avaliando os parametros
de alcalinidade e pH, simulando o processo
de clarificacdo e comparando-os com o
alcalinizador convencional. Com base nos
resultados obtidos, conclui-se que a cal viva
€ uma alternativa promissora, pois consegue
um aumento maior nesses parametros em
comparacdo com o agente alcalinizante
convencional. Além disso, indica uma
vantagem competitiva, pois pode nao
exigir ajustes de pH em etapas anteriores
a desinfec¢do, onde o pH desempenha um
papel fundamental.

INTRODUCAO

O processo de purificagdo da agua
€ um processo controlado através do qual
a agua bruta ou bruta é transformada em
agua potavel. No Uruguai, a definicdo
de agua potavel e suas caracteristicas

estdo estabelecidas no Regulamento
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Bromatolégico Nacional. Define-a como agua propria para consumo humano, que nao
apresente risco a saude durante toda a vida do consumidor ou que gere rejeicao por parte
do consumidor (2).

Atualmente, 99% da populacdo do pais tem acesso a dgua potavel durante todo o
ano, por meio de 77 estagdes de tratamento de agua que a Obras Sanitarias del Estado
(OSE) possui, sendo a mais importante a Estagéo de Tratamento de Aguas Corrientes, ja
que abastece a area metropolitana. Anualmente, sé@o produzidos 361 milhdes de m® de
agua potéavel (1).

A agua para abastecimento das estagcbes de tratamento de agua pode vir de fontes
superficiais ou subterraneas. Na OSE, 90% da agua produzida provém de fontes superficiais,
enquanto os restantes 10% provém de fontes subterraneas. Quando a fonte utilizada é agua
superficial, utiliza-se um tratamento denominado convencional para sua purificacdo. Este
tratamento fisico-quimico consiste basicamente em duas etapas, a primeira de clarificacéo
na qual sdo eliminadas as particulas que tornam a agua menos limpida e por ultimo a
desinfeccéo que tem como objetivo inativar os microorganismos patogénicos presentes. Os
processos unitarios que se desenvolvem no tratamento convencional sdo: pré-tratamento,
coagulacao, floculagédo, sedimentacao, filtracéo e desinfecgéo (2).

O pré-tratamento pode incluir condicionamento fisico e quimico. No condicionamento
fisico, o material sedimentavel &€ removido, especialmente Util quando a agua bruta contém
um excesso de areia que pode afetar as etapas seguintes do tratamento. Por outro lado, o
condicionamento quimico pode consistir em varias etapas: pré-oxidacao, adsorgéo e pré-
alcalinizag&o. O principal objetivo da primeira etapa é a oxidagdo da matéria organica e a
remocéo de odor e sabor. Na etapa de adsorgéo, séo retiradas substancias dissolvidas na
agua bruta, como vestigios de matéria organica, toxinas e metabdlitos que geram odor e
sabor. A etapa de pré-alcalinizacdo é necessaria quando a alcalinidade presente na agua
bruta n&do é suficiente para uma correta coagulagéo. Para isso, é necessario condicionar
a agua bruta, alcancando uma alcalinidade adequada que é fornecida pela dosagem de
carbonato de sodio (carbonato de s6dio, Na,CO,), soda caustica (hidroxido de s6dio NaOH)
ou cal hidratada (Ca(OH) ,). Atualmente, a OSE utiliza principalmente carbonato de sodio
em suas estacOes de tratamento de agua. Outro parédmetro de grande relevancia para a
etapa de coagulacéo € o pH. O valor de pH no qual a maxima eficiéncia de coagulagéo &
obtida é chamado de pH 6timo e pode ser determinado por testes de jarros. Nesta etapa, o
sulfato de aluminio reage com a alcalinidade, produzindo uma diminuicdo da alcalinidade,
acompanhada também de uma diminui¢do do pH. A coagulagao consiste na neutralizagao
dessas particulas que compdem a Turvacdo por meio de um produto denominado
coagulante (OSE utiliza sulfato de aluminio). Dessa forma, ndo ha impedimentos e as
particulas se juntam, dando origem a particulas maiores e mais pesadas chamadas flocos.
Esse processo € chamado de floculacao, e deve ser feito em condi¢des controladas, pois

uma agitacdo muito violenta pode provocar a ruptura dos flocos ja formados, enquanto
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uma agitacdo muito lenta pode dar origem a formacao de flocos “esponjosos” e fracos,
dificeis de sedimento. A sedimentagdao ou decantagdo & o primeiro estagio efetivo
de separacdo das particulas de agua. E nesta fase que se consegue uma reducdo da
Turvagdo e da cor em relagdo a agua bruta. A filtragao é a etapa final do processo de
clarificacao da agua e na qual devem ser cumpridos os parametros de qualidade em termos
de Turvacgéo e cor. Consiste na passagem da agua por um meio poroso. A finalidade é
reter aquelas particulas de menor densidade (pequenos flocos) e aquelas que por algum
motivo ndo foram eliminadas no decantador. Além do indicado, a filtracdo € considerada
uma das principais barreiras para a reten¢do de microrganismos patogénicos. Finalmente,
nesta etapa, também pode ser necessario adicionar um agente alcalinizante se a queda
do pH, como resultado da etapa de coagulacdo, for menor do que o estabelecido nas
especificagcdes de qualidade. O produto final desta etapa é chamado de agua filtrada. A
desinfeccao é a Ultima etapa do processo de purificagdo da agua e consiste na adicdo
de um agente quimico para eliminar microrganismos patogénicos que podem transmitir
doencgas. E imprescindivel que os parametros de Turvacdo e cor sejam atendidos, pois
caso contrario dificulta a agao dos desinfetantes (2 e 3).

Ao longo de todo o processo de purificagdo da agua, a OSE realiza controles
operacionais de acordo com a Norma Interna de Qualidade da Agua Potavel da OSE,
monitorando a eficacia das medidas de controle estabelecidas. A regulamentacao
estabelece que a agua liberada para consumo deve ter Turvagdo méaxima de 1 NTU, sendo
que é recomendavel que seja inferior a 0,5 NTU ao sair da usina para que o processo de
desinfec¢éo seja realizado de forma eficaz. Ja o pH deve estar entre 6,5 e 8,5 (3).

O objetivo deste projeto é avaliar o uso da cal virgem produzida em Cementos del
Plata S.A como alcalinizante para o tratamento de agua potavel.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Uma série de testes foram realizados na Estagdo de Tratamento de Agua da
cidade de Treinta y Tres. Primeiramente, o processo de pré-alcalinizacdo da agua bruta
foi simulado e os parametros de Turvacao, alcalinidade e pH foram avaliados, utilizando
diferentes concentragdes de cal virgem e carbonato de sédio. Os resultados obtidos séo
mostrados na Tabela .
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Turvacao (NTU) Alcalinidade (p.p.m CaCO,) | pH
Agua bruta 20,1 58 7,4
Agua bruta + 10 p.p.m. carbonato de
sodio 19,5 75 7,7
Agua bruta + 20 p.p.m. carbonato de
sodio 20,0 88 8,7
Agua bruta + 10 p.p.m. cal virgem 19,9 78 8,9
Agua bruta + 20 p.p.m. cal virgem 21,6 95 9,4

Tabela I: Resultados de Turvagao, alcalinidade e pH usando agua bruta e carbonato de sédio ou cal
virgem.

Como mencionado anteriormente, na etapa de pré-alcalinizagéo, sdo necessarios
valores de alcalinidade adequados para obter uma coagulagéo correta apds a adicédo de
sulfato de aluminio. Como podemos ver na Tabela |, a mesma concentragdo de cal virgem
como carbonato de sodio atinge um aumento maior nos parametros de alcalinidade e pH.
Esse resultado indica que nosso produto pode ser utilizado na etapa de pré-tratamento e
também apresenta forte vantagem competitiva em relacdo ao alcalinizante mais utilizado
em estagdes de tratamento de agua.

Em segundo lugar, os parémetros de pH e Turvacdo na agua filtrada apés a adicao
de cal virgem foram avaliados e comparados com o corretor de pH convencional (carbonato
de sédio). Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela .

Turvacao (NTU) Alcalinidade (p.p.m CaCO,) pH
Agua filtrada 0,49 45 6,8
Agua filtrada + 10 p.p.m. carbonato
de sodio 0,47 55 7.1
Agua filtrada + 20 p.p.m. carbonato
de sodio 0,37 65 7,2
Agua filtrada + 10 p.p.m. cal virgem 1 50 7,7
Agua filtrada + 20 p.p.m. cal virgem 2,32 75 9,5

Tabela II: Resultados obtidos dos parametros de Turvagéo, alcalinidade e pH do jar test usando agua
filtrada e carbonato de sédio ou cal virgem como corretor de pH.

Como podemos ver, a mesma concentracao de cal virgem como carbonato de sédio
atinge um aumento maior no parametro de pH. No entanto, causa um aumento significativo
na Turvacado. Nesta etapa do processo de purificacdo, a agua filtrada deve atender a
especificacdes de qualidade onde o pH deve estar na faixa de 6,5 a 8,5 e a Turvagéao
deve ser menor ou igual a 1 NTU. Portanto, nosso produto € Gtil como corretor de pH com
concentragcbes nao superiores a 10 p.p.m.

No jar test final, foi simulado o processo completo de pré-alcalinizagdo, coagulagao,
floculagéo e sedimentacgéo, utilizando cal como alcalinizador e sulfato de aluminio como
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coagulante para determinar a concentracdo 6tima de coagulante. Portanto, a dosagem
de cal virgem (5 p.p.m) foi mantida fixa e diferentes concentra¢des de sulfato de aluminio
(30 p.p-m a 80 p.p.m) foram analisadas. Parametros de Turvacao, alcalinidade e pH foram
avaliados. Os resultados obtidos sao apresentados na Tabela Il

Turvacao Alcalinidade (p.p.m pH
(NTU) CaCO,)

Agua bruta 22 26 7,3
Agua bruta + 5 p.p.m. cal virgem + 30 p.p.m de
sulfato de aluminio 5,1 40 6,7
Agua bruta + 5 p.p.m. cal virgem + 40 p.p.m de
sulfato de aluminio 3,9 35 6,5
Agua bruta + 5 p.p.m. cal virgem + 50 p.p.m de
sulfato de aluminio 3,3 32 6,4
Agua bruta + 5 p.p.m. cal virgem + 60 ppm de sulfato
de aluminio 4,6 28 6,4
Agua bruta + 5 p.p.m. cal virgem + 70 p.p.m de
sulfato de aluminio 55 26 6,1
Agua bruta + 5 p.p.m. cal virgem + 80 ppm de sulfato
de aluminio 55 20 6,0

Tabela lll: Resultados obtidos dos parametros de Turvagéo, alcalinidade e pH do jar test usando uma
concentragéo fixa de cal virgem (5 p.p.m) e diferentes concentragdes de sulfato de aluminio (30 p.p.m
—80 p.p.m).

Com base nos resultados obtidos e no que foi observado durante o teste, determinou-
se que com 5 p.p.m de cal virgem a concentracao ideal de sulfato de aluminio é de 50 p.p.m
porque se consegue o menor valor de Turvacdo e um pH muito proximo do exigido pela
norma. No entanto, recomenda-se trabalhar com uma concentragcéo ligeiramente superior
de cal virgem (5 < p.p.m < 10) para respeitar o intervalo de pH.

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que a cal viva tem um potencial
significativo para ser utilizada como alcalinizante na etapa de pré-alcalinizacdo. Isso se
baseia no aumento substancial da alcalinidade e do pH da agua bruta em comparag¢ao com
o alcalinizante atualmente usado na estacdo de tratamento de agua Treinta y Tres. Por
outro lado, também pode ser utilizado na etapa de p6s-alcalinizacao como corretor de pH

em agua filtrada utilizando concentrac6es adequadas de cal virgem.
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