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POLUIGAO E QUALIDADE DA
AGUA

"Introducao

=Sistemas Acido Base

=Sistema Acido Carbdnico
=Conceito de Alcalinidade e Acidez
"Exemplos de Calculo
"Comentarios Finais




Relevancia das variaveis acidez e alcalinidade
na area ambiental

= \/arios processos naturais dependem de reacoes
quimicas;

= Estas reacoes quimicas, por sua vez dependem da
acidez ou alcalinidade da agua para ocorrer de
forma adequada;

" Processos unitarios também tem a sua cinética
dependente destas variaveis.




Exemplos da influéncia da
acidez e alcalinidade

= Solubilidade de metais e nutrientes e compostos
organicos;

" Influéncia na cinética de reacdes quimicas:
= Precipitacao;
= Oxidacao e reducao;
= Complexacao;

" Processos biologicos;

= Equilibrio quimico.




PROCESSOS DE TRANSPORTE E TRANSFORMACAO
EM SISTEMAS NATURAIS E DE ENGENHARIA

e

@ Transporte de \\\
massa ' Saida
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J @ Transporte de
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=Reacoes de hidrolise

=Reacoes de precipitacao
mReacoes de oxidacao e reducao
=Reacoes de complexacao
=Reacoes de adsorcao




FUNDAMENTOS DE QUIMICA AQUATICA
REACOES ACIDO BASE

HA,+ H,0 © A7 + H;07

HCN + H,0 < CN™ + H;0% |

HOCl + H,0 < 0Cl~ + H,0%




FUNDAMENTOS DE QUIMICA AQUATICA
REACOES ACIDO BASE

HA,. © A; + H?

/

Acido monoprotico: liberacao de um unico ion H*

H,CO; © HCO; + H*
HCO; © CO;*+ H?

//‘

Acido diprético: liberacdo de dois ions H*




(€58 CONCEITO DE FRAGOES IONIZAVEIS -

ACIDOS MONOPROTICOS FRACOS

C'I', HAc
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~ FRACOES IONIZAVEIS
ACIDOS MONOPROTICOS FRACOS
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~ FRACOES IONIZAVEIS
ACIDOS MONOPROTICOS

Fragdo ionizavel
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CONCEITO DE FRACOES IONIZAVEIS —

ACIDOS DIPROTICOS

C'I',Na2CO3

~H,C0; < HCO; + H*
[HCO3]. [H™]

pH fixo

>K1:

[H,C O3]

~HCO; © CO0;*+H*

[CO52]. [H*]
[HCO5 ]

»Kzz




{008 CONCEITO DE FRAGOES IONIZAVEIS —
@7  ACIDOS DIPROTICOS FRACOS

[H,C03] _ [H*]?
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FRACOES IONIZAVEIS
ACIDOS DIPROTICOS
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EQUILIBRIO QUIMICO DE SOLUCOES

CURVA DE TITULACAO

C'I',HCI

H,0

0,1 M NaOH
pH desconhecido

0,1+ [H*] =

w

[H]

+ [C17]

14
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Curva de Titulagio - Base Forte versus Acido Forte
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EQUILIBRIO QUIMICO DE SOLUGOES
CURVA DE TITULAGCAO

Curva de Titulagdo - Acido Monoprético Fraco versus Base Forte
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EQUILIBRIO QUIMICO DE SOLUGOES
CURVA DE TITULAGAO

Curva de Titulagao - Carbonato de Sédio
versus Acido Monoproético Forte

13
CT,HCI 12
11
10
9
8
s
7
6
H,O
5
0,1M Na,CO, ,
pH desconhecido 3
2 + t } t } + t } +
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18

Concentragdo Molar de Acido

w

[H]

02+ [H*] = + (a; +2.a,).0,1+ [CL7]




CICLO BIOGEOQUIMICO DO CARBONO
NA NATUREZA

COoy

Atmosphere Carbon Cycle




CICLO BIOGEOQUIMICO DO CARBONO
NA NATUREZA

= Dissolugao de CO, da atmosfera para a fase
liquida:
CO, ) © CO; (g
= Processos de fotossintese e respiragao
CO, + 6H,0 & C H,,04 + 60,

» Precipitacao e dissolucao de s> .
carbonatos ) pe | |

Ca+2 + 603_2 f— CClCOg(S)




SISTEMA ACIDO CARBONICO EM MEIO
AQUOSO




SISTEMA ACIDO CARBONICO EM MEIO
AQUOSO

G3as carbdnico Pressao parcial de CO, constante

Atmosfera J J o)

CO,(I)

Agua

CO, 1y © CO; (4 K, =




SISTEMA ACIDO CARBONICO EM MEIO
AQUOSO

COz(g) + H20 < H,CO;

Atmosfera

j j CO,(9) (
H,CO

// / oty N, = 22608 oo

Agua [COZ(Q)]

H,CO; © HCO; + HY HCO; © CO3*+ H*

g g

HCOTLIHY] ( COs2LIHY]
K1 = [H,C 03] =107% [HCO; ] =107




SISTEMA ACIDO CARBONICO EM MEIO

AQUOSO
Tem?oeé‘;tura Log(K1) | Log(K2) Log K,, (M/atm)
0 -6,58 | -10,63 -1,11
5 -6,53 | -10,56 -1,19
10 6,46 | -10,49 -1,27
15 6,42 | -10,43 -1,32
20 6,38 | -10,38 -1,41
5 6,35 | -10,33 -1,47
30 6,33 | -10,29 -1,53
40 6,30 | -10,22 -1,65




CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DA
AGUA: ALCALINIDADE

= A alcalinidade de uma amostra liquida é
a sua capacidade de reagir com acidos
fortes.

= Origem:

"Presenca de carbono inorganico total e
demais bases conjugadas de acidos fracos na
fase liquida.




CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DA

AGUA: ALCALINIDADE

C'I',HCI

H,0
0,1M Na,CO,
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0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2

o

Concentragdo Molar de Acido

+ (g +2.a).0,1 + [CL7]




Determinacao da alcalinidade em
amostras aquosas

= Analise titulomeétrica com acido forte;
" Método padronizado pelo Standard Methods
* Unidade: eq/L ou mg CaCO,/L;




CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DA
AGUA: ALCALINIDADE

= Analise titulométrica;

= Acido sulfurico 0,02 N; T

= Uso de indicadores especificos: == eV

: ®=,U ®~
" Fenolftaleina e alaranjado de metila 1 O -

ne Caont
h titration
=l chang

®

I @ L ‘ L
= Alcalinidade a carbonatos: titulagao VAN i
ate P H 813; S

= Alcalinidade total: titulacao até pH 4,3,




CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DA
AGUA: ALCALINIDADE

=\/ideo 1 — Analise de Alcalinidade




=sDeterminacoes

= V,=volume total de acido
consumido para titulacao até
pH 8,3 (Uso de fenolftaleina)

"V/,=volume total de acido
consumido para titulacao até
pH 4,3 (Uso de alaranjado de
metila)




CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DA
AGUA: ALCALINIDADE

— — pH inicial
Vv - Alcalinidade
1 a carbonatos
N V Alcalinidade
J— 2 —
total
pHigual a 8,3
N

pHigual a 4,3




CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DA
AGUA: ALCALINIDADE

=Calculos

N,.V e
Alk,grp = —— : em—q

Vamostra L

Al _ Na.V3.50. 103 o Y CaCOs
carb VamOStTa L




CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DA
AGUA: ALCALINIDADE

=Calculos

N,.V e
Alktotal — a2 em_q

Vamostra L

Al _ Na.V3.50. 103 o 9 CaCO,
totat VamOStTa L




CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DA
AGUA: ALCALINIDADE

0,25
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0,1
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m————P>  Alcalinidade c3ustica
= 1 = 0
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pH
OH" +H+ < H.0 , " Alcalinidade devido a
2 hidroxidos




CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DA

AGUA: ALCALINIDADE
= Alcalinidade a
hidroxidos B
OH™ + H* © H,0
= Alcalinidade a _—,
carbonatos
CO;?+H* e HCO; }

ntragdo molar de acido

Conce




[§ 3 CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DA
N AGUA: ALCALINIDADE

= Alcalinidade a

hidroxidos |
OH_ + H+ @ HZO Alcalinidade total - 02
= Alcalinidade a
carbonatos S,
| —————————— A 0,1 ‘%
CO;%+ H" © HCO;
Alcalinidade
= Alcalinidade o |
total — ;11 o

HCO; + HY & H,CO04 "




HIDROXIDO + CARBONATO

I Alcalinidade de:
| Cé_RN_fuTO 032
CARBONATO + OH™
BICARBONATO
.1 ST O R o Af@
B N BICARBONATO
"AT
L Ay
pH=4,5 i | - -
AT < 2AP B AT > 2AP _
Hidréxidos e carbonato: AT = 2AP . Carbonato e bicarbonato: A_P =0 _
AC = 2(AT — AP) CarE)onafo. AC = 2AP Blca_rbonato.
AH = AT - AC AC = AT = 2AP AB = AT — 2AP AB = AT

AH =2AP - AT




= |IMPORTANCIA NA ENGENHARIA SANITARIA
Yo E AMBIENTAL

" Controle de processos de coagulacao e
floculacao;

" Operacao de processos de abrandamento;
= Controle de corrosao;

" Definicao da capacidade de tamponamento
da fase liquida;

" Solubilidade quimica;




II\/IPORTANCIA NA ENGENHARIA
SANITARIA E AMBIENTAL

"Operacao de processos biolégicos de
tratamento

" Variacoes de pH na fase liquida em razao de
crescimento excessivo de algas




IMPORTANCIA NA ENGENHARIA
SANITARIA E AMBIENTAL

= Aguas superficiais: 20 a 100 mg CaCO,/L;
»Aguas subterraneas: 50 a 400 mg CaCO,/L;
"Digestores anaerdbios: 2.000 a 5.000 mg CaCO,/L;




CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DA
AGUA: ACIDEZ

" A acidez de uma amostra liquida é a sua
capacidade de neutralizar bases fortes;

" Origem: Presenca de carbono inorganico
total e demais acidos conjugadas de bases
fracas na fase liquida;




CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS
DA AGUA: ACIDEZ

= Analise titulométrica com base forte;
* Unidade: eq/L ou mg CaCO,/L;




“‘k" CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DA
N AGUA: ACIDEZ

= Analise titulométrica;

= Hidroxido de sodio 0,02 N;
" Indicadores:

" Alaranjado de metila e
fenolftaleina.

» Acidez mineral: titulacao até pH 4,3;

" Acidez total: titulacao até pH 8,3.




CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DA

AGUA: ACIDEZ

pHigual a 8,3

Vv,

AN

—

pHigual a 4,3

— Acidez total

V, ﬁ } Acidez mineral

pH inicial




CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DA
AGUA: ACIDEZ

=Calculos

Ny. V- e
Acidez,, i, = b1 em—q
Vamostra L

, N,.V;.50.10°  mg CaCOs
Acidez, i, = em
Vamostra L




CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DA
AGUA: ACIDEZ

=Calculos

_ Ny. V5 eq
Acideziyiq; = em —
Vamostra L

, N,.V,.50.10°%  mg CaCOs
Acidezipiq = em
Vamostra L




8 CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DA
@ AGUA: ACIDEZ

=\/ideo 2 — Analise de Acidez




CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DA
AGUA: ALCALINIDADE E ACIDEZ

0,25
Alcalinidade total
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"ERISTICAS FISICO-QUIMICAS DA
UA: ALCALINIDADE E ACIDEZ

. . 0,25
= Acidez mineral
Alcalinidade total - 02
H+ _I_ OH— @ HZO Acidez mineral .
0,15 %
©
. L. <]
" Acidez a CO, e
—_— o1 £
_ _ Acidez a CO, g
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(03 CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DA
Y2¥.  AGUA: ALCALINIDADE E ACIDEZ

= Acidez mineral
H+ _|_ OH— — H20 Alcalinidade total L« - I o2
Acidez minera
. ACldeZ a COZ 0,15§
Alcalinidade g
a carbonatos 8
HZ C03 + OH_ @ HCOB_ - Aﬂ‘ Acidez a CO, > §
. Alcalinidade
o ACIdeZ total caustica 0,05
1 Acidez total «

— — -2 , , v , , A , 0
HCO; +OH < COz° «» + «© s & 1 &« s & 3

pH




II\/IPORTANCIA NA ENGENHARIA
SANITARIA E AMBIENTAL

"Definicao da capacidade da fase liquida
resistir a mudanca do pH quando da adicao
de bases fortes;

"N3o possui grande importancia sanitaria;

"A sua avaliacao é efetuada juntamente com
o parametro alcalinidade;
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