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Resumo

Devido a escassez hidrica e considerando que os oceanos detém a maior quantidade
de agua do planeta, mas ainda pouco utilizada como fonte para processos de tratamento de

agua visando sua distribuicdo a populac@ostra-se importante conhecer melhor os

processos que envolvem a etapa preliminar do tratamento de aguas salinas.

Esse pré-tratamento se assemelha bastante ao sistema convencional de tratamento
utilizado no Brasil e no resto do mundo para agua doce, no entanto, apenas um seleto grupo
de paises detém conhecimento nessa area. O estudo se apresenta também como a
possibilidade de fazer o Brasil figurar nesse seleto grupo de pesquisadores que geram
conhecimento sobre o tenf&tualmente j& existem paises como Israel que tém 67% da 4gua
para consumo doméstico proveniente do processo de dessalinizacdo, utilizando na etapa de
pré-tratamento 0 mesmo processo convencional, com coagulacéao, floculacdo, decantacéo e

filtrac&o.

Busca-se, com o auxilio do equipamento de monitoramento continuo da floculacéo
(EMCF), compreender um pouco melhor os mecanismos que dominam 0S processos de
coagulacao e floculacao da dgua do mar, além de verificar o desempenho de dois sais de ferro
como coagulantes (sulfato férrico e cloreto férrico) por meio da analise de suas curvas de

evolucéo do indice de floculacao (IF) ao longo do tempo.

Os resultados indicam um desempenho melhor do cloreto férrico frente ao sulfato
férrico, além de levantarem indicios de que a dosagem 6tima para remocéao de turbidez deva
encontrar-se no intervalo entre 10 mg/L e 15 mg/L. Além disso, confirmou-se o melhor
desempenho do cloreto férrico na formacéo de flocos em agua morna (20-35 °C) a um pH de
7,5.

Palavras-chave:Saneamento, Tratamento de agua do mar, Dessalinizacdo, Osmose, Reversa
Coagulacao, Floculacdo, Monitoramento continuo.



Abstract

Due to water shortages and considering that the oceans hold the largest amount of water on
the planet, but this source is still little used for treatment processes to its distribution to the
population, it appears to be important to better understand the processes that involve the

saline waterspreliminary stages of treatment.

This pretreatment is quite similar to conventional treatment system used in Brazil and
elsewhere in the world for treating fresh water, however, only a select group of countries
holds knowledge in this area. The study also presents the possibility of making Brazil
included in this select group of researchers who generate knowledge on the topic. Nowadays,
there are countries like Israel having 67% of household water from the desalination process
using as pre-treatment step, the same conventional process with coagulation, flocculation,

sedimentation and filtration used in Brazil.

It intends, with the help of continuous monitoring equipment flocculation (EMCF), to
understand better the mechanisms that dominate seawater coagulation and flocculation, and
to check the performance of two iron salts as coagulants (ferric sulfate and ferric chloride)
by the analysis of the progress over time of the curves of the flocculation index (FI).

The results indicate better performance of the ferric chloride compatkd ferric sulfate,
and raise evidence that the optimal dosage for turbidity removal should lie in the range
between 10 mg / L and 15 mg / L. Furthermore, it was confirmed a better performance of

ferric chloride in the formation of flocs in warm wat€2€-35 ° C) at a pH of 7.5.

Keywords: Water-Treatment, Seawater Treatment, Desalination, Reverse ©Gsmosi
Coagulation, Flocculation, Continous Monitoring.
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1. Contexto Mundial e Nacional

“A agua é o cerne do desenvolvimento sustentavel. A dgua esta diretamente ligada ao
crescimento econémico, a reducao da pobreza e ao desenvolvimento suSteMalEP |
2015).

A figura 1 mostra o crescimento da populagcdo mundial nas Ultimas décadas. O
crescimento acelerado gera uma demanda crescente por agua. A figura 2 mostra o
crescimento do consumo em 3 esferas intimamente ligadas pelas relagdes de consumo; a

domeésticaaindustrial ea de fornecimento de energia.

Crescimento da Pop. Mundial (1970 - 2030)
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Figura 1: Crescimento da populacdo mundial de 1970 até 2030. fowWaP , 2015)
adaptado

Um aumento de demanda tédo significativo, em apenas meio século, pode gerar
consequéncias severas para a populacdo mundial. Muitas regides no planeta ja passam por
sérios problemas de disponibilidade de agua. Estima-se que, em 2050, 5 bilhGes de pessoas
no mundo viverao em areas de alto estresse hidrico, enquanto 1 bilhdo de pessoas vivera em
areas com escassez de agua (SCHLOSSER, 2014). A figura 3 apresenta a média anual de
estresse hidrico no mundo, considerando dados de 1981-2010. Calcula-se o estresse hidrico

considerando a razao entre volume retirado e volume disponivel.
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Figura 2: Comparativo entre anos 2000 e 2050 de demanda por agua. (RO,
2015) - adaptado

Verifica-se, portanto, que varias regides densamente povoadas na Asia, no Oriente
Médio, no norte da Africa, no sudeste da Oceania, na Europa e no oeste dos Estados Unidos
ja se encontram em condic¢des de alto estresse hidrico. No Brasil, verificam-se situa¢des de
estresse hidrico na regido nordeste, que historicamente passa por grandes dificuldades quanto
a disponibilidade de agua, e mais recentemente no estado de Sdo Paulo que passa pela sua
maior seca nos ultimos 80 anos.

A figura 4 mostra como variaram o nivel dos mananciais a disposi¢cao da SARBESP
a producdo média mensal de agua da empresa a partir de 2012. Observa-se que 0s
reservatorios atualmente se encontram com menos da metade da capacidade de 2012, sem
contar os valores dos volumes morto de Cantareira e de Guarapiranga. No entanto a
producdo, apesar de significativas quedas no consumo puxadas pelas timidas acfes de
conscientizacao, restritas a pequenas propagandas e reportagens na televisdo aberta que nao
conseguem transmitir a populacéo leiga a dimenséo da crise hidrica que o pais passa, e por

diminuicdo da pressao nas linhas e racionamentos programados, ndo acompanhou a queda

tOCDE: Organizacao para a Cooperacao e Desenvolvimento Econ@Ri®S Brasil,
Russia, india, China e Africa do Sul.
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dos niveis dos reservatérios. Além disso, as chuvas nas regides dos reservatorios tém sido
bastante escassas tornando a cada dia, mais critica a situacdo do abastecimento de agua da
regido metropolitana da grande Sao Paulo.

As regibes que possuem grandes dificuldades de abastecimento de agua potavel
utilizando a &gua de rios ou aquiferos buscam solug@es alternativas para obter esse recurso
natural tdo importante. Segundo UNEP (2015), metade da populacdo mundial vive a no
maximo 60 km do mar e trés quartos de todas as maiores cidades do mundo estao localizadas
na costa. Tanta demanda concentrada nessas regides costeiras gera situacdes de estresse
hidrico recorrente. Pode-se visualizar na figura 3 uma grande quantidade de cidades que se
localizam em regifes costeiras e sofrem estresse hidrico alto, ou muito alto.

Atualmente as plantas de dessalinizacdo em Israel ja produzem aproximadamente
67% da agua destinada ao consumo doméstico do pais. Sdo 500 milhdes dos 750 milhdes de
metros cubicos de agua potavel consumidos domesticamente. Evidentemente os custos para
a captacao, o tratamento e a distribuicdo de 4gua do mar dessalinizada sdo mais altos que os
de outros sistemas de tratamento de agua, principalmente por conta da alta demanda
energética que as plantas de dessalinizacdo exigem e da baixa producéo efetiva, pois, em
média, apenas metade da agua captada é efetivamente distribuida na planta mais moderna

desse pais.
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Figura 3: Média anual de estresse hidrico. FgME: TECHNOLOGY REVIEW, 2015)- adaptado



Figura 4: Historicos do armazenamento em todos os reservatorios do estado de S&o Paulo
dovolume de agua produzido pela SABESP, no periodo de 2012 a 2015. Fonte: Boletim dos
Mananciais SABESP 22/05/2015

Faixas de demanda energética
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Figura 5. Comparativo de demanda energética entre o transporte e tratamento, segundo 3
diferentes tipos, de um metro cubico de agua potavel. Fonte: (MIT TECHNOLOGY
REVIEW, 2015) - adaptado.

2 Nesse grafico ndo é contabilizado o volume morto de nenhum reservatorio.
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Os intervalos entre cada um dos tipos de tratamento de agua apresentados acima se
devem a existéncia de alguns processos diferentes para realiza-los. Existem dois tipos gerais
de tecnologias de tratamento de agua saldmd@mente utilizados: evaporacéo termal
(destilacéo) e a separacdo por membranas utilizando osmose inversa. Juntos esses dois
métodos sao responsaveis por aproximadamente 94% do volume de agua dessalinizada no
mundo, destilacdo 34% e osmose inversa 60%. Além deles, ha também dois outros métodos
bastante conhecidos, mas que sdo responsaveis juntos por apenas 6% do volume de agua
dessalinizada no mundo: eletrodidlise e trocas idnicas (VOUTCHKOV, 2818)ura 6
ilustra a quantidade de diferentes processos de dessalinizacdo existentes.

Atualmente o mercado de dessalinizacdo por osmose inversa vem crescendo
consideravelmente e apresenta boas perspectivas de crescimento para o futuro principalmente
por essa alternativa ser mais econbmica que as tecnologias de dessalinizacdo térmica.
Segundo BCC RESEARCKR014) o mercado de componentes para sistemas de osmose
inversa pode chegar a movimentar US$ 8,9 bi. A figura 7 mostra a previsdo de crescimento
para esse mercado e a figura 8 mostra a capacidade de producéo de plantas médias e muito

grandes de dessalinizacao e os seus respectivos anos de instalagao.
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Figura 6: Tecnologias de dessalinizacdo. FqaE:-DESSOUKY e ETTOUNEY, 2002)
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Figura 7: Previsao de crescimento para o mercado de componentes para sistemas de osmose
inversa. Fonte(BCC RESEARCH, 2014} adaptado.

Figura 8: Capacidade de producéo de plantas médias a muito grandes de dessalinizagéo por
Ol instaladas nos ultimos 35 anos. FOorddLLACORTE, TABATABAI, et al, 2015) -
adaptado
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A linha de tendéncia do grafico da figura 8 indica que, em pouco tempo,
aproximadamente em 2020, havera plantas de dessalinizacdo com capacidade de producao
de 16 m3/dia, que da uma producéo de aproximadamente 11,6 md/s.

O principal desafio que os sistemas de osmose inversa enfrentam é a incrustagéo nas
membranas (TABATABAI, 2014.), que afeta o processo tanto na quantidade, quanto na
gualidade da agua tratada. A incrustacdo nas membranas pode causar a necessidade de
limpeza frequente, aumentando o tempo ocioso da membrana, diminuicdo da vida util da
membrana, maior consumo de energia e producdo de agua de pior qualidade
(VILLACORTE, TABATABAI, et al, 2015).

O principal causador desse problema nas plantas de dessalinizacdo de dgua do mar
sdo osboomsde algas, que ocorrem quando o fito plancton de uma regido prolifera de
maneira exponencial devido a disponibilidade de nutrientes e luz solar. Esse fenbmeno tem
carater sazonal e costuma ocorrer na primavera, quando as condi¢des de iluminag&o natural
e temperatura favorecem o crescimento das células das algas (TABATABAI, 2014.). Os
booms de algas produzem matéria organica algogénica (MOA) de ddsréotmas e
concentracdes. A MOA compreende matéria organica intracelular (MOI) gerada pela autélise
das células e constituida por proteinas, acidos nucleicos, lipidios e pequenas moléculas como
matéria organica extracelular (MOE), formada pela excrecdo metabdlica e composta
mormente por polissacarideos (FOGG, 1983). Uma fracdo significativa desses exo-
polissacarideos, conhecidanoo particulas exopoliméricas transparentes (PET), € bastante
grudenta, o que a torna uma forte candidata a aderir e a acumular-se sobre a superficie das
membranas de Ol (VILLACORTE, TABATABAIet al, 2015). As PETs servem também
como uma boa plataforma para a colisdo e aderéncia de bactérias que podem utilizar os
nutrientes da agua para crescerem e se reproduzirem formando um biofilme denso sobre as
membranas de OI. A figura 9 apresenta um esquema da aderéncia de substancias sobre as

membranas de Ol.
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Figura 9: Esquema de possivel envolvimento de (a) biopolimeros coloidais, (b) PET, (c)

protobiofilme (PET em suspensdo com bastante crescimento microbiano), (d) bactérias
planctbnicas que aderem de maneira reversivel e (e) de maneira irreversivel. Apos algum
tempo (minutos ou horas), quando ha grande disponibilidade de nutrientes, (f) uma cobertura
continua de um biofilme maduro pode se desenvolver na membrana. (B&R&ZEEV,

BELKIN, et al, 2012)- adaptado pofVILLACORTE, TABATABAI, et al, 2015)

No caso das regides costeiras brasileira, esse fendbmeno é potencializado pelo
lancamento de esgotos domésticos ndo tratados. No entanto, comparada a outras regides
costeiras no mundo, o litoral brasileiro possui pequena concentracao de algas, como se pode
verificar na figura 10. Isso constitui uma vantagem natural consideravel a utilizacdo do
sistema de osmose inversa.

Embora, por um lado, deomsde algas possam ser benéficos para a cadeia alimentar
do ambiente aquatico, visto que ha uma maior disponibilidade de alimento para as espécies
da regido (FALKOWSKI, BARBER e SMETACEK), por outro lado, alguns desses eventos
sao prejudiciais para o meio ambiente e para humanos devido as suas altas concentracdes de
biomassa e pela liberacéo de toxinas. Os efeitos adversos incluem mudanca de coloragcao da
agua do mar (e.g marés vermelhas), consumo excessivo do oxigénio dissolvido na agua,
diminuicdo da intensidade de luz solar penetrante e langamento de toxinas que sao capazes

de causar a morte de organismos aquaticos e mamiferos (SELLNER, DOUCETTE e
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KIRKPATRICK). No Brasil, na cidade de Caruaru-PE, em 1996, ocorreu um incidente de
intoxicacdo humana que levou a 6bito 60 pacientes de uma clinica que utilizou agua
intoxicada na hemodialise dos pacientes. (AMBIENTE BRASIL, 2015)

South Pacific
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Figura 10: Tipica distribuicdo média anual de algas baseada na concentracéo de &lorofila-

” .

para o ano de 2009. Fonte: http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/cgi/l3 - adaptado

Portanto, as etapas envolvidas no pré-tratamento convencional da agua sédo de grande
importancia para ajudar a mitigar problemas nas membranas durante a etapa da osmose
inversa e a atividade nas membranas de osmose inversa podem evitar a contaminacgdo de
pessoas pelas toxinas produzidas por alguns grupos especificos de algas (e.g hepatotoxinas,
neurotoxinas, citotoxinas e dermatoxinas, todas produzidas por cianobactérias), visto que
alguns estudos mostram que membranas de Ol podem remover mais de 99% das toxinas
derivadas de algas (LAYCOCK, ANDERSO®,al, 2012).

Nesse texto, por pré-tratamento convencional entende-se: coagulagéo, floculagéo,
decantacéo e filtracdo da agua em filtro granular de dupla camada (areia e antracito) a
gravidade. A maioria das plantas de tratamento de 4gua do mar, especialmente no Oriente
Médio, possuem um sistema de pré-tratamento convencional.

Sabendo disso, e de que a coagulagdo é uma etapa fundamental para a remogao
impurezas em geral. Este trabalho tem por objetivo estudar a etapa de coagulacéo para a agua

do mar.
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2. Revisao de Literatura

2.1. Osmose Inversa

Também conhecido como osmose reversa, € 0 processo no qual dgua contendo sais
minerais, solidos suspensos, matéria organica soluvel e insolluvel, microrganismos aquaticos
e gases dissolvidos é forcada sobre altas pressdes através de uma membrana semipermeavel
(VOUTCHKOV, 2013). Uma membrana € dita semipermeavel quando seletivamente
permite passar adgua a taxas muito mais altas que qualquer outro constituinte contido na agua
de entrada.

A maioria dos elementos presentes na agua gque entra no processo de osmose inversa
sdo retidos nas membranas, enquanto a agua purificada passa através da membrana. A figura
11 ilustra os tamanhos e tipos de sélidos removidos pelas membranas de osmose inversa

guando comparadas as utilizadas na microfiltracao.

Figura 11: Remocéo de contaminantes por membranas de osmose inversa. Fonte:
(VOUTCHKOV, 2013)- adaptada
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Membranas utilizadas na osmose inversa sao capazes de reter sélidos particulados e
dissolvidos, no entanto elas sdo projetadas para filtrar compostos soluveis (ions minerais).
Esses tipos de membranas nao sao capazes de armazenar e remover de sua superficie grandes
guantidades de sélidos suspensos. Caso opte-se por diretamente aplicar a osmose inversa a
uma agua do mar que néo tenha passado por um pré-tratamento, pode-se esperar uma rapida
colmatacdo da membrana, desta forma impedindo a viabilidade do tratamento de agua por
meio dessa tecnologia.

Portanto, uma etapa de pré-tratamento, como a mostrada na figura 11, se mostra
fundamental para a viabilidade técnica e econémica do processo de dessalinizacdo de agua.

A figura 12 mostra os possiveis esquemas das mais tradicionais etapas de pré-
tratamento existentes atualmente para o condicionamento da adgua do mar passar pelas
membranas de Ol.

Figura 12: Opc¢des de pré-tratamento e esquemas\@i@auma planta de Ol de agua do
mar. Fonte(VILLACORTE, TABATABAI, et al, 2015)- adaptada
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2.2. Captacao de agua

As estruturas de captagao sdo componentes chaves de toda planta de dessalinizagao,
independente do processo utilizado para remocéo de sal da agua. O tipo e a posicéo desses
dispositivos tém impactos consideraveis sobre a qualidade da agua admitida e tratada, sobre
0 custo de producdo da agua e sobre a dimensdo impactos ambientais causados pela planta
(VOUTCHKOV, 2013), portanto o projeto desses dispositivos é fundamental para garantia
da efetividade e performance do pré-tratamento da &gua (HENTHORNE e BOYSEN, 2015).

O principal objetivo desses dispositivos € coletar a dgua do mar/oceano com
gualidade adequada, sobre um fluxo consistente ao longo de toda a vida util da usina de
dessalinizag&o. Eles podem ser divididos em duas categorias: captacao superficial (mar
aberto) e captacao sub superficiais (Aguas subterraneas) (VOUTCHKOV, 2013).

Os dispositivos de coleta superficial coletam agua diretamente de um corpo d’agua
na superficie (oceanos e rios ou lagos com agua salobra) por meio de uma estrutura de
captacédo em terra (figura 13), ou no masffshore— (figura 14 e de uma tubulacé&o que
conecta essa estrutura a planta de dessalinizacdo. A coleta sub superficial € realizada por
pocos verticais (figura 15), horizontais (figura 16), ou inclinados (figura 17) e galerias de
infiltracdo que retiram agua salina de algum aquifero com agua saldbesalinizacao de
agua salobra ou de um aquifero costeiro proximo, afishore— dessalinizacédo da agua do

mar.

Figura 13: Vista aérea da planta de Tampa Bay destacando os canais de entrada e saida.
Tampa - FL, USA. FontdWATER REUSE ASSOCIATION, 2011)adaptada
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gua dessalinizada

Figura 14: Esquema de captagdo superficidishore Fonte: (WATER REUSE
ASSOCIATION, 2011) adaptada

Pogo de captacdo

. Estagdo de bombeamento

Figura 15: Esquema ilustrativo de poco vertical. FOMSATER REUSE ASSOCIATION,
2011)- adaptada

32



Para a.using EstagEo de bombeamento
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Figura 16: Esquema ilustrativo de poc¢o horizontal. FqMW&TER REUSE ASSOCIATION,
2011)- adaptada

Figura 17: Esquema ilustrativo de execucao de um poco inclinado. P&MATEER REUSE
ASSOCIATION, 2011) adaptada

2.2.1. Captacao superficial

Baseando-se na posicdo da estrutura de captacao, classificam-se como em terra e
offshoreas estruturas de captacao superficial da agua. As estruturas em teorsss@ddas
nas margens do corpo d’agua enquanto as offshoreencontram-se submersas e distantes entre

agumas dezenas de metros e alguns quildmetros da costa.
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2.2.1.1. Captacéao superficial em terra

Nesses sistemas, a agua € desviada do oceano por meio de um grande canal de
concreto (figura 13) que a conduz a um sistema de peneiras formado por uma primeira
etapa mais grosseira e uma segunda etapa mais fina para, em seguida, ser bombeada para o
pré-tratamento (HENTHORNE e BOYSEN, 2015).

Uma vantagem chave desse tipo de captacdo é o seu custo mais barato quando
comparado ao de captacdo em alto mar, especialmente em grandes plantas de dessalinizacéo.
No entanto, esse tipo de captacdo normalmente admite agua de pior qualidade, pois é
projetado para coletar agua de toda a profundidade da coluna de agua e sua localizacédo
encontra-se proximo a zona de quebra das ondas, onde ha um continuo levantamento de areia
e de particulas que ficam dispersas na agua, aumentando significativamente sua turbidez.
Além disso,em profundidades de 8 a 10 m, tipicas dos canais de coleta, a 4gua apresenta
guantidades de algas, de matéria organica e sélidos suspensos consideravelmente superiores
aquelas provenientes de maiores profundidades (VOUTCHKOV, 2013).

A qualidade da agua admitida €, portanto, 0 motivo para esse tipo de estrutura ser
pouco utilizado em plantas equipadas com membranas, visto que 0s custos necessarios para
a adequacdo da agua durante o pré-tratamento se tornam um limitante. No entanto, esta é
principal escolha no projeto de plantas de dessalinizagdo térmica, visto que as quantidades
de sélidos em suspensdo, matéria organica e algas sao de importancia secundaria e tem

pequena influéncia sobre o processo de dessalinizacéo térmica (VOUTCHKOV, 2008).

2.2.1.2. Captacao superficial em alto mar offshore

Esse tipo de captacdo é comumente escolhido em projetos de plantas de médias e
grandes capacidades. Outra justificativa para a escolha dessa alternativa € o desejo de se obter
uma agua de melhor qualidade e menos susceptivel a transtornos operacionais causados por
eventos comdempestades Boomsde algas. Um sistema de captag#ishoretambém é
capaz de mitigar fenbmenos de arrasto e choques de organismos da fauna marinha.
(MISSIMER, JONES e MALIVA, 2015)

A captacdo € realizada por estruturas submersas que podem ser semelhantes a
destacada na figura 18 ou na figura 19 as quais se localizam consideravelmente distantes da

zona de quebra das ondas, sendo assim menos susceptiveis a variagcdo das marés. As
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estruturas convencionais de captacao necessitam de algum tipo de sistema de peneiras, seja
na sua entrada e/ou antes do bombeamento da agua para o pré-tratamento, ja os cilindros com
tela em forma de cunha, dispensam essas estruturas, uma vez que sua abertura € tipicamente
de 3 mm (VOUTCHKOQV, 2013). Em algumas regides, essas estruturas podem estar a apenas
200 m da costa, ja no caso de plantas de grande capacidade, essa distancia pode se tornar
maior do que 1000 m da costa (MISSIMER, JONES e MALIVA, 2015). Dependendo da
gualidade da agua do mar da regido de captacao essas estruturas podem estar submersas 8 m
e pouco mais de 20 m da superficie, dessa forma, considerando a distancia da costa e a
profundidade dessas estruturas, a agua admitida costuma nao sofrer influéncia de aquiferos
de agua doce, possuindo assim a mesma quantidade de solidos dissolvidos que a agua do
oceano (VOUTCHKOV, 2013).

Figura 18: Esquema de estrutura convencional de erndfistiare Fonte:(MISSIMER,
2009)- adaptada

Figura 19: a) Barril em forma de T com arame em forma de cunha realizando a captacao
offshore b) Detalhe construtivo e perfil das cunhas que compde a tela do bantes:
Johnson Screensadaptadas.
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A escolha entre a estrutura convencional apresentada na figura 18 e o barril com tela em
forma de cunha, figura 19, é orientada pelas condi¢cdes do local escolhido para a coleta
pelos custos associados a cada alternativa, com preferéncia pelo barril com tela no caso de
plantas com capacidade de até 20000 m3/h, dados os seus menores custos de construcao,
operacao e manutencao, a reduzida quantidade de organismos aquaticos que passam pela
peneira e sua rapida e simples instalacdo (VOUTCHKOV, 2013).

2.2.2. Captagao sub superficial

Esse tipo de estrutura para admissao de agua é a principal utilizada em plantas de
dessalinizacdo de agua salobra de todos os tamanhos. A 4gua bruta de mais de 80% das
plantas de dessalinizacdo de agua salobra nos Estados Unidos é coletada por meio de pocos
(VOUTCHKOV, 2013).

No entanto, o uso de pocos para captacdo de 4gua de aquiferos de dgua do mar
também tem sido estudado e implementado, visto que se tem verificado uma consideravel
reducdo na quantidade de algas, bactérias e de carbono organico total, pois imgggna-se
essa agua € lenta e naturalmente filtrada pelas camadas de areia, sedimentos e rochas
presentes na plataforma genética da regido costeira (MISSIMER, 2009). Esse tipo de
captacdo tem virtualmente eliminado biopolimeros e polissacarideos, 0s quais sdo
componentes chaves de incrustagcdes bioldgicas e organicas causadas nas membranas de Ol
(HENTHORNE e BOYSEN, 2015). Dessa forma, a agua do mar bruta coletada por pocos,
de maneira geral, possui melhor qualidade que a captada em mar aberto em termos de sdlidos,
silte, quantidade de algas e de microrganismos aquaticos e, quando esses po¢os estdo em
aquiferos que sofrem influéncia de significativa de agua doce, a salinidade da agua também
€ menor (VOUTCHKOV, 2013).

Um exemplo de sucesso no emprego da captacéo por meio de po¢os em larga escala
€ a planta de Fukuoka, no Japao. A capacidade da planta é de 103000 m3/dia e a agua sofre
apenas tratamento de ultra filtracdo antes das membranas de Ol (MISSIMER, 2009).

Quanto aos custos, a implantacdo de pocos para plantas de dessalinizacdo da agua do
mar € ligeiramente maior do que o de galerias para a captacdo em mar aberto, no entanto,
pode-se esperar uma consideravel economia nos custos operacionais de uma planta que trata
agua de menor qualidade (MISSIMER, 2009).
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2.3. Coagulacado Quimica

O processo de coagulacéo quimica € aquele que inclui todas as reacfes e mecanismos
envolvidos na desestabilizacdo quimica das particulas das impurezas e na formacao de
particulas maiores através da juncdo daquelas com tamanhos denD#&& 1um. A
substancia quimica utilizada para desestabilizar as particulas coloidais presentes na agua e
posteriormente formar os flocos é conhecida como coagulante (METCALF & EDDY , 2003).

A etapa crucial para o sucesso do pré-tratamento convencional, composto por
coagulacao, floculagcdo, decantacdo e filtracdo rapida direta a gravidade, em uma planta de
dessalinizacéo é a coagulacdo quimica. O processo é realizado na unidade de mistura rapida
da estacdo de tratamento, mas pode ocorrer também dentro da propria tubulacéo, e, como
sugere o proéprio nome, ocorre rapidamente, com a duracdo variando entre décimos de
segundos e pouco mais de um minuto e meio. Evidentemente esse tempo nao é suficiente
para que os agregados de impurezas adquiram massa e tamanho suficientes para serem
removidos nas etapas posteriores, assim é necessario ainda que a agua passe por um processo
mais lento de agitacdo para que haja a formacao dos flocos. Essa agitacdo deve ocorrer de
forma lenta para evitar a quebra dos flocos ja formados, pois, uma vez quebrados, os flocos
tém dificuldade de retornar ao seu tamanho inicial. Esse processo de agitagcdo mais lenta
chama-se floculagao.

A eficiéncia da coagulacdo quimica esta diretamente ligada as caracteristicas da agua
e das impurezas nela presentes. Para caracterizar a agua a ser tratada recorre-se a uma seérie
de parametros chaves, séao eles: pH, temperatura, cor aparente e verdadeira, alcalinidade,
guantidade de oxigénio dissolvido, turbidez, potencial zeta (PZ), tamanho e distribuicdo das
particulas em suspensao e em estado coloidal, condutividade elétrica, DBO, DQO, contagem
de coliformes, quantidade de algas, dentre outros. (DI BERNARDO e DANTAS, 2005)

As particulas coloidais de impurezas tém a caracteristica de manterem-se dispersas
na solucao, pois, de maneira gegpalssuem cargas elétricas negativas em sua superficie que,
por meio de repulséo eletrostatica as mantém separadas. A origem dessas cargas negativas
em suas superficies ocorre segundo 0s seguintes mecanismos: dissociacdo ou ionizacao de
grupos de superficie, imperfeicbes de estruturas da superficie soélida, substituicdes
isomorficas e adsorcao preferencial de ions da solucdo (KIM e LAWLER, 2005).
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O processo de desestabilizagc&o das impurezas citado acima ocorre, pois, o coagulante,
apos entrar em contato com a agua, gera espécies hidrolisadas de carga positiva que, quando
entram em contato com as impurezas, negativamente carregadas, desestadnljz
tornando assim possivel a formacdo de agregados de impurezas maiores e, portanto, mais
facilmente removiveis nas etapas seguintes do pré-tratamento. Esse processo de
desestabilizacdo pelo contrabalanceamento das cargas de sinal positivo presentes na agua,
apos a adicao do coagulante é o responsavel pela formacéo da Dupla Camada Elétrica (DCE)
cujo modelo é apresentado na figura 20. (DI BERNARDO e DANTAS, 2005)

Plano de cisalhamento
Camada Difusa

Camada Compacta

—

'y ' i
! i

Potencial de superficie

;

|

i Potencial Zeta :

Potencial

Distancia
Figura 20: Esquema da DCE. FanREYNOLDS, 1996) adaptada
A DCE possui duas regides bem definidas, sao elas: a Camada Compacta (CC) e a
Camada Difusa (CD), como se pode verificar na figura 20. A regido com grande acumulo de
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ions positivos na interface sélido-liquido forma a CC. O grande acumulo de ions positivos

na CC é responsavel pela atracdo de ions negativos e estes sao responsaveis pela atracao de
outros ions positivos mais externos, formando assim a CD, que contém a CC e tem esse
nome, pois 0s ions encontram-se cada vez mais dispersos a medida que se distanciam do
centro da particula coloidal aumenta (AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION,

2011).

Verifica-se uma queda do potencial elétrico com a distancia, sendo esta medida a
partir da superficie do coloide. A esse potencial elétrico calculado a partir da superficie do
coloide, atribui-se o0 nome de Potencial de Nernst. Denomina-se camada de Stern aquela
interior a CD, com elevada concentracdo de ions positivos fora da interface soélido-liquido.

O potencial elétrico da camada de Stern afeta consideravelmente a estabilidade de uma
suspensao coloidal (TRIPATHY e DE, 2006). Embora ndo se possa medir diretamente o seu
valor, o potencial de Stern pode ser aproximado ao PZ, que pode ser entendido como a
diferenca de potencial entre a fronteira da CC e da @&ja a figura 20. Considera-se o PZ

um bom indicador da magnitude repulsiva entre as particulas coloidais.

Quando duas particulas coloidais se aproximam, duas forgas de campo passam a agir
sobre as mesmas, sao elas: as forcas de repulsdo eletrostatica e as Yapaded&Vaals
(forcas dipolo-dipolo e dipolo-dipolo induzido). A coagulacdo acontece quando a barreira
energética formada por essa interacdo de forcas é vencida, de modo que, a uma certa distancia
entre particulas coloidais, as forcas de atracdo superam as de repulsdo. Nesse momento a
agregacdo se torna irreversivel (CENTRO PANAMERICANO DE INGENIERIA
SANITARIA Y CIENCIAS DEL AMBIENTE, 2004). A figura 21 apresenta a maior
distancia em que as forcas de atracao se sobrepde, em situacdo limite, as de repulséo.

Pode-se perceber entdo o papel fundamental do coagulante na juncdo das particulas
coloidais, dado que o0 mesmo é o responsavel direto pela neutralizacagdasuperficiais

negativas, dessa forma reduzindo a barreira energética de agregacao.

2.3.1. Mecanismos de coagulacao

Pode-se descrever o processo de coagulagdo da 4gua por meio de quatro mecanismos,
0S quais podem atuar tanto independentemente, quanto de maneira conjunta. Sao eles:
compresséo da camada difusa; adsorcdo e formagéo de pontes; adsor¢cao e neutralizagcéo de

cargas; e varredura (DI BERNARDO e DANTAS, 2005).
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Figura 21: Variacé@o da energia potencial de interag&o entre particulas coloidais. Fonte:
CEPIS (1984) apud PAVANELLI (2001) - modificado

2.3.1.1 Compresséo da camada difusa

Esse mecanismo pauta-se na desestabilizacéo das particulas coloidais pela adi¢cdo de
ions de carga contraria. Esses ions de carga contraria sdo responsaveis pelo aumento da
densidade de cargas na camada difusa, tornando-a assim mais compacta para manter-se
eletricamente neutra. A reducdo do potencial elétrico (PZ) é consequéncia direta desse efeito
de compactacao e permite que as for¢cas de Van der Waals predominem sobre as de repulséo
eletrostatica. Um exemplo desse mecanismo ocorre quando agua doce, pequena forca ibnica,
mistura-se com agua do mar (elevada forca ibnica, por conta dos sais) promovendo a
formacédo de depdsitos de lodo nos deltas dos rios (KRAUSKOPF e ERNST, 2002)
2.3.1.2Adsorc¢ao e formacéo de pontes

Caracteriza-se pela presenca de polimeros de grandes cadeias moleculares (massa

molar > 16) e grandes densidades de cargas 0s quais possuem sitios ionizaveis ao longo de
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sua cadeia, capazes de agirem como eficientes coagulantes, sendo que esses polimeros podem
ser catiénicos, anidnicos e anfoliticos (DI BERNARDO e DANTAS, 2005).

Esses polimeros, em pequenas dosagens, sao adsorvidos as particulas, de modo que
sua estrutura molecular permite que duas ou mais particulas adsorvam a mesma cadeia do
polimero. Dessa propriedade surgiu a ideia de formacao de pontes (TRIPATHY e DE, 2006)

A figura 22 (a) ilustra bem esse processo.
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Figura 22: Esquema do mecanismo de adsorcéo e formacgao de pontes (a) e reestabilizagao
das particulas por dosagem excessiva de polimero (b). FoREBATHY e DE, 2006)

Existe também a possibilidade de reestabilizacdo das particulas coloidais em
determinada dosagem de polimero (dependente do pH de coagulacéo). Caso essa dosagem
seja ultrapassada, o agrupamento das particulas diminui devido esse fendémeno que é
denominado estabilizacdo esférica, figura(BR (TRIPATHY e DE, 2006). Verifica-se
também que os flocos produzidos por esse mecanismo sédo, de maneira geral, mais fortes que
aqueles produzidos unicamente pela adicdo de sais de ferro, ou aluminio como coagulantes
(DI BERNARDO e DANTAS, 2005).

2.3.1.3 Adsorcao e Neutralizacao de Cargas

A grande diferenca desse método para o método da compressao da camada difusa se
da pela caracteristica de adsorcao dos coagulantes na superficie das particulas coloidais. Isso
assegura a possibilidade de se desestabilizar as particulas por meio de dosagens
consideravelmente menores de coagulante. E importante ressaltar que esse mecanismo é

puramente estequiométrico, portanto, a dosagem requerida do coagulante aumenta de acordo
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com o aumento da concentracdo das particulas coloidais. No entanto, o principio de agéo
continua sendo 0 mesmo. Busca-se neutralizar as cargas superficiais negativas para que as
forcas de atracéo se sobreponham as de repulsdo (REYNOLDS, 1996).

Por se alcancar a desestabilizacdo das particulas coloidais com dosagens bem
menores de coagulantes do que aquelas requeridas para alcancar a compresséo da dupla
camada, o cuidado ao se optar por esse mecanismo de coagulacédo deve ser consideravelmente
maior, visto que as faixas de dosagem do coagulante sdo consideravelmente mais estreitas e
a superdosagem dos mesmos causa a reestabilizacdo dos coloides, fazendo com que os
mesmos possuam cargas positivas e passem a repelir-se, ao contrario do que se deseja (DI
BERNARDO e DANTAS, 2005).

2.3.1.4 Varredua

Mecanismo que emprega maiores dosagens de coagulantes em relacdo ao mecanismo
de adsorcédo e neutralizacdo de cargas para condi¢cdes especificas de pH e concentracdes de
alguns ions na agua a ser tratada como o objetivo de formar precipitados déK @pbs,
Fe(OH)5, ou de outros, 0s quais serdo responsaveis por envolver as particulas. Esse
mecanismo ndo busca a neutralizacédo de cargas superficiais, assim a 6tima coagulacdo pode
ocorrer fora do ponto de minimo PZ (REYNOLDS, 1996).

E 0 mecanismo indicadms estagdes de tratamento de agua (ETA’s) convencionais,
visto que trabalha com faixas mais amplas de dosagem de coagulantes e valores de pH, além
de apresentar maior velocidade de sedimentacédo, visto que os flocos formados sdo maiores

gue os formados por adsorcao e neutralizacao de cargas (DI BERNARDO, 1993).

2.4. Caracterizacao da agua do mar

A agua do mar é uma mistura de varios sais, substancias organicas, algas, bactérias e
microparticulas presentes na agua. O sucesso da etapa de coagulacdo quimica depende
diretamente da qualidade da caracterizacdo da agua a ser tratada. Portanto, é importante
conhecer um pouco das caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas da agua do mar para
determinar qual a melhor solucéo de pré-tratamento a ser adotada, principalmente para evitar
o fenbmeno das incrustacdes sobre as membranas de Ol (VOUTCHKOV, 2008). A tabela 1

mostra substancias constituintes da agua do mar e potenciais responsaveis por incrustacoes.
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Tabela 1: Constituintes da 4gua do mar e potenciais incrustadores

Inorganicos Organicos Biolégicos

Silica

Quartzo Lipidios Algas
Carbonatos/sulfatos Proteinas Plancton

Silte Polissacarideos Organismos unicelulares

Fonte: (GAID, 2011)

2.4.1. Caracteristicas fisicas

Massa especifica
A massa especifica da 4gua na superficie dos oceanos normalmente varia entre 1,020

kg/m3 e 1,029 kg/m3. Isso se deve principalmente a presenca de sais. (GAID, 2011)

Solidos Totais (ST)
Parametro obtido pela evaporac¢do total de uma amostra de d4gua e posterior secagem
do residuo finalizado com a medi¢do da massa do residuo seco que resta (METCALF &

EDDY , 2003).

Total de s6lidos em suspensio (TSS)

O total de sélidos em suspensdo € definido para uma amostra de afluente como a
fracdo de soélidos totais retidos em um filtro de determinado tamanho de poros, que
normalmente varia de 0,45 pm a 2,0 pm, medida apds a amostra ser seca a uma temperatura
de 105 °C. O tipo de filtro mais utilizado para se medir o total de s6lidos em suspensdo € o
de fibra de vidro Whatman, o qual possui o tamanho nominal de poros de 1,58 pum
(METCALF & EDDY , 2003).

Constitui-se um parimetro de monitoramento muito importante para determinar o
nivel de tratamento que a dgua receberd. Geralmente a dgua do mar possui uma quantidade

menor de s6lidos em suspensdo que as dguas doces (GAID, 2011). No entanto, € importante
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levar em conta que a agua do mar possui alguns sélidos dissolvidos que podem cristalizar,
transformando-se em particulas sdlidas, quando a agua é aquecida entre 103 °C e 105 °C
(VOUTCHKOV, 2013). Esses solidos gerados podem, portanto, levar a uma errbnea
guantificacdo dos solidos em suspensdo. Um procedimento indicado para evitar a
contabilizacdo dessas particulas € lavar (borrifar) com agua deionizada os sélidos retidos no
filtro antes do processo de secagem (VOUTCHKOV, 2013).

A razédo entre TSS e a turbidez € um bom indicar de uma mudanca no tamanho das
particulas contidas na agua bruta. Por exemplo, sob condi¢cdes normais, a razdo entre TSS e
turbidez

Temperatura

Parametro de extrema importancia, juntamente com o pH, para a etapa de
coagulacdo. A importancia da temperatura da agua se deve ao seu efeito sobre as reacfes
guimicas as quais sera submetida, sobre os seres vivos presentes na agua e sobre a sua
adequabilidade a vérios usos domésticos e industriais (METCALF & EDDY , 2003). Uma
usina de dessalinizacdo deve considerar, além da temperatura média da agua na regido, a
amplitude térmica da mesma ao longo do ano com o intuito de se adaptar as mudancas da
regido e manter o seu nivel de eficiéncia. (GAID, 2011). A temperatura da agua que é
descartada também € um parametro de bastante importancia para uma planta de
dessalinizacdo, visto que a agua de rejeito com alta temperatura pode causar a morte de
organismos nas imediacdes da regido de descarte, diminuir a disponibilidade de oxigénio
dissolvido, aumentando assim a eutrofizagcéo da regido de descarte.

Turbidez

Turbidez é uma medida das propriedades de transmissédo de luz da agua e € outro
importante teste usado para indicar a qualidade da agua com respeito a material residual e
coloidal em suspensé&o. A medi¢céo de turbidez baseia-semparacdo da intensidade da
luz dispersa em relacdo a uma suspensao de referéncia sobre as mesmas condicdes
(CLESCERL, GREENBERG e EATON, 1999). As suspensdes de Formazin séo utilizadas

como padrao de referéncia primaria. Os resultados de medi¢des de turbidez s&o lidos de um
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turbidimetro e sdo escritos em NThNefphelometric Turbidity UnilstMETCALF & EDDY
, 2003)

A turbidez da agua dos oceanos e da agua salobra superficial podentaei®, le
algumas centenas de NTU, embora sob condi¢des de clima seco, encontra-se entre 0,5 e 2,0
NTU (VOUTCHKOV, 2013). Um estudo realizado em 2006 em Ubatuba, apresentou média
de turbidez da agua do mar de 0,67 NTU, alcancando picos de 1,15 NTU (GALVAO,
FURLAN, et al, 2006). Normalmente aguas com turbidez menor que 0,5 NTU costumam
causar poucos problemas de incrustacdes (VOUTCHKOV, 2013).

Embora a turbidez seja uma boa medida do contetdo geral de particulas na agua bruta,
sozinha ela ndo é um parametro adequado para caracterizar o potencial de incrustacées da
agua. A turbidez néo fornece informacgdes importantes sobre o tipo e o tamanho das particulas
na agua bruta, além de ndo medir o conteddo organico e inorganico dissolvido
(VOUTCHKOV, 2010)

indice de Incrustacéo

A incrustacao € o maior problema quando se usa o tratamento por membranas. Muitos
parametros foram propostos para medir o potencial de incrustagcdes em uma membrana. No
entanto, os atualmente mais aceitos s8itt ®@ensity IndeXSDI) e oModified Fouling Index
(MFI). Embora eles néo reflitam, de fato, o real potencial de imgydss, dado que particulas
menores que 0,4bm que causam incrustacdes ndo sao levadas em conta, além de haver uma
série de estudos que evidenciam suas limitacbes, eles sdo 0s Unicos procedimentos
padronizados (KHIRANI, 2007), (JUNGA, 2009).

O SDI fornece uma indicacdo da taxa de diminuicdo do fluxo através de um filtro
com tamanho de poros e diametro padronizados (0,45 pum e 45 mm respectivamente) sobre
pressao constante (207 kPag) durante um determinado periodo de tempo (VOUTCHKOV,
2010). O problema do SDI é ele mede apenas o potencial de incrustacdes de particulas
maiores que 0,45 um, ou seja, o potencial sobre uma membrana de microfiltracdo, no entanto,
0s mecanismos de incrustacdes sobre membranas de micro e ultra filtracdo sao distintos dos
de membranas semipermeaveis de Ol (VOUTCHKOQV, 2013), assim, considera-se que o SDI
ndo apresenta uma correlacéo confiavel com a concentragdo material particulado ou coloidal
(ALHADIDI, BLANKERT, et al, 2013). O calculo do SDI é dado pela equacéao 1, gride
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Figura 23: Curva tipica MFI. FOnteAMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION, 2011)

Onde
R Resisténcia do filtro (£);
R;: Resisténcia do acumulado de impureza¥;(L
I: Medida do potencial de incrustacastjL
Q: Fluxo médio (m3/s)
a: Constante- coeficiente linear
u: Viscosidade absoluta (Mit?)
A: Area do filtro (m?)
V: Volume de agua a ser filtrada (m3)
P: Presséo aplicada para fazer a agua passar pelo filtro (Pa)
2.4.2. Caracteristicas quimicas
Forca I6nica
A forca ibnica é a medida utilizada para considerar os efeitos do contetido idnico da

agua nas reacdes quimicas. A forca ibnica é definida pela equacéo 5.

1
=3 (2 Cizf) 5)

Fonte: (EDZWALD e HAARHOFF, 2011)
Onde:
C;: Concentragcdo do ion em mol/kg; e

z;. Carga do ion
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A 4gua do mar possui uma forca ibnica média de 0,7 mol/kg, j& a &gua doce possui
uma forca idnica média, mais comumente expressa em mol/L 5extt®~* e 10~2 mol/L
(EDZWALD e HAARHOFF, 2011). Esse parametro indica uma necessidade menor de
coagulantes dada a quantidade de ions disponiveis na dgua que naturalmente contribuem para

a compressao da camada difusa.

pH e a dissociacdo da agua

O pH da agua do mar varia entre 7,5 e 8,3 (EDZWALD e HAARHOFF, 2011). Esses
valores afetam ndo s6 a coagulacdo, mas também uma série de reacfes quimicas, outros
processos durante o pré-tratamento e até a dessalinizagcdo nas membranas de Ol. Por conta
da sua elevada forca ibnica, o produto ibnico da aggid)(é afetado. A equacéo 6 define

essa grandeza como func¢éo da salinidade (S) e da temperatura da agua (T).

13847,26 118,67
InK3” = 148.98 — — 23,65InT + (—5,97 + +1,051In T) §95 0,02 ®)
Fonte: (MILLERO, 1995)

Sabe-se também que:

pKy" = pOH + pH (7)

Fonte: (EDZWALD e HAARHOFF, 2011)

Considerando a 4gua do mar a temperatura de 25°C e com salinidade de 35 ppm, valor
tipico para a mesma, obtém-se um valor d&19valor esse consideravelmente distinto do
apresentado pela a 4gua doce na mesma condicdt, B€se efeito sobre o produto de
solubilidade afeta a hidrélise dos metais dissolvidos e a precipitacdo dos hidroxidos de
metais, reacdes essas que fazem parte do processo de coagulacdo da agua (EDZWALD e
HAARHOFF, 2011). Apesar de utilizarmos o pH como variavel de controle, o que afeta as
reacOes citadas acima é a concentracdo d¢§/OH]). Assim, para o caso de duas amostras,
uma de agua do mar e outra de agua doce, com mesmo pH e a mesma temperatura, a

concentracdo de Ola agua do mar sera maior.

Boro
O Boro afeta a alcalinidade e capacidade tamponante da &gua do mar, por

conseguinte, afeta o controle do pH no pré-tratamento da agua do mar (EDZWALD e
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HAARHOFF, 2011). Além disso, o Boro, em determinadas concentragfes, pode ser
prejudicial a saude (afetando o desenvolvimento normal e até mesmo a reproducédo
(AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION, 2011).

A concentragdo média total de bom ) na agua do mar € de 4,45 x310/kg
composta por acido bérico §BOs) e borato (B(OHy). A espécie predominante depende
principalmente do pH e € determinada através da constante de dissocia¢éo (acidez) do boro
(EDZWALD e HAARHOFF, 2011). A constante de acid&Z) é funcéo da salinidade e

da temperatura e € dada pela equacéao 8.

K5V = % [—8966,90 — 2890,51(5%%) — 77,945 + 1,73(S*°) — 0,10(5%) ]

+[148,02 + 137,19(5%%) + 1,62(S)] + InT [—24,43 — 25,08(5%%) — 0,255] (8)

+ 0,05(5%)T]
Fonte: (MILLERO, 1995)

Utilizando a equacéo 4, verifica-se o valor da constante para aguas frias (10 °C) de

8,76 e para aguas quentes (35 °C) de 8,47. Aremocao do Boro depende do pH e é favorecida
pela presenga dominante do &nion B(©HPortanto, plantas que utilizam aguas com excesso
de boro, costumam buscar pH elevado para uma remocdo mais eficiente de boro pelas
membranas, buscando atingir uma concentragdo de aproximadamente 0,5 mg/L
(VOUTCHKOV, 2010).

Carbono Inorgéanico

Total de carbono inorganico {2 definido pela equacéo 9. A quantidade de carbono
inorganico € importante em varias reagdes quimicas e bioquimicas na dgua do mar incluindo
a troca de C®com a atmosfera, rea¢gbes de solubilidade com minerais de carb@nat
respiracdo e o crescimento de algas além da degradacdo de matéria organica por bactérias
(EDZWALD e HAARHOFF, 2011).

Cr = €Oz gq)| + [H2€05] + [HCOF] + [COF ] ©)

Fonte (STUMM e MORGAN, 1996)
O carbono inorgéanico participa diretamente em duas reacdes acido-base bastante importantes

mostradas pelas equacteseIid.
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€Oz, + HoCO3 = HCOF + HY (10)

HCO; = C0%2~ +H* (11)
As constantes de acidez das equacGes 10 e 11 sdo dadas respectivanigiffe pg?

apresentadas abaixo nas equac¢feslR® e

2329,14

5,79
In K15W =3,18 — —1,60InT + <—O,21 — T) (5)0.5 + 0,095 — 0,007SL5 (12)

Fonte: (MILLERO, 1995)

3403,88 25,93

Inkz" = 8,20 —035InT + (—0,09 - )50'5 +0,115 —0,0085>5  (13)

Fonte: (STUMM e MORGAN, 1996)

Para uma salinidade de 35 ppm e temperatura de 10 °C, obtém-se os seguintes valores
deK;" eK3Y respectivamente T°e 10°18 valores esses consideravelmente maiores que
osda agua doce (10 e 10'°*°respectivamente). Realizando o mesmo procedimento para
&guas quentes, 35 °C, obtém-s& 10 10875 valores também consideravelmente menores
que os encontrados para a agua doce em condi¢des similaféég 1m°29. Essa diferenca
e explicada pela maior forca ibnica da agua do mar (EDZWALD e HAARHOFF, 2011).

Alcalinidade
A alcalinidade da agua € uma sua capacidade de neutralizacao de acido. Ela é a soma
de todas as bases titulaveis (CLESCERL, GREENBERG e EATON, 1999). A alcalinidade

da agua do mar pode também ser definida pela equacéo 14.

Alk = [HCO3] + 2[C0O%7] + [B(OH);] + [OH] + outras bases — [H] (24)
Fonte: (EDZWALD e HAARHOFF, 2011)

Segundo EDZWALD e HAARHOFF (2011), pode-se, para a agua do mar, de maneira
geral, negligenciar [H, [OH] e as concentracdes de outras bases e chegar a equacao 15, que
podeser transformada na equacéo 16 substituindo as equacoes 8, 9, 12 e 13 na equagéao 16.
assumindo valores para e paraB; pode-se calcular a alcalinidade da agua do mar em

diferentes temperaturas.
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Alk = [HCO3] + 2[C0Z7] + [B(OH);] (15)
Fonte: (EDZWALD e HAARHOFF, 2011)

Alk =

[H*] K$W\ ™' [H*]  [H*]2 \ K§W
(e tim) w2 i) Jo (i) 09

Fonte: (EDZWALD e HAARHOFF, 2011)

Capacidade Tamponante

A capacidade tamponante é a resisténcia a uma mudanca unitaria no pH para a adigéo
unitaria de um &cido fortéCas), ou de uma base for{€,) e é definida pela equacdd
(STUMM e MORGAN, 1996). A capacidade tamponante é o inverso da curva de titulacédo
da alcalinidade, portanto, ha um sinal negativo para a adicdo de acidos fortes e um sinal
positivo para uma base forte é adicionada (SCHOCK, 1999).

= “ApH ~ ApH  — pH 17)
Fonte: (STUMM e MORGAN, 1996)
Substituindo a equacao 17 na equacao 16, chega-se a equacao 18.

AC, AC,  AAlk

N S N e s e U I L
e (A v A CA T AR CA TE A T AR

Causadores B(QH) HCOs C& OH H
Fonte: (EDZWALD e HAARHOFF, 2011)
As substancias responsaveis pelos termos da equacao 18 estao destacadas abaixo de

cada termo da equagéao.

Substancias Organicas

A matéria organica dissolvida ndo é uma Unica substancia, mas uma mistura de varios
compostos aromaticos e alifaticos. No entanto, entre todas as substancias orgéanicas
dissolvidas na agua do mar, 90% sdo materiais ou substancias humicas (GAID, 2011). As
substancias humicas sdo o principal componente da matéria organica natural presente no solo

e na agua. A maior parte das substancias humicas presentes na agua do mar sao acidos
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hamicos e &cidos falvicos. Essas substancias hiumicas possuem cargas negativas e um carater
hidrofobico, sédo reativas e podem ser removidas no pré-tratamento pela coagulacdo
(EDZWALD e HAARHOFF, 2011).

Outra forma de matéria organica natural provém da degradacdo de algas e plantas
marinhas. Além disso, ha também a matéria organica algogénica (AOM), proveniente dos
processos de respiracao e crescimento das algas. A AOM é composta por acidos, proteinas,
acucares simples, polimeros aniénicos e polissacarideos de carga negativa e neutros. Esses
compostos neutros e principalmente os negativamente carregados aumentam a demanda de
coagulantes (EDZWALD e HAARHOFF, 2011).

Existem varias medidas para caracterizar e quantificar a matéria organica presente na
agua do mar (GAID, 2011). Alguns deles sao:

e Carbono Organico Total (CQTmedida de caracterizacdo de concentracdo de
matéria organica mais utilizada, sendo a quantidade total de matéria organica,
incluindo tanto o carbono orgéanico particulado (COT), quanto o carbono organico
dissolvido;

e Carbono Orgéanico Dissolvido (COD), que representa a quantidade de matéria
organica dissolvida na agua bruta,

e Absorbancia de UVA a 254 nm, refletindo o carater aromatico da matéria organica;

e

e SUVA (razdo UVAs4/COD), que representa a relagéo entre substancias humicas e
substancias ndo haimicas presentes na agua;

e LC-OCD, “Liquid Chromatography- Organic Carbon Detectidin cromatografia
executada na agua com a intencao de visualizar moléculas organicas hidrofilicas de

acordo com o seu tamanho molecular.

Aguas ndo atingidas por algurhoom de algas costumam possuir COT
aproximadamente igual ao COD. Os valores de COT comumente encontrados na entrada de
plantas de dessalinizagdo normalmente variam entre 2 mg/L e 5 mg/L, mas, em casos de
aguas afetadas pbobomsde algas, pode aumentar consideravelmente. A planta de Tampa
Bay (Flérida, USA) tem TOC médio na entrada de 6,2 mg/L, chegando até 12 mg/L em
alguns periodos do ano (EDZWALD e HAARHOFF, 2011).
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Alguns mecanismos envolvidos na coagulacdo de matéria organica séo: adsorcao de
matéria organica em hidroxido de metal precipitado durante a varredura; complexacao pela
precipitacdo de espécies do coagulante carregadas positivamente e a formacédo de multi-
complexos em particulas hidrofilicas por grupos funcionais carregados negativamente
(TABATABAI, 2014.).

Derramamento de 6leos e produtos quimicos

N&o € raro que eventos desse tipo ocorram em ambiente marinho, principalmente, se
proximo a usina houver um grande porto, ou plataforma de petréleo. As concentracfes
costumam variar até 10 mg/L, afetando o desempenho das plantas de dessalinizacéo. Oleos
emulsionados e graxas sao principais os liquidos imisciveis responsaveis por incrustacoes
nas membranas (GAID, 2011).

A flotacdo parece ser o tratamento mais eficiente para remover esses contaminantes,
além dela, recomenda-se uma passagem por um filtro granular de carbono ativado antes da
agua ser passada para as membranas de Ol.

No entanto, por se tratarem de eventos bastante isolados, pode-se optar por fechar a

planta até que ocorra a reestabilizagdo da regiéo de coleta.

2.4.3. Caracteristicas bioldgicas

Como ja visto, as algas sédo o maior problema das plantas de dessalinizacéo e a etapa
de pré-tratamento é fundamental para sua remocéao.

Quase todos os grupos de fito planctons sdo encontrados na agua do mar (flutuando
ou em suspensdao). Diferentemente das particulas minerais, as algas permanecem suspensas
enguanto estdo crescendo e néo floculam até que atinjam um estado bastante avancado de
crescimento (EDZWALD e HAARHOFF, 2011).As algas, apesar da alta for¢a idnica da agua
do mar, sdo bastante estaveis. Essa estabilidade se deve a: efeito estérico, mobilidade das
algas e a efeitos de hidratagédo. Os efeitos estéricos se justificam pela estrutura da superficie
das algas que evita a sua agregacdo. A mobilidade das algas se deve aos flagelos e cilios
(estruturas motoras de muitas algas), o que dificulta a atracdo pelas forcas de campo
(HENERDSON, PARSONS e JEFFERSON, 2008).
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Osboomsde algas sdo mais comuns em mares rasos em regiées quen@sosia
tipos de booms de algas e é comum referir-se a esses fenbmenos pela cor que a agua assume
guando ha uma grande concentracdo de alguma espécie de alga. Pode-se citar as marés
vermelhas e marés marrons.

As algas podem ser removias de maneira eficiente pela coagulagdo, com bons
resultados de separacédo pela flotacdo por ar dissolvido (EDZWALD, 2010) e, dependendo

da concentracéo das algas, pela filtracdo por meio granular antes da membrana de Ol.

Clorofila-a

A concentracdo de clorofila-a na dgua bruta € um indicador da quantidade de algas
com pigmentacdo verde. Esse parametro é medido utilizando um espectrébmetro ou um
medidor de fluorescéncia.

Deve-se destacar que a quantidade de clorofila-a varia naturalmente diariamente e
sazonalmente, além de variar também com a profundidade. De maneira geral, a quantidade
de algas varia proporcionalmente com a intensidade da irradiacdo solar, dessa forma,

aumentando bastante no verdo quando comparada a média anual.

Contagem de algas

A contagem de algas € o numero de algas por unidade de volume da agua e é expressa
em nimero de algas por mililitro de agua (HiLlSob condigdes normais a contagem de algas
na dgua do mar € normalmente menor que 1000 células por mililittmddssde algas séo
ditos suaves quando a contagem de algas esta entre 2000 e 20000 células/mL, de média
intensidade, quando a contagem de algas esta entre 20000 e 60000 células/mL e severos

guando a contagem de algas ultrapassa 60000 células/mL.

Tamanho das algas

Durante as medi¢cfes de contagem de algas, € bastante comum verificar também o
tamanho médio das algas. Esse parametro € importante para identificar qual o tipo de alga
presente na agua do mar que se deseja tratar e também para saber que tipo de tratamento se

deve utilizar para uma eficiente remocgao das algas.
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A tabela 2 contém, além dj@scitados parametros quimicos em 2.3.2, um resumo dos
parametros quimicos importantes para a qualidade da agua do mar na etapa de pré-

tratamento.

Tabela 2: Alguns parametros de qualidade importantes para a agua do n

Parametro Concentracao/ Valor

pH 8,1- 8,3 (geralmente) 7,58,3 (range)

Alcalinidade (mg/L de CaC§) | 110- 135

Turbidez (NTU) 0,5 a 2 (épocas secas), 0,1 a 100 (range)
COT (mg/L) 2-5
UV 254 (le) <0,01

Contagem de algas (algas/mL < 10° (normalmente), mas pode chegar &

Fonte (EDZWALD e HAARHOFF, 2011)adaptada

Outro parametro bastante importante para o sucesso do tratamento da dgua do mar é
uma distribuicdo de frequéncia das particulas de acordo com os seus tamanhos. Normalmente
as particulas costumam ser distribuidas nos seguintes intervdlosn, >1 e<2 um,>2 e
<5um,>5e<10um, >10 e<20 um, > 20 e< 50 um e > 50 um. Particulas menores que 1
um séo fracamente removidas por filtros de meios granulares e processos de flotagcéo por ar
dissolvido, no entanto, microrganismos patogénicos bem conhecidos @@mdia e
Cryptosporidium que se encontram no intervalo de 2 aufr sdo bem removidos pelos
filtros convencionais de meios granulares. Portanto, saber o tamanho das particulas que
compdem a agua bruta é fundamental na definicdo da estratégia de pré-tratamento a ser
empregadaA figura 24 apresenta um exemplo desse tipo de distribuicdo de frequéncia

utilizado em um estudo de desempenho de membranas de ultrafiltracdo e microfiltracao.
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Figura 24: Exemplo de distribuicdo de frequéncia do tamanho das particulas. Fonte:
(SALINAS-RODRIGUEZ, AMY, et al, 2015)

2.5. Coagulacéo Quimica da Agua do Mar

A coagulacdo é comumente aplicada em sistemas convencionais de pré-tratamento,
I.e, decantacaol/flotacédo seguidas de filtracdo em meio granular para melhorar a performance
de remocéao de turbidez. A etapa de coagulagéo pode reduzir significativamente o tamanho
medio das particulas que podem ser eliminadas por meio da filtragdo em meio granular
(VOUTCHKOV, 2010). Parametros chave para essa etapa sao o gradiente de mistura (G), o
tempo misturacéo (T) (C. BINNIE, 2002), o pH e a temperatura (TABATABAI, 2014.). A
mistura do coagulante, como ja citado no tépico 2.3 pode ser feita tanto ao longo da
tubulagéo, quanto em uma unidade dedicada de mistura rapida, além disso, a coagulacao, nas
plantas de dessalinizagdo da dgua do mar, pode, ou néo, vir seguida de etapas de floculacdo
e de decantacdo, como verificamos na figura 12. A figura 25 mostra as diversas
possibilidades de aplicagcdo de coagulante e sua combinacdo com diferentes processos

primarios e secundarios.
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Figura 25 Diferentes modos de aplicacdo de coagulante e sua combinacdo com processos
primarios e secundarios. FOont®ILLACORTE, TABATABAI, et al, 2015)- adaptado de
(TABATABAI, 2014.)

Apoés a adicdo do coagulante a hidrolise € instantanea e as reacdes que levam a
subsequente formacao de espécies reativas do coagulante ocorre de maneira imediata, o que
resulta na subsequente polimerizacao e precipitacdo do hidréxido do metal (TABATABAI,
2014.). Reporta-se que as espécies requeridas para a ocorréncia da neutralizagdo de cargas
sao formadas em menos de 0,1 s (VAN BENSCHOTEN e EDZWALD, 1990), caso nenhum
polimero hidrolisado seja formado e em 1s caso se formem polimeros (HAHN e STUMM,
1968), enquanto que a formacao de precipitado de hidréxido de aluminio ocorre entre 1 e 7
s (LETTERMAN, QUON e GEMMELL, 1973; AMIRTHARAJAH e MILLS, 1982). Dessa
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forma, a mistura rapida deve garantir a dispersdo completa do coagulante em todo liquido no
menor tempo possivel.

2.5.1. Principais coagulantes

Coagulantes a base de aluminio

Apesar do cloreto de polialuminio e sulfato de aluminio serem reconhecidamente
utilizados com sucesso no tratamento de 4gua doce e de estarem sendcetesadcala de
bancada e de estacdes piloto no tratamento de agua do mar por meio de Ol, eles ainda néo
sao utilizados efetivamente em plantas por conta relativamente alta solubilidade do Al. Os
ions de aluminio que ficam dissolvidos na agua acabam se concentrando nas membranas
potencializando o fenébmeno de incrusta¢gdes. Os ions de aluminio sdo mais sollveis que na
agua doce por conta da forgca ibnica da agua do mar (VOUTCHKOV, 2013).

Figura 26: Solubilidade do Al(Okiha agua do mar como uma funcéo do pH as temperaturas
de 10 e 35 °C. FontdEDZWALD e HAARHOFF, 2011)

Sabe-se que o valor do pH da agua do mar é préximo de 8, portanto, praticar
coagulacdo a um pH dessa magnitude implica estar consideravelmente distante da

solubilidade minima de Al.

58



bY

Além de minimizar a quantidade de Al sollivel, a regido proxima a minima
solubilidade proporciona a turbidez minima e produz a maior quantidade de precipitado
(EDZWALD e HAARHOFF, 2011).

Coagulantes com Ferro- Sais férricos

Cloreto férrico e sulfato férrico (Fefd Fex(SQy)s- 5H0) sdo muito insoliveis em
uma faixa maior de pH deixando pouco ferro residual dissolvido na agua, apos o pré-
tratamento, desse modo evitando o fendmeno de incrustacdo nas membranas de Ol
(EDZWALD e HAARHOFF, 2011). Os resultados de coagulacéo, tanto para sloypeanto
para sulfatos férricos sdo muito parecidos, no entanto os coagulantes a base de sulfatos
costumam formar entre 30% e 60% maior volume de lodo, além disso, o lodo gerado por
cloreto férrico €, de maneira geral, mais facil de ser desidratado (CALIFORNIA WATER
TECHNOLOGIES, 2004). Além disso, o cloreto férrico tem uma alta razdo entre a carga e
sua massa total, o que torna os produtos da hidrélise mais reativos e absorviveis com a
matéria organica emulsionada e semi-emulsionada; e.g, 6leos, graxas e matéria organica
natural e sintética (JAMALY, DARWISHt al, 2014).

Tomando como exemplo o cloreto férrico, pode-se visualizar na figura 27 o seu
comportamento na etapa de coagulacdo e como o pH e a temperatura sao duas grandezas
chave para o sucesso dessa etapa. Observando a faixa de pH de 7,5 a 8, que representa a agua
do mar na condicdo bruta, verifica-se, no grafico (a) da esquerda (10°C), que ha uma
concentracao razoavel de cations de ferro disponiveis para neutralizar as cargas das particulas
(80-95%), no entanto, dentro da mesma faixa de pH a 4gua a 35°C, apresenta muito menos
cétions de ferro disponiveis (10-55%) o que reduziria consideravelmente o desempenho da
coagulacdo. Como solucao, pode-se regular o pH da agua bruta com um acido até que o
mesmo atinja daixa de 6-7, na qual, tanto para a agua a 10°C, quanto para a 35° a
disponibilidade de ferro para desestabilizar as particulas coloidais de impurezas.

E evidente que essa mudanca de pH proposta implica diretamente uma mudanca na
solubilidade de alguns sais de ferro, no entanto, as concentragcdes do mesmo sao muito baixas,
nao sendo capazes de causar fendmenos significativos de incrustacao.

Uma alternativa para o pré-tratamento utilizando um coagulante férrico seria

inicialmente aplicar uma dosagem de coagulante e.g 1 mg/L, desconsiderando a demanda de
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coagulante por conta de matéria organica. O mecanismo inicial de coagulacdo seria o de
varredura, visto que a quantidade soluvel de Fe, mostrada na figura 27, nas condic6es de pH
entre 6 e 8 e nas temperaturas de 10°C e 35°C, é muito menor que 1 mg/L. Assim, ocorre a
precipitacdo de hidréxido de ferro amorfo e a concentracdo de Fe solluvel é pequena o
suficiente para ndo causar problemas quanto a incrustacbes nas membranas de Ol
(EDZWALD e HAARHOFF, 2011).

Além da temperatura e o pH da agua a ser coagulada € importante observar a
guantidade e a natureza da matéria organica, a quantidade de algas presentes na agua e a
turbidez da agua. Aguas de qualidade relativamente boa, turbidez menor que 10 NTU,
concentracgio de algas menor quéciulas/mL, COT menor que 3 mg/L, ki/menor que
0,03 cm! e SUVA menor que 1,5 Tpor mg/L necessitam de pequena quantidade de
coagulante, poucos ou menos de 1 mg/L (EDZWALD e HAARHOFF, 2011). No entanto,
aguas com alta concentracao de algas necessitam de dosagens maiores de coagulantes, visto
gue se cria uma demanda maior por coagulantes por parte da matéria organica, negativamente
carregada, associada com as algas (AOM) (EDZWALD e HAARHOFF, 2011).

Figura 27: Fracdes de espécies de Fe dissolvidas (a) e diagrama de solubilidade para o
hidroxido férrico (b) para a agua do mar a 10°C (esq.) e 35°C (dir.). FEBDEBWALD e
HAARHOFF, 2011)
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Duas estratégias, as quais podem ser utilizadas independentemente ou conjuntamente,
sao possiveis para solucionar casos de altas concentracdes de matéria organica dissolvida na
agua, algas e substancias humicas:
e Pode-se regular a dosagem do coagulante de ferro, o pH e a temperatura da agua de
modo que se maximize a quantidade de espécies com cargas positivas dissolvidas na
agua como destacado nos gréficos da figura 27; e

e Pode-se utilizar polimeros catibnicos de alta densidade de carga e baixo peso
molecular para suprir a demanda por cargas positivas de particulas e principalmente
de matéria organica natural dissolvida.

Por fim, a utilizacdo de acidos fortes para a regulagem do pH da agua também pode
auxiliar na remocéo de particulas negativas e de matéria organica natural dissolvida ou de

algas e substancias huamicas.

Polimeros orgéanicos

Além dos dois principais coagulantes, existem também polimeros catibnicos com alta
densidade de cargas e baixo peso molecular. Esses polimeros realizam a coagulacédo por
adsorcao e neutralizacédo de car@deas podem também reagir com uma pequena parcela de
substancias humicas dissolvidas, causando a neutralizacdo de cargas e promovendo
precipitacdo da fase solida formada (EDZWALD e HAARHOFF, 2011). No entanto, a
eficiéncia dessa neutralizacdo de cargas € pequena quando comparada a dos coagulantes
metalicos. Assim, acaba sendo pouco comum sua utilizacéo devido a possibilidade de ocorrer
superdosagem de polimero e a mesma causar incrustacdes de polimero na membrana.

Os polimeros nao idnicos e anidnicos que sdo usados junto com 0s coagulantes como
floculante e sdo mais empregados que 0s catidnicos, visto que a maioria dos elementos na
membrana de Ol possuem cargas superficiais negativas, assim 0s polimeros aniénicos e nao
ibnicos tém menor probabilidade de causarem incrustacdes nas membranas de Ol caso sejam
superdosados (VOUTCHKOV, 2010).

O tipo e a dosagem do polimero mais adequado para a agua a ser tratada devem ser
determinados por meio de jartests e/ou de testes em uma estacao piloto. Tipicamente, até
mesmo 0s polimeros anibnicos e ndo ibnicos, sao adicionados em dosagens bem pequenas,

entre 0,25 mg/L e 0,5 mg/L. Dosagens de polimero maiores que 1 mg/L costumam resultar
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em grande quantidade de polimero ndo utilizado que pode vir a se depositar sobre as
membranas de OIl, mesmo sendo ele de natureza néo i6nica ou anidénica. De maneira geral, o
potencial de superdosar o polimero é tdo grande comparado aos beneficios que ele pode

trazer, que septa pelo sua nao utilizacdo (VOUTCHKOV, 2013).

2.5.2. Novos coagulantes utilizados
Apesar de reconhecidamente eficientes, os coagulantes metalicos ainda sdo questionados
pelos impactos ambientais que os seus lodos causam no meio ambiente. Por conta disso, ha
um movimento de busca por um coagulante menos agressivo ao meio ambiente e melhor, ou
igualmente eficiente as alternativas ja conhecidas.
Uma das alternativas que apresenta resultados satisfatorios quanto a remocao de turbidez
foi o quitosano. O quitosano € um polissacarideo catidnico produzido a partir da quitina, apés
uma reacado de deacetilacdo. A quitina € encontrada no exoesqueleto de crustaceos através de
um processo de alcalinizagcdo em altas temperaturas.
O quitosano tem muitas vantagens sobre outros coagulantes. Sao elas:
e Facil manejo de seu lodo, pois ele € ndo téxico e biodegradavel;
e produz flocos maiores e que sedimentam mais rapido (J.R. PAN, 1999);
e camz de, na coagulacdo, remover: molibdénio, arsénémbio, cromo, chumbo e
cobalto (M.A. ABU HASSAN, 2007); e

e possibilidade de ser usado ndo s6é como coagulante, mas também como auxiliar de
coagulacdo (T. CHATTERJEE, 2009), como se pode ver na figura 28, onde o
quitosano foi utilizado como auxiliar de coagulacéo junto do sulfato ferroso e do
sulfato de aluminio.

e Excelente comportamento quelante, que a faz um coagulante e/ou um floculante

eficiente para a remocao de contaminantes dissolvidos na agua (F. RENAULT, 2009).

A possibilidade de ser utilizado tanto como coagulante, quanto como floculante se deve
as suas caracteristicas fisico-quimicas de alta densidade de carga catibnica e sua longa cadeia
polimérica que leva a formacdo de pontes e a precipitacdo das impurezas (F. RENAULT,
2009).
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Testou-sena agua caracterizada pela tabela 3, coletada no mar vermelho, na praia da
cidade industrial de Yanbu, a remocao de turbidez por parte do quitosano e comparam-se 0s

resultados com os obtidos por coagataefetuadas com os coagulantes metalicos, sulfato

de aluminio e sulfato ferroso. Os resultados desses testes podem ser visualizados na figura
29.

Tabela 3: Propriedades fisicas e quimicas da agua estudada.

pH  Turbidez CE Salin. (%) Mg** cg@* K* Na Crr SOZ HCOs

8,15 1,7-2,3 50 442 1641,6 901,8 835 12600 26354 13400 26772
Fonte: (ALTAHER, 2012)
Onde, C.E significa condutividade elétrica, medidares’'cm® e todas as concentragdes

encontram-se em mg/L.

Figura 28: Efeito do quitosano 1mg/L como auxiliar de coagulacéo ao sulfato ferroso e ao
sulfato de aluminio na eficiéncia de remocdo de turbidez da agua do mar. Fonte:
(TABATABAI, 2014.)

Outra propriedade importante do quitosano é a possibilidade de formacédo de pontes durante
a coagulacao e floculagcéo. Essa propriedade pode auxiliar na etapa de filtracdo, tornando

mais facil o filtro de areia reter as particulas coloidais.
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Figura 29: Efeito do quitosano (dissolvido em HCI) na eficiéncia de remocao de turbidez da
agua do mar e no seu pH final. FOfs. TAHER, 2012)

O mesmo experimento foi repetido, mas dissolvendo o quitosano em acido acético. Os

resultados foram confrontados e séo apresentadigura 30.

Figura 30 Comparacao entre a eficiéncia de remocao de turbidez pelo quitosano como
coagulante primario dissolvido em HCIl e em Acido acético. FOAtFAHER, 2012)

Apesar de outros aspectos ainda ndo estudados como a relacaerepénetura, pH e
solubilidade do quitosano apds a coagulacédo, ou até mesmo a possibilidade de formacéo de
compostos organoclorados caso o mesmo seja utilizado em uma planta que utilize algum
composto oxidante de cloro como biocida, como hipoclorito de sédio, didxido de cloro, ou
cloraminas, o quitosano apresentou eficiéncia de remocdo de turbidez de 97,6% quando

dissolvido em HCI (ALTAHER, 2012). Isso certamente o qualifica como uma alternativa
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interessante a ser estudada com ambicOes de substituir os largamente empregados

coagulantes metalicos.
2.6. Floculacéo

O propoésito do processo de floculacdo € promover a interacdo entre particulas e
formar agregados maiores que podem ser removidos eficientemente em subsequentes
processos de separacdo como sedimentacao, flotafiimcdo (AMERICAN WATER
WORKS ASSOCIATION, 2011). Para que uma eficiente floculag@o ocorra é necessario que
a suspensdo esteja desestabilizada, condicdo essa alcancada apOs a mistura rapida do
coagulante.

Alguns mecanismos proporcionam movimento relativo e colisdes entre as particulas
na suspensédo desestabilizadas, dentre eles movimento Browniano, gradientes de velocidade
em fluxo laminar, velocidade de sedimentacao diferencial e difuséo turbulenta (AMERICAN
WATER WORKS ASSOCIATION, 2011). Como as particulas envolvidas durante a
floculacdo possuem tamanho muito maior que as coloidais da coagulacdo, os efeitos de
cargas superficiais sdo consideravelmente menores e quase ndo afetam a floculagdo (C.
BINNIE, 2002). Para a floculag&o inicial de particulas menores quen®,® mecanismo
principal € o movimento browniano, no entanto, a medida que as particulas aumentam é
necessario incentivar as colisbes por meio de agitacéo. A quantidade de energia necessaria
para essas colisbes deve ser bem calculada, visto que energia de menos pode gerar flocos
muito pequenos e energia demais proporciona a quebra dos flocos formados (C. BINNIE,
2002). O processo de floculagdo é um processo naturalmente mais lento e, por isso, requer
um maior tempo de detencéo que a coagulacdo (VOUTCHKOQV, 2008).

O gradiente de agitacdo da floculacdg)(€é parametro fundamental para o
dimensionamento dos sistemas de floculacéo e de coagulacao (C. BINNIE, 2002), pois ele,
apos escolhido o tipo de misturador e a geometria das camaras de floculacéo, define a energia
gue sera aplicada sobre o afluente.

O mecanismo mais utilizado em sistemas de floculacdo de &gua do mar € de
floculadores mecanicos com misturadores verticais (VOUTCHKOV, 2013). A tabela 4
apresenta parametros recomendados para o projeto de um conjunto de floculadores em série

para o tratamento de agua do mar.
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Tabela 4: Parametros de projeto de um sistema de floculacdo em uma planta de
dessalinizacdo de agua do mar.

Parametro Valor
NUmero minimo de tanques 4
Gradiente de velocidade §,) 30a120%
Tempo de contato 10 a 40 min

Numero de camaras de floculagdo em série 2 a 4
Profundidade 3,5a45m
Area da lamina em relag&o a area do tanqur 0,1 a 0,2 %

Frequéncia de rotac&o do eixo 2a6rpm

Fonte: (VOUTCHKOV, 2013)

2.7. Decantacéo

A decantacao é uma etapa do processo de tratamento completo de tratamento de agua
gue se pauta na sedimentacdo de particulas. Entende-se por sedimentacdo a remogao por
efeito gravitacional de particulas em suspensdo presentes na agua. As particulas
sedimentadas devem ter um peso especifico maior que o da agua utilizada no decantador
(CENTRO PANAMERICANO DE INGENIERIA SANITARIA Y CIENCIAS DEL
AMBIENTE, 2004).

Como as particulas coloidais presentes na agua apresentam baixa velocidade de
sedimentacdo, torna-se imprescindivel a coagulacdo quimica nas estacdes de tratamento de
agua, visando a reducao da quantidade de material suspenso e dissolvido antes da filtracédo
(DI BERNARDO, 1993).

A decantacdo € tipicamente utilizada a montante dos filtros de membranas ou de
filtros de meios granulares quando a turbidez diaria média de 30 NTU ou experimenta picos
de turbidez de 50 NTU ou mais que se prolonguem por um periodo maior que 1h. Caso néo
haja tanques de decantacéo, grandes picos de turbidez podem causar a colmatacéao dos filtros,
sejam eles de meios granulares, especialmente se eles forem filtros pressurizados, ou de
membranas, o que pode impactar sobre a capacidade de pré-tratamento do filtro e reduzir a
duracéo da carreira de filtragao (VOUTCHKOV, 2010).
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Os tanques de decantacdo para o npatarhento de dgua do mar sao tipicamente
projetados para produzir agua decantada de menos de 2 NTial&iMo de 6. Para atingir
esse nivel de remocéo de turbidez, os tanques de decantacdo séo frequentemente equipados
com sistemas de aplicacdo de coagulante (mais frequentemente sais de ferro) e floculantes
(polimeros). As dosagens necessarias de coagulantes e floculantes devem ser estabelecidas
baseadas ejartestse/ou testes em estacao piloto (VOUTCHKOV, 2008).

Caso a turbidez da agua exceda 100 NTU, entdo os tanques de decantacao
convencionais sdo, na maioria dos casos, inadequados para produzir agua do nivel de turbidez
desejado de 2 NTU e de baixa quantidade de silte e de algas. Nessas condi¢des, tanques de
decantacdo devem ser projetados para altas taxas de remocdo de sélidos por meio da
instalacdo de mddulos de placas lamelares (decantadores de alta taxa), ou usando a
combinacgao das tecnologias de decantadores de altas taxas e de filtragdo por meios granulares
finos (VOUTCHKOV, 2013)A figura 31 mostra um exemplo de decantador de alta taxa.

de Agua
Decantada

Orificios de
Distribuicao
de Agua
Floculada

~~_/Tubos de Extragdo
de Lodo

-
Drenos 1 - Canal Geral de Veiculagao
2 - Canal de Distribuicao de das Descargas de Lodo

Agua Floculada 3 - Canal de Veiculacio de
Agua Decantada

Figura 31: Esquema de um decantador de alta taxa com canais centrais para descarga de
lodo, distribuicdo de &gua floculada e coleta de 4gua decantada.(Bo®ERNARDO,
1993)

A utilizacdo de tanques de decantacdo de altas taxas € indicada para aguas que séo

retiradas de regides de deltas de rios, proximas a descargas de esgotos, afetadas por eventos
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sazonais de escoamentos superficiais, como 0s que acontecem nos periodos chuvosos
(VOUTCHKOV, 2010). Aléem disso, essa alternativa é bastante interessante nos casos em

gue o espaco da planta € um limitante.

2.8. Flotacéo

A flotagdo € um processo usado para separa particulas sélidas ou liquidas de uma fase
liquida. A separacao é provocada pela introducao, na fase liquida, de pequenas bolhas de gas
(normalmente ar). As bolhas envolvem o material particulado e a forca de empuxo se torna
grande o suficiente para fazer com que a particula suba a superficie. Dessa forma, particulas
com densidade mais elevada que a do liquido podem, assim, flutuar (METCALF & EDDY ,
2003).

Existem varios sistemas de flotacdo, no entanto, qualquer sistema de flotacdo deve
apresentar as seguintes caracteristicas (CENTRO PANAMERICANO DE INGENIERIA
SANITARIA'Y CIENCIAS DEL AMBIENTE, 2004):

a) Geracdo de bolas de tamanho apropriado em relacéo as particulas que se deseja

remover;

b) Aderéncia eficiente entre as bolhas de ar e as particulas em suspensao;

c) Separacdo adequada do material flotante
Seguem os tipos de flotacao e suas principais caracteristicas:

Flotacdo por ar disperso Nesse sistema normalmente se empregam rotores que
promovem simultaneamente, dispersao, aeracdo e agitacdo da suspensdo com producao de
bolhas de ar que tém cerca de 1 um de diametro. E possivel, também, o uso de um meio
poroso para que o ar passe por ele e as bolhas atinjam um tamanho um pouco maior,
aproximadamente 50 pm (CENTRO PANAMERICANO DE INGENIERIA SANITARIA Y
CIENCIAS DEL AMBIENTE, 2004).

Flotacéo eletrolitica A oxidacao anidnica do ion cloreto de uma suspensao com pH
em torno de 7,5 com producdo de ions hipoclorito e oxigénio tém sido investigada como
unidade geradora de bolhas na flotacao de suspensdes onde foi utilizado cloreto férrico como
coagulante primario e polimero organico como auxiliar de floculacéo. Esse sistema ainda nédo
€ bem estabelecido e merece mais estudos futuros (CENTRO PANAMERICANO DE
INGENIERIA SANITARIA Y CIENCIAS DEL AMBIENTE, 2004).
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Flotacdo por ar dissolvido (FAD):O ar é dissolvido na agua a uma pressao de varias
atmosferas e depois a agua € liberada em um tanque de flotacdo que se encontra sobre pressao
atmosférica (METCALF & EDDY , 2003). As bolhas se formam no tanque de flotacdo e
envolvem as particulas floculentas e os sélidos em suspenséo levando-as a superficie, onde
se forma um lodo que pode vir a ser removido mecanicamente, hidraulicamente ou por uma
combinacédo de ambos os métodos (TABATABAI, 2014.).

As plantas que utilizam esse tipo de processos de separacdo, normalmente dosam
menos coagulante durante a etapa de coagulagéo do que as plantas que utilizam decantadores
(VOUTCHKOV, 2013). Esse sistema é 0 mais comumente utilizado no pré-tratamento de
agua em plantas de dessalinizacdo principalmente em localidades que possuem aguas de
baixa qualidade, como as de regides que costumam enfieodans de algas mais
frequentemente e serve até mesmo para a remocéao de 6leo (VILLACORTE, TABATABAI,
et al, 2015; VOUTCHKOV, 2013). A preferéncia por esse método em relacdo ao dos
decantadores se da principalmente para alta eficiéncia deste na remocdo de particulas de
baixa densidade (TABATABAI, 2014 .1 figura 32 apresenta um esquema de uma unidade
de flotac&o por ar dissolvido. Um tanque de flotacéo é tipicamente dividido em duas zonas:

a zona de separacao e a zona de contato, como se pode verificar na figura 33.

Figura 32: Esquema simplificado de uma unidade de flotacdo por ar dissolvido. Fonte:
(TABATABAI, 2014.) - adaptada

69



Agua de recirculagio
pressurizada
L.

o '. -Ill
| Ty |
| J'lll .
| 3 L I . ! Bocais

= :L o l.lfl B . B — ' _ [ R |!|

i Zona d Zona de

e & Zona de contato

-‘coﬂtatc | SEE}ara‘;aO

Figura 33: Esquema de um tanque de flotacdo mostrando as zonas de contato e de
separacao. FontétEDZWALD, MALLEY e YU, 1990)- adaptada

O processo de flotagcdo pode ser utilizado anteriormente ao de filtracédo, seja esse por
filtros de meios granulares, ou de membranas de ultra filtracdo e microfiltracdo, assim como
0 mostrado na parte de tratamento primario da figura 12.

A eficiéncia na remocéao de diferentes tipos de algas por FADs encontra-se entre 90%
a 99%, enquanto a remocao por sedimentagcéo encontra-se entre 60% e 90% (GREGORY e
EDZWALD, 2010).

Uma forte maré vermelha acometeu o Golfo do Oma entre 2008 e 2009 e causou 0
fechamento de uma série de plantas de dessalinizacéo, no entanto, a estacao piloto da usina
Fujairah 1l (EAU), que dispunha de um dispositivo de flotacdo a ar dissolvido continuou
operando normalmente ao longo de toda a duracao da maré vermelha (PANKRATZ, 2008).

A 4gua do mar possui algumas caracteristicas particulares, como sua maior forca
idnica, que podem alterar parametros de projeto de uma unidade de flotagédo a ar dissolvido
(HAARHOFF e EDZWALD, 2013).A tabela 5 apresenta as diferencas entre esses
parametros de projeto e a sua significancia no projeto de uma unidade. De maneira geral, as
particularidades de um flotador para uma planta de salinizagéo se devem a (VOUTCHKOV,
2013):

1) Os dispositivos devem remover células de algas menores, portanto devem gerar
bolhas menores.

2) A agua do mar possui uma densidade significativamente maior do que a agua doce,
requerendo, portanto, uma maior pressao de ar comprimido para remover

adequadamente os solidos.
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3) As particulas coloidais e as algas, de maneira geral, possuem uma carga elétrica
menor do que os solidos na agua doce, 0 que as torna mais dificeis de serem
coaguladas e floculadas e, portanto, requerem maiores camaras de contato nessas
etapas do que as utilizadas para tratar agua doce.

Tabela 5: Resumo das diferencas da agua do mar em relacédo a agua doce a 20 °C com
salinidade S = 35 g/kg

Propriedade Mudanca Comentario
Propriedades fisicas
Densidade Mais 3% -
Viscosidade dinamica Mais 8% -
Tensao superficial Mais 1% -

Zona de contato

Razao de subida de bolhas Menos 4% N&o significante

Eficiéncia de colisdes - mov. Browniano  Menos 2% Menor importancia

Eficiéncia de colisdes - Interceptacao Seam efeito Maior importancia

Eficiéncia de colisdes - Total Muito pequeno Dominado pela interceptacao

Zona de Separacao
Razao de subida Floc/bolhas (laminar) Menos 7% Provavelmente ndo afeta o proje
Razdao de subida Floc/bolhas (Transitoria) Menos 4% Provavelmente néo afeta o proje

Solubilidade do Ar

Constante de Henry do nitrogénio Mais 32% Grande diferenca
Constante de Henry do oxigénio Mais 30% Grande diferenca
Constante de Henry do argbnio Mais 29% Grande diferenca
Solubilidade do ar atmosférico Menos 24% Grande diferenca
Constante de transferéncia de massa Menos 7% Importante

Massa de ar transferida Menos 26% Grande diferenca

Fonte: (HAARHOFF e EDZWALD, 2013) - adaptada

Além de maiores camaras de contato, recomenda-se também maiores tempos de
contato na camara de floculacao, fazendo com que os tradicionais 5 a 7 minutos transformem-
se em pelo menos 10 minutos de tempo de contato no projeto de camaras de floculacéo
(VOUTCHKOV, 2013).

2.9. Filtracéo

A filtracdo consiste na remocdo de particulas suspensas, coloidais e de
microrganismos presentes na agua que escoa através de um meio poroso (DI BERNARDO,
1993).
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2.9.1. Filtracdo da agua do mar

Os sistemas convencideae pré-tratamento de agua do mar para a osmose inversa
foram desenvolvidos baseados na tecnologia existente e, mais comumente, constem sistemas
convencionais de filtracdo (TABATABAI, 2014.).

A filtracdo em meios granulares direta e descendentes é o processo de filtracdo mais
comumente utilizado no pré-tratamento de agua do mar para plantas de osmosedsversa.
filtros convencionalmente utilizados no pré-tratamento de agua salina séo filtros rapidos com
dupla camada (antracito e areia). No entanto, em alguns casos em que a agua contém altos
niveis de compostos organicos (carbono organico total, COT, maior que 6 mg/L) e de sdlidos
suspensos (turbidez média mensal maior que 20 NTU), sistemas de filtracdo em dois estagios
sdo aplicados. Nessa configuracdo, o primeiro filtro € projetado majoritariamente projetado
para remover solidos grosseiros e compostos organicos em suspensédo e o segundo filtro é
projetado para reter solidos finos e silte e para remover por biofiltracdo uma por¢cdo dos

compostos organicos soluveis (20 a 40%) contidos na 4gua salina (VOUTCHKOV, 2013).

2.9.1.1 Ciclo de operacao do filtro

A etapa de filtracdo do pré-tratamento da &gua do mar em uma planta de Ol € bastante
parecida com a das plantas convencionais de tratamento de agua. A agua passa por dois
estagios basicos. Sado eles: (1) Processamento da agua (Filtracdo) e (2) Lavagem do meio

filtrante.

2.9.1.1.1 Filtracao

Normalmente, filtros corretamente operados removem entre 90 e 99% dos sélidos e
do silte contido na agua. Uma parte dos microrganismos aquaticos presentes na agua a ser
filtrada também é retida no meio filtrante. Esses microrganismos, assim como nas plantas de
tratamento de esgoto, consomem uma por¢do dos compostos organicos dissolvidos na agua.
Deve-se ressaltar que os filtros sdo projetados para atingir a maxima remocao de carbono
organico total apenas apos um periodo de 4 a 6 semanas, tempo esse necessario para que o
biofilme seja criado no filtro (VOUTCHKOV, 20104 figura 34 mostra os resultados de

testes de eficiéncia de remocao de carbono orgéanico dissolvido (COD) em estagios diferentes
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de desenvolvimento das bactérias do biofilme desenvolvido em filtros de meio granular com

uma camada de carbono ativado granular.

Figura 34: Relacdo entre o crescimento de bactérias e a remo¢éo de COD em filtro de meio
granular com camada de carbono ativado granular com velocidade de filtragdo de 5 m/h
Fonte:(GAYATHRI NAIDU, 2013)

A eficiéncia de carga organica de filtros € funcéo de trés parametros principais:
profundidade do meio filtrante, taxa de filtragédo e temperatura da 4gua. A remocao de matéria
organica pelos filtros aumenta com o aumento da profundidade do meio filtrante e da
temperatura e com a diminuicéo da taxa de filtracado (VOUTCHKOV, 2013).

A maioria dos filtros utilizados no pré-tratamento de agua salina operam a taxas
constantes de filtracdo e uma carreira tipica de filtracdo dura entre 24 e 48 horas dependendo
das condicGes da agua a ser tratada e do sucesso das etapas anteriores. (VOUTCHKOV,
2010)

2.9.1.1.2 Lavagem do meio filtrante

Os filtros de meios granulares sdo comumente lavados ou com a agua bruta ou com
o concentrado do sistema de membranas de OIl. O volume de agua utilizada esta entre 2 e 6%
do volume retirado para ser tratado. Utilizar o concentrado que sai do sistema de membranas
de Ol poupa energia ao evitar o bombeamento da 4gua bruta até os tanques de filtracao
(VOUTCHKOV, 2013).

A lavagem ocorre da mesma forma que nas plantas convencionais de tratamento de

agua. A agua de lavagem é circulada no sentido contrario com uma pressao
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consideravelmente maior que a utilizada ao longo da carreira de filtragdo. A agua escoa junto
ao grao realizando esforcos de cisalhamento sobre ele, esses esforcos sdo responsaveis pela
remocdao dos solidos juntos ao gréo (DI BERNARDO, 1993).

A experiéncia operacional mostra que é mais dificil remover sélidos de grdos menores
gue 0,8 mm. Assim, da mesma forma que em plantas convencionais de tratamento de agua,
utiliza-se a combinacao, ou sequéncia de lavagem com ar e agua. O ar € responsavel por uma
turbuléncia maior que a causada pela agua e melhora a remocéao de solidos durante a lavagem
por conta do aumento do efeito da abraséo entre graos e os esfor¢os efetivos entre 0S mesmos,
dada a magnitude dos seus movimentos relativos (DI BERNARDO, 1993). A duragao de um
ciclo de lavagem é funcdo da quantidade de sélidos retidos no meio filtrante, mas usualmente
esse tempo € algo entre 5 e 8 minutos (VOUTCHKOV, 2013).

2.9.1.2 Componentes chave no sistema de filtracéo

Tanques de filtracao

Um sistema tipico filtracdo em meio granular possui varios tanques de filtracdo que
operam em paralelo. O numero de tanques, evidentemente, depende do fluxo para o qual os
tanques foram projetados. No entanto o nimero minimo de filtros é limitado pelos seguintes
fatores chave: (1) O maximo tamanho pratico da superficie filtrante [de 100 a 150 mZ?]
superficies de filtros maiores sdo mais susceptiveis a problemas na uniformidade da operacéo
de lavagem; e (2) o aumento na taxa de filtracdo nos filtros que permanecem operando
enguanto um ou dois filtros estéo sendo lavados (VOUTCHKOV, 2013).

Para manter uma performance de alta qualidade dos filtros e sua consisténcia, o
namero de filtros deve ser selecionado de tal maneira que, quando um filtro estiver sendo
lavado ou manutenido, a taxa dos filtros restantes em operacéo ndo deve exceder 20% da taxa
média de operacao quando todas as unidades estiverem funcionando; e quando duas unidades
nao estiverem funcionando, essa taxa deve ser menor que 30% da taxa média do caso em que
todas as unidades estao operacionais. De maneira geral, até mesmo nas pequenas plantas de
dessalinizacdo, o numero minimo recomendado de filtros para o pré-tratamento da agua do
mar é 4. Para 0 caso de plantas com capacidade de producdo maior que 5000 m3/dia, 6 a 8
filtros sé@o preferiveis. Para plantas com capacidade maior que 10000 m3/dia, os filtros sé&o

normalmente divididos em dois grupos que podem operar independentemente

74



(KAWAMURA, 200). A figura 35 mostra uma planta de dessalinizacdo como varios filtros

em paralelo.

Figura 35: Filtros diretos a gravidade na planta de dessalinizacdo de Gold Coast, Australia.
Fonte:(VOUTCHKOV, 2013)

Meio filtrante

O meio filtrante é composto pelas particulas que serdo responsaveis por impedir a
passagem dos sélidos em suspenséo e também de particulas organicas dissolvidas presentes
na agua previamente decantada.

O tipo, o coeficiente de uniformidade, o tamanho e a profundidade do meio filtrante
sao parametros chave para um bom projeto e performance de um meio filtrante. Filtros de
dupla camada possuem camadas de areia e antracito. Um projeto tipico apresenta uma
camada de 0,4 m a 0,8 m de antracito e outra camada de 1 m a 2 m de areia. Filtros profundos
de dupla camada sado frequentemente utilizados no sistema de filtracdo de plantas de
dessalinizacdo para melhorar a remoc¢do de particulas organicas solUveis por biofiltracéo.
Nesse caso, a camada de antracito € aumentada para 1,5 m ou 1,8 m. Existem ainda os filtros
diretos com trés camadas, no topo 0,45 m a 0,60 m de antracito, no meio uma camada de 0,10

m a 0,15 m de areia e no fundo uma camadgdeetou de limonita. Esses filtros sdo usados
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se a agua bruta possui uma grande quantidade de silte ou expetmemtde algas
dominados por pico e microalgas (VOUTCHKOV, 2010).

O projeto do meio filtrante depende diretamente de parametros como o tamanho
efetivo do meio, também conhecido com@, caracterizado pelo tamanho da abertura da
peneira pela qual 10% dos grdos em peso € menor em diametro, e como o tamanho dos graos
correspondente a passagem de 60% do material granular (em peso), também conhecido como
deo- A relacdo entre d,, € 0dgy € conhecida como coeficiente de uniformidade, ou de

desuniformidade. A equacédo 19 mostra a expressao do coeficiente de uniformidade.

_ deo

cU =
d1o

(19)

Fonte: (VOUTCHKOV, 2008)

0O d,, e o coeficiente de uniformidade devem sempre ser configurados para diminuir
ao longo da direcdo do fluxo, enquanto a densidade especifica deve aumentar. Essa
configuracéo previne a mistura de gréos entre as camadas durante as operacdes de lavagem.
Caso essa mistura ocorra, existe uma grande possibilidade de significativa reducéo na carreira
de filtrac&o do filtro (VOUTCHKOQV, 2013).

Considerando a possibilidade de perdas do meio filtrante em eventuais problemas
durante as operacdes de lavagem de um filtro (principalmente as primeiras) recomenda-se

acrescentar entre 3 cm e 5 cm de material filtrante no topo do meio (VOUTCHKOV, 2010).

Camada suporte do filtro e sistema de drenagem inferior

O meio filtrante é tipicamente suportado por uma camada de cascalho frequentemente
graduada entre trés a seis camadas. Essas camadas de cascalho encontram-se sobre o sistema
de drenagem do filtro (VOUTCHKOQV, 2013).

O sistema de drenagem de filtros rapidos descendentes (mais usados em plantas de
dessalinizacédo (VOUTCHKOV, 2010)) devem: a) coletar a agua filtrada; b) distribuir a 4gua
e eventualmente o ar de maneira uniforme nas operagdes de lavagem.

A construcéo da camada suporte depende fundamentalmente do sistema de drenagem
utilizado, o qual € funcé&o do método de lavem adotado (DI BERNARDO e DANTAS, 2005).
Por esse motivo, é interessante apresentar os dois principais tipos de fundo de filtros para
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plantas de Ol da agua do mar, sao eles: blocos distribuidores e fundos falsos com bocais de
drenagem (VOUTCHKOV, 2013).

Blocos distribuidores

Os blocos constituem-se de dutos paralelos dispostos com o objetivo de melhorar as
condicGes de distribuicdo de agua para lavagem. Ha dois tipos de blocos executados no
Brasil: a) bloco ceramico, mais adequado a lavagem com agua apenas; e b) blocos de plastico,
conhecidos como blocos universais, mais adequados a filtros que utilizam tanto lavagem por
agua, quanto por ar. Sdo materiais modulares que podem facilmente ser dispostos no fundo
do filtro e ter os espacos entre colunas e linhas preenchidos com arg#&niagsa. 36 e a

figura 37 apresentam exemplos desses tipos de fundo.

Figura 36: Esquema de bloco ceramico para lavagem coa agu

Figura 37: Esquema de um bloco de plastico para lavagem de filtro com agua e ar.
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Fundo falso com bocais

Esse tipo de fundo encontrou uma aplicacdo mais vasta para dessalinizacao.
Dependendo do tipo de lavagem que o meio filtrante exige os bocais desse tipo de filtro
podem ser mais simples, utilizados para lavagem apenas com agua, ou especiais para casos
em que lavagem com agua e ar € necessaria. A funcdo dos bocais € captar a 4gua que passa
pelo filtro e, durante a lavagem, distribuir de maneira uniforme a agua de lavagem no meio
filtrante e 0 ar no caso de bocais especiais (DI BERNARDO, 1993).

A constituicdo da camada suporte usualmente adotada em filtros com bocais simples
é dada na tabela 6.

Tabela 6: Composicdo da camada suporte - bocais simples

Subcamada Bocais simples

Espessura Tamanho

(cm) (mm)
(topo) 1 50-7,5 48-24
2 50-7,6 12,7-4,8
3 7,5-10 19,0-12,7
4 75-11 38,0-19,0
(fundo) 5 10,0-15,0 63,0-38,0

Fonte: (DI BERNARDO, 1993)

Ja para o caso de bocais especiais, quando sdo usados bocais com ranhuras de largura
igual a 0,6 ou 0,7 mm, ndo h& necessidade de camada suporte, mas sim, de areia com camada
de espessura aproximadamente igual a 10 cm e grdos com tamanho superior ao tamanho dos
maiores graos de areia do meio filtrante. Quando for usada somente areia praticamente

uniforme, € dispensado o uso dessa camad

2.9.1.3 Tipos de filtros e configuragdes

Nessa sec¢éo serdao apresentados os principais tipos de filtros utilizados na etapa de
filtracdo do pré-tratamento de agua do mar nas plantas de Ol.

Os filtros podem ser classificados sob diversos aspectos, como o tratamento (filtrac&o
direta, filtracdo lenta, filtracdo convencional), como o sentido do escoamento (descendente

ou ascendente), como o arranjo hidraulico (por gravidade ou por pressao), por mecanismo de
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acao de filtracéo (acdo de profundidade ou acao superficial), ou ainda pela taxa de filtracéo
(constante ou variavel) através de combinacdes de carga hidraulica disponivel e resisténcia
total do filtro (BRINCK, 2009).

2.9.1.3.1 Filtracdo de estagio Unico e de dois estagios

Quando a agua bruta contém, altos niveis de turbidez (normalmente maiores que 20
NTU) e de COT (maior que 6mg/L) por longos periodos de tempo (i.e, semanas ou meses),
opta-se por realizar a filtracdo em dois estagios. Essas condi¢des ocorrem em regifes que sao
expostas @oomsde algas prolongados, os quais podem chegar a durar meses, ou em regides
proximas a estuarios de rios que apresentam elevados niveis de turbidez durante os periodos
chuvosos do ano (VOUTCHKOV, 2008).

Um sistema de filtracdo de dois estagios é composto por dois filtros, um filtro
responsavel pela remogéo de sdlidos mais grosseiros, tipicamente remove 60-80% do total
de sélidos contidos na agua bruta, e outro responsavel pela remocéo dos sélidos restantes,
silte e de microalgas visando atingir baixos niveis de turbidez, tipicamente menores que 0,05
NTU, com uma taxa de remocéo de solidos remanescentes e silte de 99%. O filtro responsavel
pela remocéao de solidos mais grosseiros € composto de meio Unico, normalmente composto
por areia grossa ou antracito, ja o filtro responséavel pelo polimento da agua proveniente do
primeiro filtro possui meio filtrante composto de areia e antracito (VOUTCHKOV, 2013).

A utilizacdo do primeiro estagio de filtracdo para a remocédo dos soélidos mais
grosseiros é responsavel pela melhora do potencial de remoc¢édo do segundo estagio, isso
permite que os filtros de dupla camada sejam projetados com meios filtrantes menos
profundos e que sejam operados a maiores taxas de filtracdo. Isso, além de economizar
espaco, reduz as doses necessarias de coagulante para produzir um efluente de qualidade
similar ao produzido por um sistema de filtro de estagio Unico e dupla camada. Outra
vantagem do sistema de dois estagios é a maior capacidade de remocdo de COT por
biofiltracéo (40-60% de remoc¢do de COT) quando comparado ao sistema de estagio Unico
com filtro de dupla camada (20-30% de remocédo de COT), ambos com filtracdo sob acéo de
profundidade (VOUTCHKOV, 2013).
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2.9.1.3.2 Fluxo ascendente e fluxo descendente

A maioria dos filtros utilizados no pré-tratamento de agua do mar sdo descendentes.
Essa direcdo do fluxo permite que as algas fiquem retidas nas camadas superiores do meio
filtrante e facilmente removidas durante o processo de lavagem com menor quebra e
consequente liberacdo de substancias organicas, quando comparados aos filtros ascendentes
(VOUTCHKOV, 2013).

Essas substancias organicas liberadas na quebra de algas liberam citoplasma, que
contém uma grande quantidade de polissacarideos biodegradaveis. Quando esses
polissacarideos atingem certo nivel na agua filtrada, eles tipicamente aceleram o processo de
incrustacao bioldégica nas membranas de Ol, pois sdo alimento para bactérias presentes nas
membranas de OIl. A quebra de algas também é um problema compartilhado por filtros
pressurizados, visto que as pressdes nesses filtros sdo consideravelmente maiores que as

experimentadas pelos filtros de agéo gravitacional (VOUTCHKOV, 2010).

2.9.1.3.3 Filtros combinados com flotac&o

Ha casos em que a agua bruta contém uma grande quantidade de algas, de Oleos e
graxas e em que o0 espaco para a implantacdo da planta de dessalinizacao é reduzido. Para
esses casos, existe uma solugao que combina os tanques de flotagao e os filtros, normalmente
projetados com uma camada de areia e outra de antracito, na mesma unidade, veja a figura
38 (VOUTCHKOV, 2010).
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Figura 38: Tanque de filtracdo combinado com unidade de flotacdo. fDETCHKOV,
2010)

O unico problema desse tipo de filtro € a sua alta taxa de filtracao, 15-35 m3/m2.h, no
entanto, como a operacao e a manutencao de uma unidade de flotacdo possuem altos custos,
esses tipos de filtros s@o projetados para operar mais proximo do limite inferior do intervalo
de taxas de filtragdo, 15-20 m3/m2.h. Dessa forma, é possivel operar como um filtro comum
de dupla camada quando nao for necessario realizar a flotacdo, e, quando necessario, realizar
a flotacdo sem que o dispositivo de flotacdo opere proximo do seu limite operacional
(VOUTCHKOV, 2013).

2.9.1.3.4 Filtros por gravidade e por pressao

Os filtros, dependendo da for¢a responsavel pela passagem da agua pelo meio filtrante
sao classificados como filtros por gravidade, ou filtros por presséo. As principais diferencas
entre esses dois tipos de filtros sdo a presséo necessaria para forcar a agua a passar pelo meio
filtrante, a taxa de filtracdo e o tipo de reservatorio em que o meio filtrante é disposto. A
figura 39 apresenta esquemas de filtros horizontais e verticais por pressdo. Filtros por
gravidade sao preferiveis em plantas de dessalinizacao por Ol de capacidade média a grande,
visto que a construgéo de grandes filtros pressurizados eleva bastante o custo da unidade de

filtracdo, assim, os filtros a pressdo sao preferiveis em plantas de capacidade de producao
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pequena a média (VOUTCHKOV, 2010). Veja a tabela 7 que apresenta exemplos de grandes

plantas de dessalinizacdo por Ol com filtros a gravidade.

Figura 39: Esquemas de filtros por pressao. a) perfil de um filtro horizontal; b) Secé&o

transversal de um filtro horizontal por pressao; c) Secao transversal de um filtro vertical por
pressdo. FontdREYNOLDS, 1996)- adaptado

Tabela 7: Exemplos de grandes plantas de dessalinizagado com filtros por gravidade

Planta de dessalinizagdo Capacidade Sistema de Pré-Tratamento Taxas de filtragdo
(m3/dia) média/maxima
{m3/m?2.h)
Ashkelon - Israel 330000 40 filtros por gravidade 10/12
rapidos de meio duplo
Sydney - Austrdlia 250000 24 filtros por gravidade 8/12
rapidos de meio duplo
Fujairah - EAU 170000 14 filtros por gravidade 8.5/9
rapidos de meio duplo
Gold Coast - Austrdlia 136000 18 filtros por gravidade 8/10
rapidos de meio duplo
Tuas - Singapura 136000 20 filtros combinados com 6/10

dispositivo de flotacdo

Fonte: (VOUTCHKOV, 2013)

Filtros por gravidade

Tipicamente os filtros a gravidade séo estruturas de concreto armado que operam em

uma faixa de pressao sobre o meio filtrante que varia entre 1,8 e 3,0 m. A pressao hidrostética
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€ a responsavel por fazer a agua passar pelo meio filtrante. Em plantas de capacidade maior

gue 40000 md/dia, os filtros rapidos de dupla camada a gravidade sdo os mais utilizados

(VOUTCHKOV, 2010). Seguem algumas vantagens de se utilizar filtros a gravidade em vez

de filtros por pressao.

Operacao em pressdes menoreBificulta a quebra de algas e consequentemente reduz

a incrustacéo biolégica nas membranas de Ol;

Maior vida uatil da estrutura do filtro: Os filtros por gravidade sado estruturas de
concreto armado, logo a vida de servigo € de 50 anos, ja os filtros a pressédo séo estruturas
de aco com uma vida util de até 25 anos. Além disso, o revestimento interno de filtros
por pressao necessita ser inspecionado ocasionalmente e reposto a cada 5 ou 10 anos;
Menor uso de energiaA energia utilizada para manter operacional de filtro por presséo

€ muito maior do que a necessaria para operar um filtro por gravidade;

Maior capacidade de retencéo de sélidos e melhor operacdo em picos de turbidez
Filtros a gravidade possuem, de maneira geral, tempo de retencdo e volume de meio
filtrante de duas a trés vezes maiores que filtros por pressdo com mesma capacidade de
producao de agua. Desse modo, os filtros a pressédo se tornam menos sensiveis a picos
de turbidez, pois podem reter menos solidos em seu meio filtrante menor;

Manutencéao e inspecéao simplificada€Os filtros a gravidade normalmente encontram-

se dentro de alguma edificacdo, mas podem ser também construidos ao ar livre, desde
gue utilizem algum tipo de cobertura plastica facilmente removivel no caso de inspec¢des
(veja a figura 40) para os proteger da luz solar, evitando, desse modo, o crescimento de
algas dentro dos tanques de filtracéo; e

Mais facil acomodacdo de um tratamento por membranas no futuroHa uma

corrente forte apontando para a filtracdo por membranas de ultra filtracdo ou de
microfiltracdo submersas. Para que a estrutura possa ser aproveitada, basta que seu

projeto j& preveja dimensfes compativeis com essa futura adaptacao.
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Figura 40: Tanques de filtracdo da usina de Ashkelon com cobertura plastica para evitar a
proliferacéo de algas nos filtros - Israel. FOMBTRATFOR - GLOBAL INTELLIGENCE)

Filtros por presséao

Filtros por pressdo tém meio filtrante similar aos por gravidade, conpodse
verificar na figura 39. A aplicacdo mais comum desses filtros é em plantas pequenas e médias
de dessalinizacdo, normalmente com capacidade de producdo menores que 20000 m3/dia. No
entanto, ha algumas plantas que utilizam esse tipo de filtro para tratar grandes volumes de
agua. Veja a tabela 8. Note que, na mesma, a maioria das plantas listadas opera com uma
etapa de flotac&o anterior a filtracdo. Isso se deve a necessidade de se remover carga organica
do efluente para evitar problemas na operacéo do filtro e incrustagdes nas membranas de Ol
durante picos de turbidez, e/ou booms de algas, uma vez que os filtros a pressdosao meno

resilientes, comparados aos por gravidade, a esses episodios

Os filtros por pressdo operam com uma pressao equivalente a 15-30otarde ¢
d’agua, enquanto os filtros por gravidade operam, em média, com pressdes equivalentes a

2,5 m de coluna d’agua.
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Tabela 8: Plantas de dessalinizagéo grandes com filtros por pressao.

Planta de Capacidade Sistema de pré-tratamento Taxa média/maxima

dessalinizacdo (m3/dia) (m3/m2.dia)

Al Dur - 40000 Flotacdo seguida por filtros horizontais ¢ Flotag&o: 25-30

Bahrein pressao Filtracdo: 18-24

Barcelona - 200000 Flotacdo seguida por 20 filtros por gravida Flotacdo: 25-30

Espanha e dupla camada, mais 20 filtros horizont. Filtracdo por gravidade: 8-10
por pressao Filtracdo por presséo: 15-20

Perth | — 143000 24 filtros de dupla camada por presséo 14/18

Australia

Fujairah 11 — 140000 Flotagcdo seguida por 16 filtros de duf 15/20

EAU camada por pressao

Carboneras — 120000 40 filtros de dupla camada por presséo 12/15

Espanha

El Coloso — 45400 Flotacdo seguida por 13 filtros de est& Flotagdo: 22-33

Chile duplo e dupla camada por presséao Filtracéo: 25

Fonte: (VOUTCHKOV, 2013} adaptado
Seguem algumas vantagens de se utilizar filtros por pressao:

e NAao ha necessidade de se bombear o efluente do pré-tratamento para as
membranas de Ol Como os filtros por pressao ja estédo pressurizados, o efluente pode
utilizar a mesma tubulacao pressurizada até as membranas de Ol.

e Filtros ocupam menos espagoVantagem para plantas em que o espacgo é um forte
limitante

e Instalacdo simplificada: Os filtros sdo estruturas pré-fabricadas, o que torna sua
instalacéo consideravelmente mais rapida que a de filtros a gravidade.

e Protecao da luz solar: Os filtros a presséo sao recipientes fechados, portanto, protegem

a agua da luz solar, o que evita o crescimento de algas dentro dos filtros.
2.9.1.4 Performance dos filtros

O monitoramento do desempenho de um sistema de filtracdo em uma planta de Ol se

da pelo acompanhamento de alguns parametros chave. Sao eles:4
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Remocéao de solidos

Dois parametros mundialmente consolidados para avaliar a remocao de sdlidos no
tratamento de agua séo a turbidez e o total de sélidos em suspenséo. Para a operacéo de
plantas de Ol, é necessario também monitorar o SDI, ou o MFI, visto que particulas mais
finas como siltes também devem ser removidas durante o pré-tratamento (VOUTCHKOV,
2008).

Além disso, é importante ter em mente que compostos organicos dissolvidos e
coagulantes podem aderir no filtro do teste para descobrir o SDI, causando um aumento
artificial do indice (VOUTCHKOV, 2013). Devido essa incerteza quanto ao valor desse
indice, os filtros granulares comumente sao projetados de maneira mais conservadora que
filtros de estacfes de tratamento para agua doce de modo que sejam capazes de capturar
sélidos finos, siltes e compostos organicos em estado coloidal presentes na adgua do mar
(VOUTCHKOV, 2008).

Remocao de compostos organicos

Filtros de meios granulares a pressdo e a gravidade com profundidade de meio
filtrante de 1,0 m a 1,4 m apresentam taxas relativamente pequenas de remocao de compostos
organicos— 15% a 20%. Essa taxa de remog¢do aumenta consideravelmente com a
profundidade (ac&o da profundidade) podendo chegar a algo entre 25% e 35% para filtros
com profundidades maiores que 2,0 m (VOUTCHKOQV, 2008).

Bons resultados na remocgéao de compostos organicos sao alcancados com o uso de
carvao ativado granular como meio filtrante, além de uma reducdo no potencial de
incrustacées (NGUYEN, JEONGt al, 2014).

Remocédo de microrganismos (Algas, Bactérias e Virus)
Algas
A taxa de remocéo de algas dos filtros depende principalmente do tamanho das algas
e do tamanho dos grédos do meio filtrante e pode chegar a variar entre 20% e 90%. A maioria
das algas maiores que 10t sao retidas na superficie do meio filtrante (VOUTCHKOV,
2008).

86



Ha indicios de que plantas localizadas proximas ao equador recebem afluente com
maior quantidade de pico-algas e microalgas. Esses tipos de algas ndo sdo bem removidas
por filtros que utilizam areias de tamanhos convencionais (0,4 a 0,6 mm) e requerem a

instalagédo de uma camada mais fina de areia (VOUTCHKOQOV, 2013).

Bactérias e virus
Os filtros de plantas de dessalinizacdo possuem boas taxas de remocéo de virus e
bactérias, no entanto, é possivel que bactérias marinhas passem pelo tratamento dado o seu
tamanho bastante reduzido, menores que os agentes patogénicos humanos (VOUTCHKOV,
2013).

2.9.2. Comparagéo entre filtragdo por meio granular e filtragéo por membranas

A tecnologia de filtragcdo por membranas possui uma série de vantagens em relacéo a
de filtracdo por meios granulares, no entanto, a filtracdo por meios granulares é uma
tecnologia bem compreendida e largamente utilizada e que possui caracteristicas que, em
algumas circunstancias podem torna-la competitiva quanto ao custo em relacéo ao uso de
membranas. Portanto, a escolha da tecnologia de filtracdo deve pautar-se em uma analise do
custo do ciclo de vida de toda a planta de dessalinizagao (VOUTCHKOV, 2013). Apresenta-
se abaixo alguns pontos em gue as tecnologias se diferenciam, destacando suas vantagens

econdmicas e operacionais relativas.

Area

Plantas que utilizam tecnologia de filtragdo por membranas sdo mais econdmicas em
espaco do que aquelas que utilizam filtros de meios granulares (VOUTCHKOV, 2013). A
vantagem é maior ainda no caso de plantas que utilizam 4gua com alta turbidez, que requer
filtracdo em dois estagios para atingir performance comparavel ao do tratamento por
membranas. Dependendo do tamanho e do tipo das membranas e das qualidades da agua
bruta, um sistema de filtragdo por membranas ocupa entre 20% e 50% menos espago que um
por filtros de meios granulares (VOUTCHKOV, 2010).
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Portanto, areas em que se deseja implantar uma usina de dessalinizacdo da agua do
mar, mas que o espaco € um forte limitante, muito provavelmente tenderdo a utilizar a

tecnologia de membranas.
Quantidade e qualidade dos residuos liquidos gerados

O pré-tratamento convencional e o0 realizado por membranas diferem
significativamente quanto ao tipo, qualidade e quantidade dos residuos liquidos gerados

durante o processo de filtracéo.

Tipicamente, a filtracdo por meios granulares produz somente um grande residuo
liquido proveniente do processo de filtragda &gua coletada durante o processo de
retrolavagem dos filtros. O volume dessa agua, para plantas bem projetadas e operadas varia
entre 2% e 6% do volume total de agua coletada (VOUTCHKQOV, 2013). Esse residuo

contém, além das impurezas removidas pelo filtro, coagulante, normalmente sais de ferro.

O pré-tratamento com membranas gera normalmente dois tipos de residuos liquidos
em grande quantidade: (1) Agua de retrolavagem das membranas (rejeito) e (2) solucdo de
limpeza utilizada diariamente na retrolavagem quimicamente assistida (RQA) das
membranas, também conhecida como limpeza de manutencdo (VOUTCHKOV, 2008). O
volume gasto na retrolavagem de operacdo das membranas gira em torno de 5% a 10% do
volume total de agua coletada, ou seja, aproximadamente o dobro do volume gasto para
retrolavagem dos filtros de meios granulares (VOUTCHKOV, 2013). Além disso, a RQA
necessita de altas dosagens de cloro (tipicamente entre 200 e 1000 mg/L) e de bases e/ou
acidos fortes em curtos periodos de tempo. O volume gasto com as RQAs gira esta entre
0,2% a 0,4% do volume total captado pela planta (VOUTCHKOV, 2008).

Além das duas retrolavagens, operacao normal e manutencéo, as plantas que utilizam
membranas necessitam de micro telas para proteger as membranas utilizadas na filtrac&o.
Essas micro telas necessitam ser lavadas também e a lavagem consome mais 0,5% a 1,5% do
volume captado (VOUTCHKOV, 2013).

Por fim, as membranas, para manter o seu desempenho estavel e a sua produtividade
adequada, também necessitam de mais outra limpeza quimica, conhecidelezorho

place (CIP), que deve acontecer mensalmente ou trimestralmente, durante a qual as
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membranas sao retiradas de funcionamento e mergulhadas em uma solugéo &cido cloridrico
e/ou &cido citrico, hidroxido de sédio e sulfactantes. Essa limpeza consome tipicamente entre
0,03% e 0,05% do volume captado de agua (VOUTCHKOV, 2013).

A tabela 9 apresenta uma comparacao entre 0s percentuais relativos ao volume de captacao

de uma planta de Ol.

Tabela 9: Comparacédo de percentuais do volume de captacdo transformados em rejeitos

liquidos entre plantas com filtros de meio granular e plantas com membranas.

Operacao Filtros granulares, % Filtracdo por membranas,
do volume captado (%, % do volume captado (%)

Lavagens das peneiras « 0,1- 0,2 0,1-0,2
captagao

Lavagem das micro telas 0 0,5-1,5
Retro lavagem dos meic 2-6 5-10
filtrantes

RQA 0 0,2-0,4
CPI 0 0,03-0,05
Total 2,1-6,2 5,83-12,15

Fonte: (VOUTCHKOV, 2013)
Uso de produtos quimicos

Uma vantagem do pré-tratamento que utiliza sistema de membranas € que a agua de
retrolavagem gasta nas membranas, apesar de possuir maior volume, contém menos quimicos
(coagulantes e polimeros), normalmente um ter¢co ou metade da dosagem normal, e, dessa
forma, torna-se um residuo mais eco amigavel que a agua de retrolavagem dos filtros de
meios granulares (VOUTCHKOQOV, 2008), aléem de, em alguns casos, chegar a dispensar o
seu tratamento para disposi¢cdo no meio-ambiente, visto que , dependendo da qualidade da
agua bruta, a etapa de coagulagdo se torna dispensavel em plantas de membranas
(VOUTCHKOV, 2013).
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Embora as plantas que utilizam filtragdo por meios granulares utilizem bastantes
produtos quimicos na prepara¢ao da agua para a filtracao, durante a mesma, néo ha utilizacao
de quimico algum. No entanto, as plantas com sistemas de membranas necessitam de uma
elevada quantidade de quimicos durante a filtracdo nas etapas de RQA e CIP, o que torna
bastante similar o custo anual com produtos quimicos para os dois sistemas de filtracao
(VOUTCHKOV, 2008).

Uma significativa diferenca entre os dois sistemas € a quantidade de cloro utilizada.
As plantas que utilizam filtros de meios granulares ocasionalmente, para controlar possiveis
incrustagBes de origem bioldgica nas membranas de Ol, fornecem agua clorada aos filtros a
uma dosagem de 1,5 a 5,0 mg/L por um periodo de 4 a 8h. Esse processo € conhecido com
cloragdo de choque. J& as plantas que utilizam sistemas de membranas, como ja citado,
utilizam dosagens de cloro muito superiores, 20 a 1000 mg/L, durante os 20 ou 30 minutos
da RQA (VOUTCHKOQV, 2013).

Uso de energia

A necessidade de pressurizar a agua, ou aplicar vacuo nas tubula¢des, além da presséao
necessaria para realizar a retrolavagem das membranas, torna um sistema de filtragdo por
membranas uma alternativa energeticamente menos eficiente quando comparado a um
sistema de filtracdo por meios granulares, que utiliza a gravidade para forcar a passagem da
agua pelo meio filtrante (VOUTCHKOV, 2008).

O consumo médio de energia para produzir um metro cubico de agua tratada em uma
planta com sistema de membranas esta entre 0,2 e 0,4 kWh/m83, ja no caso de uma planta que
utiliza filtracdo por meios granulares em um estagio o consumo é menor que 0,05 kWh/m3
(VOUTCHKOV, 2013).

A diferenca entre os dois sistemas € significativa, mas, caso se opte por utilizar filtros
de meios granulares por presséo, essa diferenca se torna minima, visto que as pressodes tanto
para a filtracdo, quanto para a retrolavagem séo bastante similares. Sistemas que utilizam
duas etapas de filtracdo por pressdo sao ainda menos eficientes que o tratamento em etapa
Unica por membranas (VOUTCHKQV, 2008).
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Custo de substituicdo de meio filtrante

Filtros de meios granulares bem projetados e operados perdem entre 5% e 10% do
meio granular utilizado para a filtragcdo a cada ano (VOUTCHKOV, 2008). O custo de
reposicao desse material é relativamente pequeno e previsivel. No entanto, a vida util de uma
membrana varia entre 3 e 5 anos. Assumindo a maior vida Util, seria necessario repor 20%
das membranas anualmente para manter a capacidade de producéo e a performance do preé-
tratamento em uma planta com membranas (VOUTCHKOV, 2013).

Além disso, o custo de reposicdo anual de membranas de MF e de UF é comparavel
ao das membranas de Ol, o que torna a utilizacdo de membranas como pré-tratamento uma
alternativa, de maneira geral, uma ordem de magnitude mais cara do que o pré-tratamento
convencional (VOUTCHKOV, 2013).

Espera-se, no entanto, que a agua filtrada por um sistema de membranas possua um
menor potencial de gerar incrustacdes sobre as membranas de OIl, o que deve diminuir as
frequéncias de limpeza e reposicao dessas Ultimas. No entanto, os fabricantes de membranas
de Ol ainda sao relutantes, dado o pequeno histérico de operacéao de sistemas com membranas
e a indiferenca quanto a eficiéncia de prevencao de incrustacdes bioldgicas do sistema de
membranas e do de filtros granulares, em assegurar para plantas que filtram com membranas

menor frequéncia de limpeza e maior garantia de seus produtos (VOUTCHKQV, 2008).
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3. Materiais e Métodos

Os experimentos foram realizados nas dependéncias do no laboratério de Saneamento
do Instituto Tecnoldgico de Aeronautica. A figura 41 apresenta o fluxograma com as etapas

desenvolvidas no laboratorio.

Homogeneizacdo da agua de estudo

Caracterizagdo da agua de estudo

Enzaios de cosgulagdo e floculacio monitoradas pelo EMCF

= | erificar o efeito do pH

Verificar o efeito do coagulante

Figura 41: Fluxograma destacando as principais etapas experimentais do trabalho.

3.1. Equipamentos e Materiais
Segue, na tabela 10, a lista dos principais equipamentos e inati#iiizdos para

realizacdo dos experimentos.

Tabela 10: Lista de equipamentos, materiais e produtos quimicos utilizados nos

experimentos

Equipamento / Material Finalidade
Equipamento de monitoramento contin . . .
~ ... Ensaios de monitoramento de crescime
da floculacdo (EMCF) - Institut
dos flocos

Tecnologico de Aeronautica (ITA)

Tubo transparente Tygon 06409-

(Masterflex) Condugéo da agua do jarro até o EMCF

Bomba peristaltica 120 S (Watson Marloy Bombeamento da agua do jarro até o EV
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TABELA 10 (Continuacéo) - Lista de equipamentos, materiais e produtos qui

utilizados nos experimentos

Jartest 218-6 LDBE C4 (Ethik Technolog

Espectrofotbmetro  UV-VIS  DR600

(HACH)
Centrifuga Excelsa Il 206 B (FANEM)

pHmetro QX 1500 Plus (Qualxtron)

Ultra purificador de agua (Gehaka Mas
System)

Turbidimetro de bancada 2100Q (HACH

Condutivimetro MA521 (Marconi)

Multimetro digital 2082C (Minipa)

Capela (SPLABOR)

Balanca eletronica AUR220 (Shimaszu)
Barrilete 50L (Permution)

Agitador mecénico

Acido Cloridrico 0,1 mol/L (Synth)

Hidroxido de Soédio— 0,1mol/L NaOH
(Vetec)

Sulfato férrico com teor de Fede 17,166
(Bauminas)

Cloreto Férrico com teor de ¥ale 13,3%
(Bauminas)

Realizar as etapas de mistura rapida e |
do coagulante na 4gua

Quantificacdo da cor aparente e verdad
da agua

Centrifugacdo das amostras de agua |
avaliacdo da cor verdadeira.

Leitura de pH

Fornecimento de agua ultra pura pare
preparo das solucbes quimicas ¢
coagulantes utilizados.

Quantificacdo da turbidez da agua

Quantificacdo da condutividade e
temperatura da agua

MedicOes de diferencas de potencial

Espaco para preparo das solugdes
Pesagem dos produtos quimicos utiliza
no preparo das solucdes
Armazenamento e homogeneizacgao da ¢
coletada.
Auxiliar
coletada

na homogeneizacdo da &g

Agente acidificante

Agente alcalinizante

Agente coagulante fornecido pela Baumit

Agente coagulante fornecido pela Baumit
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A figura 42, a figura 43 e a figura 44, apresentam fotos dos equipamentos utilizados para
execucao dos experimentos.

Figura 42: Jartest Ethik utilizado no desenvolvimento da parte experimental.

Figura 43: Equipamento de monitoramento continuo da floculacdo (EMCF), onde € possivel
visualizar o micro controlador Arduino, o corpo do sensor, o tubo Masterflex Tygon 06409-
16, a fonte de alimentacdo e o cabo USB, utilizado para conexdo entre o EMCF e o

computador.
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Figura 44: Equipamentos utilizados durante o desenvolvimento dos experimentos. a) Bomba
peristaltica; b) Espectrofotdmetro; c) Centrifuga; d) pHmetro; e) Ultra purificador de agua;
f) Turbidimetro; g) Condutivimetro; h) Multimetro digital; i) Capela; j) Barrilete; l) Balanca
eletrbnica; m) Agitador mecanico.

Os principais equipamentos utilizados foram o EMCF e o jartest. O jartest, como é
possivel verificar na figura 42, € composto por seis rotores e jarros e permite simular etapas
do tratamento de agua como, mistura rapida, floculacdo, decantacdo e filtracdo. O
equipamento é capaz de reproduzir gradientes de velocidade de 10 & hd40{@sido.

As medicdes do pH da 4gua foram realizadas, tanto para definir um valor médio para
a agua armazenada no barrilete, quanto para verificar este valor de pH antes do inicio de cada
experimento de monitoramento continuo das etapas de coagulacéo e floculacédo e ajusta-lo,
no caso dos experimentos destinados a verificar o efeito do pH.

A condutividade das amostras foi verificada utilizando o condutivimetro de bancada Marconi
MA521. O principal objetivo de medir a condutividade da amostra € fazer uma relacéo dessa

grandeza para estimar a salinidade da agua coletada seg@l@agdes 20 21.
S =ay+a;RY? + ayR, + asRY? + ayRZ + asR;’* + AS (20)
t—15

14 0,0162(t — 15)
Fonte: (CLESCERL, GREENBERG e EATON, 1999)

AS = [ 1(bo + byRY* + byR, + bsRY? + byRZ + bsR'*)  (21)
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Onde:

ap = 0.0080 by = 0.0005
a, = -0.1692 b, = -0.0056
a, = 25.3851 b, = -0.0066
a5 = 14 0941 by = —0.0375
a4 = —7.0261 b, = 0.0636

a5 = 27081 Bs = -0.0144

R;: Razéo de condutividade entre a condutividade da amostra e de uma solugéo padréo de
KCl & mesma temperatura t;
t: Temperatura da solugdo em graus Celsius.

As medicdes de cor aparente e verdadeira das amostras foram realizadas com o
auxilio do espectrofotémetro UV-VIS HACH DR 6000 utilizando sua funcao de cor medida
no comprimento de onda de 465 nm.

Aturbidez, tanto da &gua homogeneizada no barrilete, quanto de cada jarro foi medida
com o auxilio do turbidimetro de bancada HACH 2100Q. Tanto no barrilete, quanto em cada
um dos jarros, foram coletadas 3 amostras de agua, uma do fundo, outra préxima ao ponto
medio e uma ultima proxima do topo. A média dessas amostras era tratada como a turbidez
da agua.

O preparo das solugdes utilizadas no trabalho (solucéo deeFeE(SQy)3- 5HO)
foi realizado utilizando a balanca analitica eletrbnica Shimadzu AUR220 para pesar a
guantidade desejada dos produtos comerciais. A precisdo da balanca € de 0,0001g. Para os
ensaios de bancada, os coagulantes foram diluidograuftGomerciafl-, pesando-se 2 g do
produb e diluindo-as em 0,5 L de 4gua ultrapura (FERRARI, 2012).

Todas as solucdes utilizadas, tanto as dos coagulantes, quanto as de agentes
acidificante (HCI) e alcalinizante (NaOH) e da solucdo para determinacao da alcalinidade
parcial da agua foram preparadas utilizando agua ultrapura preparada no ultra purificador de
adgua Gehaka Master System.

A determinagdo da alcalinidade parcial da agua foi realizada segundo o0s
procedimentos descritos no Standard Methods for the examination of water and wastewater
(CLESCERL, GREENBERG e EATON, 1999).

A centrifuga FANEM Excelsa Il 206 BL auxiliou no procedimento de determinacao
da cor verdadeira da agua utilizada nos experimentos. O procedimento para medi¢cao da cor

verdadeira pelo espectrofotbmetro passa pela etapa de centrifugacdo, que tem por objetivo
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concentrar no fundo do tubo centrifugado os materiais em suspensao na agua para que se
possa fazer uma medic&o do valor de cor da agua sem esses materiais suspensos. A centrifuga
foi programada para centrifugar as amostras por 20 minutos a uma rotacao de 2000 rpm. As
amostras ficaram armazenadas em tubos Falcon de 50 mL dispostos em uma cruzeta angular
Ref. 206.120.600 a qual guarda uma distancia de 10 cm em relacéo ao eixo de rotagao do
equipamento.

Finalmente, os ensaios de monitoramento continuo da floculagcé&o foram realizados
utilizando a terceira versdo do EMCF, desenvolvida no ITA, com o auxilio da bomba
peristaltica Watson Marlow 120S para conduzir a agua do jarro que se encontrava no Jartest
até o sensor do EMCF por meio do tubo transparente flexivel Masterflex Tygon 06409-16.

A calibracao dos sinais AC e DC do EMCEF foi realizada com o auxilio do multimetro digital
Minipa 2082C.

3.2.Homogeneizacao da agua de estudo

A agua utilizada no estudo foi coletada na praia de Cocanha, Caraguatatuba-SP em 3
eventos. A praia de Cocanha apresenta mar calmo e aguas claras e foi escolhida para a coleta
justamente pela facilidade de adentrar ao mar até uma zona de pouca influéncia das ondas,
visto que os primeiros metros da praia apresentam aguas com bastante quantidade de areia
em suspensdao, e também pela qualidade da sua &gua, constata através de analises prévias
realizadas através do sistema infoaguas da CETESB, disponivel em
https://servicos.cetesb.sp.gov.br/infoaguas. Todas as coletas foram realizadas a
aproximadamente 1 m de profundidade e a 50 m do @&if®'39,10" S 45°18'49,51" O.

As coletas foram realizadas em recipientes plasticos transparentes de 5 L ou 6,3 L utilizados
para armazenamento de agua mingxdigura 45 apresenta uma imagem de satélite do local
da coleta.

Apoés andlises da agua da primeira coleta, constatou-se a necessidade de serem
realizadas coletas na regido mais proxima da areia da praia, visto que a turbidez da agua
apresentava variagdes significativas entre 0,90 NTU e 5,60 NTU. Assim, nos seguintes
eventos de coleta, aproximadamente 10% das amostras foram coletadas proximo da zona de

guebra das ondas, de modo que essas amostras servissem de reguladores da turbidez da agua
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a ser analisada, caso fosse constatado valores menores de turbidez do que os fixados para os

experimentos.

Figura 45: Imagem de satélite destacando as praias de Massaguacu e Cocanha e o ponto que
marca o referencial para as coletas. Fonte: Google Earth.

Antes de serem iniciados 0s ensaios, por serem transportadas em recipientes distintos,
ao chegar no laboratério, armazenava-se 50 L do volume coletado fora da zona de quebra das
ondas no barrilete Permution e iniciava-se um processo de homogeneizacdo da agua com
auxilio de um agitador mecéanico. Por 2 minutos, procedia-se a agitacdo da agua com o
agitador mecanico regulado em uma rotacao de 60 rpm. Separava-se um pequeno volume
para os ensaios de caracterizacdo da dgua com verificagdes de pH, turbidez, condutividade,
cor aparente, cor verdadeira e alcalinidade parcial. As amostras para a analise da turbidez da
agua foram coletadas em 3 pontos, tanto no barrilete, quanto nos jarros do jartegd, como
destacado em 3.1.

O pH natural da 4gua, ap6s homogeneizada, manteve-se na faixa0g0kle, para
0s experimentos em que se desejava verificar o efeito do pH sobre as etapas de coagulacédo e
floculacéo, realizou-se a correcdo do pH parat@,85) por meio da dosagem de HCI 0,1N
e, quando necessario, também pela dosagem de NaOH 0,1N.

Quanto ao armazenamento das amostras, apesar de ndo ser indicado, ao final de cada
dia de ensaios, 0 barrilete era seco e a agua retornava para 0S mesmos recipientes da coleta,
dada a dificuldade de se realizarem coletas diarias. Buscou-se evitar que a agua fosse
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armazenada por mais de uma semana, no entanto, as aguas da primeira coleta passaram
aproximadamente 15 dias sendo utilizadas. A literatura indica em (TABATABAI, 2014.) e
(KIM, YOON e LEE, 2009) néo ser ideal a estocagem da agua por mais de uma semana,
visto que os parametros da agua podem sofrer alteracdes significativas, no entanto, pH,
turbidez, cor aparente, cor verdadeira e condutividade ndo apresentaram alteracdes
significativas ao longo do periodo. Caberiam também verificacbes a respeito de algum
parametro capaz de indicar quantidade de matéria organica na agua, dada a alta probabilidade
de a matéria organica entrar em estado de decomposicdo durante periodos maiores de

armazenamento.

3.3. Ensaios utilizando o EMCF

Os ensaios utilizando o EMCF foram desenvolvidos com base nos recentes estudos
de (RIBAS, 2013), (BARTIKO, 2014 (PINTO, 2015) assim como no trabalho de
(YUKSELEN e GREGORY, 2002).

A metodologia utilizada para realizagcdo dos ensaios de bancada com emprego do
monitoramento continuo da coagulacédo e da floculacéo foi bastante similar a metodologia
utilizada em (YUKSELEN e GREGORY, 2002) com algumas adaptacfes adotadas
considerando a metodologia adotada em (BARTIKO, 2014) e em (PINTO, 2015). Os ensaios
foram bastante similares e basearam-se em uma abordatgis paribusonde fixavam-
se todos os parametros e alterava-se apenas um parametro.

Assim, foram realizados os seguintes ensaios:

e Ensaio de crescimento de flocos com o emprego de cloreto férrico e monitoramento
continuo da floculagdo com o EMCF com a agua em seu pH natural.

e Ensaio de crescimento de flocos com o emprego de sulfato férrico e monitoramento
continuo da floculacdo com o EMCF com a 4gua em seu pH natural.

e Ensaio de crescimento de flocos com o emprego de cloreto férrico e monitoramento

continuo da floculagdo com o EMCF com a agua com seu pH reduzido para 7,5.

e Ensaio de crescimento de flocos com o emprego de sulfato férrico e monitoramento

continuo da floculagdo com o EMCF com a 4gua com seu pH reduzido para 7,5.

Utilizou-se durante cada ensaio, apenas um jarro do equipamento Jartest e um EMCF

ligado a um computador para a coleta e visualizacdo dos dados. A figura 46 apresenta a
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disposicéo dos equipamentos utilizados durante o monitoramento das etapas de coagulacao

e floculacao.

Figura 46: Aparato experimental utilizado durante os ensaios.

O posicionamento dos tubos para a coleta das amostras de dgua conduzidas até o
EMCEF foi similar ao definido por (BARTIKO, 2014)(PINTO, 2015).

A vazao da amostra de agua conduzida até o EMCF foi fixada em 15 mL/min, assim
como nos estudos de (BARTIKO, 2014) e de (PINTO, 2015).

Alguns ensaios foram realizados para o ajuste dos valores de tensdes de entrada dc e
ac, visto que a sensibilidade do sensor estd diretamente associada a esses parametros. A
gualidade da agua estudada e a sua baixa turbidez, principalmente, dificultavam a verificacédo
de algum tipo de resposta a formacgao dos flocos por parte dos dados coletados.

Assim, fixou-se os valores de entrada como ac = 0,150 V e dc = 0,870 V. Realizou-
se esse ajuste com o auxilio do multimetro, dedicado as medi¢des dos valores das tensdes,
enguanto se faziam ajustem em trimpots destinados a alterar os valores de entrada da corrente
alternada e continua até que fossem atingidos os valores desejados. Mostrou-se necessaria
também uma verificacdo prévia dessa calibracdo todos os dias em que foram realizados

ensaios.
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3.4. Sequéncia de Procedimentos adotados

Cada jarro do Jartest que seria submetido ao ensaio monitorado pelo EMCF era
preenchido com 2 L da agua ja homogeneizada no barrilete de 50 L. Todos os parametros,
exceto a alcalinidade eram conferidos antes da realizacdo do ensaio em si. O objetivo dessa
checagem dupla era de garantir que a 4gua realmente se encontratid, @) X1, turbidez
de (3,6t1,0) NTU, pH de (8,13:0,10), no caso da agua em estado natural e pH de (7,50
+0,10) cor aparente entre (205) uH.

Desse modo, os procedimentos adotados foram:

e  Preenchimento de um jarro do Jartest com 2 L da agua proveniente do barrilete;

e Ligeira agitacdo da agua do jarro e coleta de trés amostras de agua do jarro, uma
no terco inferior, outra no terco central e a Ultima no terco superior, para andlise
do valor de turbidez. Caso a turbidez estivesse abaixo da faixa estabelecida, era
adicionado um pouco da agua coletada préxima a regiao da quebra das ondas; caso
a turbidez fosse maior que a faixa estabelecida, acrescentava-se agua do barrilete
de modo a regularizar a turbidez. Ao final dos ajustes, descartava-se o volume
excedente de agua, de modo a manter 2 L dentro do jarro do jartest;

e Verificava-se o pH da amostra para garantir que 0 mesmo encontrava-se dentro do
intervalo desejado de (8,100,10), ou de (7,5&0,10), caso este fosse maior,
adicionava-se HCI 0,1 N e efetuava-se nova leitura; caso fosse menor, adicionava-
se NaOH 0,1 N e efetuava-se nova leitura;

e Verificava-se a temperatura da agua para garantir que a mesma se encontrava
dentro do intervalo de a (21,0) °C, caso fosse necessario, correcbes eram
realizadas inserindo o jarro em uma bacia com gelo, ou em uma bacia com agua
aquecida;

e Acionava-se a bomba peristaltica e iniciava-se a coleta de dados pelo EMCF,
somente com a agua do jarro, sem a adi¢cao do coagulante, por um periodo de 120
s. Apesar do tempo necessario para a estabilizacdo do sinal do equipamento
segundo GREGORY (1985), RIBAS (2013) e BARTIKO (2014) ser de 60 s,
resolveu-se dobrar esse tempo para evitar qualquer tipo de problema antes do inicio
dos experimentos, dada a dificuldade em se conseguir amostras de agua para 0s

experimentos;
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e  ApOs 0s 120 s, iniciou-se a agitacéo da agua sobre um gradiente ‘ded® 2rmis
60 gundos, antes da dosagem do coagulante;

e Por fim, iniciava-se a mistura rapida com a adi¢cdo do coagulante (5, 10, 15, 20 ou
30 mg/L de produto comercial cloreto férric@om densidade de 1,41 g/ml, teor
de FeCd de 38,87% e 13,38% de¥e187,66 g/L de F¥, - e de sulfato férrico
com densidade de 1,53 g/ml e 17,16% ¥, 263 g/L de F&. A etapa de mistura
répida ocorria sobre um gradiente de velocidade de 19@0rs10 s.

e Ap6s a mistura rapida, prosseguia-se a floculacdo sobre um gradiente de
velocidade de 25's(BARTIKO, 2014) por tempos variados, onde os dados foram
analisados até os 40 minutos (VOUTCHKOQOV, 2013).

Buscou-se, ao determinar as dosagens a serem analisadas, evitar valores muito altos de
coagulante, os quais, caso postos em pratica em escala real, poderiam causar a poluicdo da
agua, mesmo apos a remocao do material particulado. Além disso, segundo EDZWALD e
HAARHOFF (2011), aguas de boa qualidade e com baixo teor de matéria organica
necessitam de pequenas dosagens de coagulante para uma adequada remocéao de particulas.
Cabe lembrar também que a quantidade de produtos quimicos necessarios para o tratamento
da agua do mar por meio de uma planta que utiliza filtracdo em meio granular possui um
grande peso nos custos do tratamento da agua (VOUTCHKOV, 2010). Assim, optou-se por

analisar valores baixos de dosagem de produtos quimicos.

3.5.  Aquisicao e manipulagao dos dados

O intervalo entre medicbes do EMCF é de 1 s para medices dos valores rms da
tensdo ac e da tensdo continua. Os dados coletados pelo EMCF apresentam um consideravel
nivel de ruido que prejudica a adequada analise e visualizacdo dos mesmos em um gréfico.
Isso ocorre por conta de alguns fatores caracteristicos da montagem dos circuitos eletrénicos
do equipamento, da propria teoria da flutuacéo da turbidez (GREGORY e NELSON, 1984)
e das variacdes das particulas e flocos presentes da agua em analise.

Assim, mostra-se necessario um tratamento matematico para a suavizacao desses
ruidos gerados pelo EMCF. Utilizou-se o mesmo procedimento de suavizagdo empregado
por (BARTIKO, 2014) e por (PINTO, 2015), por meio do software OriginPro 8 SR0O v8.0724
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(OriginLab Corporation, USA). O processo valeu-se de um filtro digital SavitzkyyCgue
permite uma suavizacdo sem distorcer fortemente os sinais reais do equipamento (PINTO,
2015).

O filtro consiste de uma variagdo do metodo dos minimos quadrados (SAVITZKY e
GOLAY, 1964) e é capaz de reduzir a influéncia de valores extremos de IF, normalmente
causados por bolhas de ar, por exemplo, melhorando consideravelmente a qualidade visual
dos gréaficos obtidos. Desse modo, € possivel obter uma maior compreensao do
comportamento do valor de IF e dos mecanismos e processo envolvidos nos experimentos.

Desse modo, o tratamento dos dados desenvolveu-se da seguinte forma:

e Importou-se os dados, que se encontravam em formato texto, para o MS Excel e este
arquivo foi convertido em planilha .xls;
e Ultilizou-se o OriginPro 8 SRO para importar os dados da planilha para este software

e aplicou-se, por meio da funcdo de suavizacdo presente no software, o filtro de

Savitzky-Golay;

e Utilizou-se um polinbmio de segunda ordem e 200 pontos por janela como dados de
entrada do método com a intencéo de tornar adequado a andlise os resultados de IF.
e Por fim, os dados ja suavizados pelo filtro séo transferidos para o Excel para a geracao

dos graficos utilizados no trabalho.
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4. Resultados e discusséao

Este capitulo apresenta os resultados obtidos nos experimentos e realiza uma
discusséo sobre os mesmos pautada nos fundamentos encontrados na revisédo bibliografica,
fazendo um pequeno comparativo com a linha de pesquisa desenvolvida no mesmo
laboratério, mas voltada para dgua doce através dos recentes trabalhos de BARTIKO (2014)
e PINTO (2015).

4.1. Caracterizacado da agua de estudo

A tabela 11 apresenta um resumo das caracteristicas gerais encontradas nas amostras
de 4gua coletadas nos 3 eventos. Ressalta-se que, além de haver diariamente a caracterizacao
dos 50 litros armazenados no barrilete apdés a homogeneizacdo, foi também realizada a
caracterizacdo da agua de cada jarro ensaiado no jartest. O Unico parametro a ndo ser
duplamente checado foi a alcalinidade parcial da agua.

Tabela 11:Caracterizacdo da agua coletada apés homogeneizacéao.

Valor Desvio

Parametro Maximo  Minimo
médio  padréo

pH 8,03 0,03 8,11 7,99
Turbidez (NTU) 3,06 0,14 3,34 2,8
Temperatura (°C) 21,5 0,12 21,7 21,3
Cor Aparente (uH) 18,8 1,72 22 15
Cor verdadeira (uH) 4,5 1,28 7 2
Condutividade (mS/cm) 39,01 0,22 39,46 38,56
Salinidade (ppm) 27,2 0,15 27,5 26,8
Alcalinidade parcial (mgCaCOz/L) 113,36 2,3 120 105

Verificou-se pequenas variacfes na maioria dos parametros analisados, excetuando-
se na alcalinidade parcial, que variou de 120 mgGAC&é 105 mgCaC¢lL, como ja
esperado, dado o periodo de armazenamento da dgua do mar maior do que o indicado na
literatura (TABATABAI, 2014.) e (KIM, YOON e LEE, 2009).

Apesar de os trabalhos de (BARTIKO, 2084PINTO, 2015) indicarem mudancas

de pH na 4gua armazenada por mais de um dia, ndo houve variacdes significativas nesse
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parametro, mesmo com periodos de armazenamento maiores que uma semana, o que se deve
provavelmente a um efeito tampé&o dada a grande quantidade de ions dissolvidos na agua do
mar. A constancia desse parametro constitui uma vantagem operacional para realizacédo dos
experimentos, uma vez que o pH € um dos principais fatores intervenientes na etapa de
coagulacéao (DI BERNARDO e DANTAS, 2005), (AMIRTHARAJAH e MILLS, 1982).

Dessa forma, optou-se por analisar as etapas de coagulacéo e floculagdo da agua do
mar em seu estado natural pH de (8£1010) e em um estado um pouco mais proximo da
neutralidade (7%0,05), visto que, como indicado em (EDZWALD e HAARHOFF, 2011)
recomenda-se pH entre 7 e 7,5 para aguas mornas (20 °C - 35 °C) tratadas utilizando
coagulantes de sais de ferro. Desse modo, buscou-se verificar essa afirmacdo durante os
estudos de monitoramento utilizando o EMCF.

Além disso, ressalta-se a consonancia dos valores analisados com os valores de pHs
naturais de aguas maritimas mornas, como descrito nos trabalhos de WAGE, HARDEGE,
al. (2015) eYANG, PATSAVAS, et al(2014)

4.2. Curva tipica gerada pelo EMCF apds a manipulagéo dos dados
A figura 47 apresenta um exemplo tipico de curva gerada apds o tratamento dos
dados. Existem 4 regibes bem definidas na maioria das curvas obtidas nesse estudo. S&o elas:
¢ Regiao para estabilizagao do sinal do EMCF,
e Regido que marca a coagulacdo e um periodo ap6s a mesma, caracterizada pela
grande presenca de bolhas na tubulacdo do equipamento;
¢ Regido de floculacdo, onde o valor do IF € normalmente crescente; e
e Regido de estabilizacdo do IF, onde é alcancado um patamar de IF que ndo muda com
0 passar do tempo, caso o0 mesmo gradiente de rotacdo da hélice do jartest seja

mantido.
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Figura 47: Curva tipica obtida no estudo com o destaque das regifes de interesse com a
dosagem de 10 mg/L de cloreto férrico como produto comercial (bauminas) na agua do mar
em pH = 8,0 e temperatura de 21,5 °C.

O desenho das regides iniciais da curva deve-se principalmente a ordem do polinémio
utilizado durante a etapa de passagem pelo filtro de Savitzky-Golay e ao pico de valores

provocado pela grande quantidade de bolhas geradas durante a etapa de mistura rapida.

4.3. Ensaios utilizando Cloreto Férrico

Foram realizados 10 ensaios utilizando cinco dosagens diferentes de cloreto férrico
(FeCB). Objetivava-se descobrir, sob qual dosagem de coagulante, obtininsags valor
de IF em 40 minutos, dado que este é o tempo maximo de contato recomendado em uma
camara de floculacdo (VOUTCHKOV, 2013), como consta na tabela 4, além de observar o
tempo necessario para que esse valor maximo fosse alcancado.

Além de buscar a melhor dosagem de coagulante dentre os valores testados, buscou-
se também constatar o efeito do pH sobre o valor do IF. Assim, foram realizados ensaios no
pH natural da agua coletada (valor médio de 8,03) e em um valor ligeiramente mais acido
(valor médio de 7,51).

Os valores dosados sobre a agua foram: 5 mg/L, 10 mg/L, 15 mg/L, 20 mg/L e 30
mg/L de produto comercial Fe{fBauminas) com teor de FeCle 38,87% e teor de Fale
13,32%.
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A figura 48 e a figura 49 apresentam, respectivamente, os resultados encontrados para
0 pHs de 8,0 e de 7,5.

pH = 8,0
25
23
21
19 ,‘
A - \ e — Smgl
17 . P ISP S SV VAN &
w y ~— 10 mg/L
N A //\/ , - 15 mg/L
13 [Ty /\ﬁ - A ———20mg/L
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Tempo (min)

Figura 48: Curvas de variacdo do valor de IF com o tempo para as dosagens de 5, 10,15, 20
e 30 mg/L de Cloreto Férrico (produto comercial) em pH = 8,0

pH=7,5

— 5mg/L

IF
-
©

—— 10mg/L
— 15mg/L

20mg/L
—— 30mg/L
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Figura 49: Curvas de variacdo do valor de IF com o tempo para as dosagens de 5, 10,15, 20

g/Le 30 mg/L de Cloreto Férrico (produto comercial) empH =7,5
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Observa-se nitidamente a diferenga de comportamento das curvas com a pequena
mudanca do valor do pH. Cabe ressaltar alguns pontos provenientes da analise dos dois
gréficos.

e As curvas dos valores de IF para o pH de 7,5 ndo aparentam terem alcancado
seus patamares de estabilizacdo, mesmo apds os 40 minutos de. ensaios
Segundo ZHANG, HAHN e HOFFMANN (2004) em valores menores de pH,
demonstra-se que a taxa de floculacéo é retardada nesses casos;

e Todas as curvas dos valores de IF dos ensaios realizados em pH = 8,0
aparentemente alcancaram os patamares de estabilizacdo dentro dos 40
minutos dos ensaios;

e Nos ensaios em pH = 7,5, houve um melhor desempenho na formacéo de
flocos nas dosagens de 15 mg/L e de 20 mg/L; ja nos ensaios em pH = 8,0, a
curva referente & dosagem de 10 mg/L de produto comercial apresentou maior

IF, sendo esta seguida pelas curvas de 15 mg/L e de 30 mg/L.

A figura 50 destaca aproximadamente 0s tempos necessarios para se atingir o patamar

maximo de IF nos experimentos desenvolvidos no pH = 8,0.

Figura 50: Curvas de IF para os ensaios conduzidos em pH = 8,0 com a indicagdo dos valores
aproximados dos tempos de obten¢éo de IF maximo.
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Apesar de haver uma inversao entre a ordem dos tempos necessarios para o alcance
do patamar de IF maximo entre as dosagens de 10 mg/L e de 15 mg/L, pode-se verificar uma
tendéncia de antecipacao do alcance desse patamar com o aumento da dosagem de coagulante
como pode ser verificado na figura 50.

Considerando EDZWALD e HAARHOFF (2011), ja era esperado que houvesse
influéncia no valor do indice de floculacdo com a reducéo do pH de 8,0 para 7,5, buscava-se
apenas verificar se ela seria significativa. Como é possivel verificar, as dosagens otimas de
coagulantes para os diferentes pHs apresentaram consideravel diferenca. O patamar de IF na
dosagem 6tima dentre as ensaiadas em pH = 8,0 de aproximadamente 21 e o valor maximo

de IF na dosagem 6tima dentre as ensaiadas em pH = 7,5 de aproximadamente 27.

4.4. Ensaios utilizando sulfato férrico

Foram realizados 10 ensaios utilizando cinco dosagens distintas de sulfato férrico
(Fex(SQy)3: 5H0). Objetivava-se descobrir, sob qual dosagem de coagulante, obtinha-se o
maior valor de IF em 40 minutos, dado que este € o tempo maximo de contato recomendado
em uma camara de floculacdo (VOUTCHKOV, 2013), como consta na tabela 4, além de
observar o tempo necessario para que esse valor maximo fosse alcancado.

Dessa forma, realizaram-se ensaios no pH natural da agua coletada (valor médio de
8,03) e em um valor ligeiramente mais acido (valor médio de 7,51). Desejava-se verificar se
o sulfato férrico respondia da mesma forma que o cloreto férrico a uma pequena mudanca de
pH.

Os valores dosados sobre a agua foram: 5 mg/L, 10 mg/L, 15 mg/L, 20 mg/L e 30
mg/L de produto comerci@e(SQy)s- 5H0 (Bauminas) com teor de Fale 17,16%.

Afigura 51 e a figura 52 apresentam, respectivamente, os resultados encontrados para
0s pHs de 8,0 e de 7,5.

Verifica-se que o sulfato férrico respondeu melhor em todos os experimentos
conduzidos na condi¢c&o de pH = 8,0, com patamares de estabilizacédo do valor ded$ maior
em todas as dosagens de coagulante; patamar maximo de IF em pH = 7,5 de
aproximadamente 17, enquanto em pH = 8,0 o patamar maximo de IF encontra-se proximo
do 23.
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Além desse melhor desempenho em pH natural, verifica-se atraso consideravel no
inicio da formacao dos flocos de maior IF para algumas dosagens de coagulante (5,0 mg/L,
20 mg/L e 30 mg/L), sendo este efeito mais acentuado nas dosagens maiores. Essa
particularidade pode ser visualizada observando a figura5iguwa 54.

Por fim, verifica-se um desemprenho bastante similar para as dosagens de coagulante
de 10,0 mg/L e de 15,0 mg/L em condi¢Bes naturais de pH. Apesar de ndo estar claro se a
floculacdo conseguira se desenvolver mais e gerar flocos maiores, refletindo diretamente nos

valores de IF, esses ensaios indicam ser a dosagem Gtima para esse pH, algum valor entre 10

e 15 mg/L.

Figura 51:Curvas de variacdo do valor de IF com o tempo para as dosagens de 5, 10,15, 20 e
30 mg/L de Sulfato Férrico (produto comercial) em pH = 8,0
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Figura 52: Curvas de variacao do valor de IF com o tempo para as dosagens de 5, 10,15, 20
e 30 mg/L de Sulfato Férrico (produto comercial) em pH = 8,0

Figura 53: Curvas de varia¢ao do valor de IF com o tempo para as dosagens de 10 e 15 mg/L
de Sulfato Férrico (produto comercial) em pH = 8,0.
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Figura 54: Curvas de variacao do valor de IF com o tempo para as dosagens de 5, 20 e 30
mg/L de Sulfato Férrico (produto comercial) em pH = 8,0.

Interessante notar que, no caso do sulfato férrico, a floculagdo ocorreu mais
rapidamente em condi¢cdo mais acida, diferentemente dos ensaios realizados com o cloreto
férrico, onde a floculacéo atingiu os patamares de estabilizacdo de IF mais rapidamente nas
amostras sob condi¢des naturais.

Por fim, verifica-se, de maneira geral, um desempenho ligeiramente melhor do
cloreto férrico frente ao sulfato férrico. Além de ser capaz de atingir maiores valores de IF
durante os experimentos, plantas que optam pelo cloreto férrico como coagulante produzem
menor quantidade de um lodo mais facil de ser desidratado (CALIFORNIA WATER
TECHNOLOGIES, 2004). No entanto, ndo foi possivel identificar grandes diferenca na
guantidade de material decantado apds 0s ensaios.

A figura 55 e a figura 56 apresentam respectivamente o aspecto dos jarros ensaiado

com cloreto férrico e com sulfato férrico apos 1 dia de sedimentacao.
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Figura 55: Jarros utilizados em uma bateria de ensaios com cloreto férrico em pH = 8,0.
Destaque para a quantidade crescente de material de fundo com o aumento da dosagem de
coagulante.

Figura 56: Jarros utilizados em uma bateria de ensaios com sulfato férrico em pH = 7,5.
Destaque para a quantidade crescente de material de fundo com o aumento da dosagem de
coagulante.

E possivel identificar quantidades crescentes de material de fundo com o aumento das
dosagens de coagulante, o que ja era esperado dada a grande insolubilidade dos coagulantes
de sais de ferro em uma grande faixa de pH (EDZWALD e HAARHOFF, 2011), como
apresentado nos graficos da figura 27 para o caso do cloreto.fEs#m efeito, como ja
constatado nos experimentos, ndo possui relagdo com o valor do IF, uma vez esse nao
apresenta correlacdo positiva com a dosagem do coagulante.

No entanto, € importante, durante o projeto de uma planta de dessalinizacéo, avaliar
0s custos destinados a dosagem de produtos quimicos. O melhor desempenho do cloreto
férrico, esta diretamente atrelado a uma reducao do pH (veja figura 49), por meio da dosagem
de algum acidificante, assim, caso 0s custos com 0 agente acidificante mostrem-se
significativos, é possivel que a op¢do economicamente mais eficiente seja a do sulfato férrico,

supondo que ndo haja uma diferenca tdo grande no preco dos dois coagulantes.
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5. Conclusao

Destaca-se aqui o papel do EMCF como ferramenta importante para a compreensao
dos processos e mecanismos envolvidos no tratamento de agua, sobretudo da coagulacao e
da floculacdo. O equipamento apresenta um simples principio de funcionamento, conferindo
ao usudrio inclusive a possibilidade de realizar ajustes em sua sensibilidade, conferindo ao
equipamento grande versatilidade na andlise de diferentes tipos de aguas.

Aproveitando o equipamento, desenvolveu-se uma rotina de ensaios com a intencao
de verificar algumas afirmacdes largamente propagadas na literatura a respeito da escolha do
coagulante, sua dosagem, do tempo para a estabilizacéo da floculagcéo e sobre o efeito do pH

nas etapas de coagulagao e floculacdo. Sao elas:

e A melhor resposta as dosagens de cloreto férrico em pH ligeiramente distinto do
natural (7-7,5) para o caso de uma agua considerada morna (20-35 °C) (EDZWALD
e HAARHOFF, 2011);

e Pequenas dosagens de cloreto férrico geram resultados pouco distintos de dosagens
maiores (EDZWALD e HAARHOFF, 2011);

e Melhor desempenho do cloreto férrico frente ao sulfato férrico (VOUTCHKOV,
2013); e

e Menor formagdo de precipitado nos ensaios realizados com cloreto férrico
(CALIFORNIA WATER TECHNOLOGIES, 2004).

5.1. Efeito do pH

Com respeito ao efeito do pH, pdde-se verificar que, de fato, uma pequena mudanca
no valor do pH foi responsavel por uma mudanca significativa nos valores do IF, assim, o0s
experimentos (figura 48figura 49)levantam indicios em direcéo de se confirmar a hipétese
de EDZWALD e HAARHOFF (2011) a respeito do melhor desempenho do cloreto férrico
em aguas mornas (20-35 °C) no intervalo de pH entre 7-7,5.

Esse mesmo efeito ndo pdde ser confirmado para o caso do sultato férrico, o qual
apresentou curvas atingindo patamares mais altos de IF na agua na condi¢do natural de pH

da agua analisada, como apresentado na figura 51 e na figura 52.
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5.2. Dosagem do coagulante

Para a agua em questéao, percebeu-se, no caso do cloreto férrico, a faixa compreendida
entre 10 e 20 mg/L de dosagens de coagulante foi a que apresentou melhor resposta direta
nos valores de IF. Considerando-se o teor dé de produto comercial de 13,33%, como
apresentado n@mbela 10a concentracdo do elemento ativd'fessta entre 1,33 mg/L e 2,67
mg/L.

Observando a figura 27, verifica-se que, seja em aguas frias, 10 °C, ou em aguas
mornas, (35 °C), a fracédo de’Fdissolvida na agua é muito baixa nos pHs estudados (7,5-
8,0),ficando muito provavelmente a cargo dos ions FefO&lheutralizacdo das particulas
negativas. Espera-se, para a temperatura dos ensaios, um comportamento intermediario entre
afigura 27 a) e a figura 27 b), de modo que também haja uma consideravel presenca de ions
Fe(OH)s, principalmente nas imediacdes do pH =08 quais podem atrapalhar
neutralizacao de particulas negativas. Desse modo, a presenca dedongHt$ mais acidos
(e.g 7,5) pode ajudar a neutralizar os ions Fe{OFl)as particulas de impurezas
negativamente carregadas.

Além disso, o aumento do corpo de fundo nos jarros com o aumento da dosagem, nos
experimentos com os dois coagulantes, também leva a crer que ocorreu coagulacdo pelo
mecanismo de varredura, no entanto, os resultados de IF, indicam que essa formacéo de corpo
de fundo ndo possui relagdo com uma maior formacao de flocos, ou com sua estabilidade.
Boa parte desse aumento do volume de corpo de fundo, des@yseapresenta a figura 27,

a formacéao de Fe(OkPrecipitado.

Da mesma forma, nos ensaios com o sulfato férrico, verificou-se uma melhor resposta
nos valores de IF com dosagens entre 10-15 mg/L, indicando que essa faixa mais
provavelmente pode apresentar a dosagem 6tima para remocao de turbidez, a ser confirmada
com a confeccéo do diagrama de coagulacao.

5.3. Tempo para a estabilizagdo do valor de IF

Verificou-se uma tendéncia interessante durante os ensaios de coagulagdo e
floculacdo utilizando cloreto férrico. O tempo necessario para atingir o patamar de
estabilizacdo do valor de IF apresentou relacdo inversa ao aumento da dosagem de
coagulante, ou seja, a medida que se aumentava a dosagem de coagulante, o tempo necessario

para atingir o patamar de estabilizacao diminuia.

115



Essa tendéncia indica que, provavelmente, 0 mecanismo de coagulagdo que estava
ocorrendo no momento era o de varredura, assim, com mais coagulante na agua, mais
rapidamente eram formados os flocos de que, logo precipitavam, fazendo com que houvesse
pouco coagulante disponivel para a formacéao de flocos maiores.

No caso do sulfato férrico, verificam-se 3 tendéncias distintas. No caso do pH = 7,5,

a maior parte das curvas respondeu da mesma forma, e boa parte delas, apresentou tempo
para estabilizacdo de aproximadamente 27 minutos. Ja para os ensaios de pH = 8,0, houve
dois tipos de curva, uma para as dosagens dentro mesma faixa que apresentou bons resultados
para o cloreto férrico, 1020 mg/L figura 53 e outro tipo de curva para as demais dosagens,
figura 54

A respeito dos tipos de curvas distintas do pH = 8,0, ndo é possivel tracar conclusdes
mais fortes que apenas a verificacdo das dosagens 6timas na mesma faixa, diferindo apenas
nos valores de IF, muito provavelmente, por conta da quantidade de ions dissolvidos dessa
espécie na dgua. Como CALIFORNIA WATER TECHNOLOGIES (2004) ja aponta uma
maior formacédo de lodo na utilizacdo do sulfato férrico, espera-se que esse apresente menor
guantidade de ions dissolvidos que o cloreto férrico, assim, pode-se esperar também menor
desempenho em dosagens similares, visto que os percentuais de elemento3atinddFe
diferem tanto, como apresentado na tabela 10.

Quanto ao comportamento similar em meio mais acido (pH = 7,5), pode-se esperar
gue os ions Hdesempenhem papel importante no mecanismo de neutralizacdo d@e carga
assim, a variacao na dosagem de coagulante acaba apresentando pequeno efeito sobre o valor
de IF, dada a baixa solubilidade do produto (EDZWALD e HAARHOFF, 2011).

5.4. Escolha do coagulante

Apesar de o cloreto férrico ter produzido melhores resultados de IF em pH =7,5.

No entanto, ainda ndo € possivel afirmar com certeza que 0 mesmo se apresenta como
a melhor escolha para o tratamento da agua do mar da praia de Cocanha, visto que nao foram
analisadas suas capacidades de remocéao de turbidez e, principalmente, de algas e de matéria
organica, componentes cuja remocao € essencial para um melhor desempenho e maior tempo
de troca de membranas de Ol (VILLACORTE, TABATABAt,al, 2015).
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5.5. Sugestao para trabalhos futuros

O desenvolvimento de diagramas de coagulacdo (dosagem de coagulante x pH de
coagulacdo verificando a remocao de turbidez) para os dois coagulantes analisados
complementaria o estudo em questao.

ApGs a determinacdo do melhor par dosagem de coagulante x pH de coagulacao,
determinar o efeito dos gradientes de velocidade do jartest sobre a formacéo de flocos, via a
analise do IF.

A andlise do efeito do emprego de polimeros catibnicos de alta densidade de cargas
e baixo peso molecular, observando seus efeitos sobre a remocé&o de turbidez, os valores de
IF e a remocdo de matéria organica, tanto dissolvida, quanto suspensa.

Uma caracteristica interessante do tratamento de agua constatada por PINTO (2015)
trata-se da nao obrigatoriedade do alcance do patamar de estabilizacdo do IF para que se
alcance resultados 6timos na remocao de turbidez da dgua doce. Essa caracteristica ndo foi
verificada nesse estudo, uma vez que nao foram desenvolvidos diagramas de coagulagcdo. A
observacdo desse fenbmeno pode facilmente motivar futuros estudos a respeito do

comportamento da agua do mar nesse quesito.
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