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APRESENTACAO

A obra “Engenharia Ambiental e Sanitaria Interfaces do Conhecimento” aborda
uma série de livros de publicacdo da Atena Editora, em seu Il volume, apresenta,
em seus 31 capitulos, discussdes de diversas abordagens acerca da importancia
da engenharia ambiental e sanitaria, tendo como base suas diversas interfaces do
conhecimento.

Entre os muitos usuarios da agua, ha um setor que apresenta a maior interacéao
e interface com o de recursos hidricos, o setor de saneamento.

A questao das interfaces entre saneamento e recursos hidricos coloca-se no
saneamento como usuario de agua e como instrumento de controle de poluicdo, em
consequéncia, de preservagao dos recursos hidricos.

Estas interfaces, como linhas integradas prioritarias de pesquisa, relacionam-
se ao desenvolvimento e a inovacéo, seja de carater cientifico e tecnoldgico, entre
as areas de recursos hidricos, saneamento, meio ambiente e saude publica.

Dentro deste contexto podemos destacar que o saneamento basico é envolto
de muita complexidade, na area da engenharia ambiental e sanitaria, pois muitas
vezes € visto a partir dos seus fins, e ndo exclusivamente dos meios necessarios
para atingir os objetivos almejados.

Neste contexto, abrem-se diversas opcdes que necessitam de abordagens
disciplinares, abrangendo um importante conjunto de éareas de conhecimento,
desde as ciéncias humanas até as ciéncias da saude, obviamente transitando pelas
tecnologias e pelas ciéncias sociais aplicadas. Se o objeto saneamento basico
encontra-se na intersecdo entre o ambiente, o ser humano e as técnicas podem
ser facilmente tracados distintos percursos multidisciplinares, potencialmente
enriquecedores para a sua compreensao.

Neste sentido, este livro é dedicado aos trabalhos relacionados a estas diversas
interfaces do conhecimento da engenharia ambiental e sanitaria. A importancia dos
estudos dessa vertente € notada no cerne da producdo do conhecimento, tendo
em vista o volume de artigos publicados. Nota-se também uma preocupacao dos
profissionais de areas afins em contribuir para o desenvolvimento e disseminagao
do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos
diversos capitulos apresentados, parabenizam a dedicacao e esforco de cada um,
0s quais viabilizaram a construcédo dessa obra no viés da temética apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esfor¢co de muitos, seja seminal para
todos que vierem a utiliza-la.

Helenton Carlos da Silva
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CAPITULO 10

PRE-TRATAMENTO DE AGUA DO MAR AO SISTEMA
DE OSMOSE INVERSA EM USINAS TERMELETRICAS

Luciano Dias Xavier
Doutorado em Tecnologia de Processos Quimicos
e Bioquimicos pela UFRJ.

Rio de Janeiro — RJ.

Lidia Yokoyama
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RESUMO: Usinas termelétricas requerem uma
quantidade significativa de agua. Além disso, ha
uma necessidade de condicionar a qualidade da
agua para cada uso especifico. Este trabalho
tem como objetivo principal avaliar o processo
de dessalinizacdo da agua do mar através
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de uma combinacdo de processos fisicos e
quimicos, como coagulagao-floculacgéo, filtragcao
de areia e microfiltracdo como pré-tratamento
a osmose inversa. Testes de coagulacédo e
floculagcdo com PACI (cloreto de polialuminio)
e polimeros floculantes foram testados. A
combinacao de dosagens de PACI de 30 mg/L
e 0,3 mg/L de polimero aniénico Nalclear 8173
permitiu a reducao dos valores de turbidez para
abaixo de 1 NTU. O permeado da microfiltracao
apresentou melhor qualidade como agua de
alimentacdo para a osmose inversa, sendo
indicativo de substituicdo aos atuais projetos de
usinas com filtro cartucho.
PALAVRAS-CHAVE:

Coagulacéo; Floculacdo; Microfiltracéo; Agua

Osmose inversa;

salina.

PRETREATMENT OF SEAWATER TO
REVERSE OSMOSIS SYSTEM IN THERMAL
POWER PLANTS

ABSTRACT: Thermal power plants require a
significant amount of water. In addition, there
is a need to condition water quality for each
specific use. The main objective of this work is
to evaluate the seawater desalination process
through a combination of physical and chemical
processes, such as coagulation-flocculation,
sand filtration and microfiltration as reverse
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osmosis pretreatment. Coagulation and flocculation tests with PACI (polyaluminium
chloride) and flocculant polymers were tested. The combination of PACI dosages of
30 mg/L and 0.3 mg/L Nalclear 8173 anionic polymer allowed turbidity to be reduced
below 1 NTU. The microfiltration permeate showed better quality as feed water for
reverse osmosis, being indicative of replacement to the current projects of cartridge
filter plants.

KEYWORDS: Reverse osmosis; Coagulation; Flocculation; Microfiltration; Saline
water.

11 INTRODUCAO

A usina termelétrica Itaqui é o primeiro empreendimento da Eneva no Maranhao.
Localizada no Distrito Industrial de S&o Luis e movida a carvao mineral, a usina esta
em operacao comercial desde fevereiro de 2013, com capacidade para gerar 360
MW de energia.

Itaqui capta agua salina do mar para utilizagdo em sistemas de caldeira para
geracao de energia. Esta dgua passa por etapas de coagulacdo-floculagao, filtro
multimidia, filtro cartucho e osmose inversa. No entanto, o sistema de filtro cartucho
€ reposto varias vezes ao longo do ano, gerando custo para o processo, além do fato
das membranas de osmose inversa possuirem tempo de vida Gtil operacional menor
do que o projetado, em decorréncia da presencga de alumino silicatos, agredindo sua
estrutura.

Aosmose inversa é de longe o mais difundido tipo de processo de dessalinizagao.
E capaz de rejeitar quase toda a matéria coloidal ou dissolvida a partir de uma
solugdo aquosa, produzindo uma corrente de salmoura concentrada e uma corrente
de permeado que consiste de agua quase pura. Embora seja usada para concentrar
substancias, o seu uso mais frequente reside nas aplicacdes de dessalinizacao
(BAKER, 2004; FRITZMANN et al., 2007; HABERT et al., 2006).

Para assegurar desempenho estavel, em longo prazo, o pré-tratamento deve
fornecer agua de alimentagao de alta qualidade, independentemente da flutuacéo da
qualidade da 4gua bruta, sendo essencial para a operacao da usina. O pré-tratamento
serve para reduzir o potencial de incrustacdo, aumentar a vida da membrana da
osmose inversa, manter a eficiéncia do processo e minimizar o fouling na superficie
da membrana (AL-MALEK et al., 2005).

O pré-tratamento é um passo de processo cuidadoso para evitar danos as
membranas. A coagulagao-floculagdo é um processo usado para agregar coloides e
particulas dissolvidas em flocos maiores, que podem ser removidos por processos
de sedimentacédo ou flotacdo, dependendo das caracteristicas dos flocos serem
coesivos ou grumosos, respectivamente (JINMING et al., 2002; DI BERNARDO &
DANTAS, 2005).

Pré-tratamento  convencional geralmente usa coagulagdo-floculagéo,
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sedimentacao, filtro de areia e filtro cartucho. Com o declinio da qualidade da
agua e diminuicdo dos custos, surgiram projetos de utilizagcdo de pré-tratamento
por membrana antes do estagio de osmose inversa como uma alternativa ao pré-
tratamento convencional. Membranas de micro e ultrafiltracdo s&o opcdes alternativas
consideraveis e estima-se que o pré-tratamento por membrana cresca rapidamente
nos proximos anos (VIAL et al., 2003).

O objetivo deste trabalho é simular em escala laboratorial etapas de pré-
tratamento que conduzam ao maior tempo de vida util das membranas de osmose
inversa, através de uma combinacdo de processos fisicos e quimicos, como
coagulacao-floculacao, filtracdo de areia e microfiltracdo, gerando como produto
final, um permeado com maior qualidade para alimentacédo de sistemas de osmose
inversa.

2 | MATERIAIS E METODOS

Foram recebidas amostras oriundas da Usina Termelétrica Itaqui no Laboratério
de Tratamento de Aguas e Reuso de Efluentes (LabTare) da UFRJ. Os volumes
recebidos foram 150L da agua de captacdo em maré baixa e alta do dia 28 de
Outubro de 2015.

O parametro sélidos foi determinado através de andlise gravimétrica. A turbidez
foi avaliada com o auxilio de um turbidimetro. Os parédmetros condutividade e pH
foram determinados através de método potenciométrico, enquanto a analise de
alcalinidade foi realizada através de método titulométrico. Os parametros cloro
residual livre e total, cor, silica reativa, DQO e aluminio foram obtidos com o auxilio
de um espectrofotbmetro modelo HACH DR 2800. A determinagdo de carbono
organico dissolvido foi realizada utilizando-se um analisador de carbono modelo
TOC-Vwp acoplado a um amostrador automatico modelo ASI-V, ambos da marca
Shimadzu® e controlados por software TOC Control-V Shimadzu®. Andlises de
sédio, potassio, célcio, magnésio, cloreto, sulfato e dureza total foram realizadas
através de cromatografia liquida (930 Compact IC Flex 1). O parametro Oleos &
Graxas foi determinado pela técnica de espectrometria na regido de Infravermelho.
O equipamento utilizado foi o Infracal TOG/TPH, modelo HATR-T, marca Wilks
Enterprise.

A. Coagulacao-floculacao

Os testes de coagulacédo foram realizados com o coagulante Cloreto de
polialuminio (PACI) por ser o utilizado na Unidade Industrial e por trazer a grande
vantagem de nao consumir alcalinidade do meio quando adicionado na agua e
consequentemente, provoca pouca variagdo no pH. Para avaliar as condi¢cbes de
coagulacao / floculagéo / sedimentacéo, testes foram conduzidos em equipamento
de Jar Test.

Os ensaios de Jar test foram realizados a partir dos dados de projeto fornecidos
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pela ENEVA, com reproducgéo das condi¢cOes operacionais do clarificador em relacéo
os tempos de agitacéo rapida e lenta e as velocidades de agitacéo rapida e lenta. A
partir de testes preliminares, procurou-se trabalhar com concentragdes de coagulante
de 20, 30, 40, 50, 60 e 70 mg/L, assim como variando as concentracdes de polimero
floculante de 0,1, 0,2 e 0,3 mg/L. Foram avaliados os seguintes parametros:

U Influéncia do pH para coagulacédo, com varredura de diferentes faixas de pH;

u Diferentes concentragdes de coagulante PACI (Al,O, — 18% m/m);

u Clarificagdo com polimeros auxiliares de floculagao.

A.1. Influéncia do pH para a coagulacao

Inicialmente foram realizadas as medidas de pH e turbidez das amostras brutas
(antes do ensaio de clarificagao). Apds a adicdo de PACI na concentragcdao de 60
mg/L, o pH das amostras foram corrigidos para os valores na faixa de 5,0 a 10,0,
utilizando &cido sulfarico e hidroxido de sédio 10%. Os ensaios foram realizados nas
seguintes condi¢cdes de operagao do Jar Test (Tabela 1).

Volume de agua bruta 500 mL
Velocidade de mistura rapida 100 rpm
Tempo de mistura rapido 1 min

Velocidade de mistura lenta 40 rpm
Tempo de mistura lenta 15 min
Tempo de sedimentacéo 20 min

Tabela 1 — Dados do Jar Test.

A.2. Definicao da concentracao de PACI

Foram testadas dosagens de PACI varrendo-se faixas de concentragdo de 20
a 70 mg/L a fim de obter menores valores de turbidez, atentando ao fato de que
concentracoes de turbidez abaixo de 5 mg/L sdo requeridas para a planta.

A.3. Clarificacao com polimeros auxiliares de floculacao

Considerando a influéncia das caracteristicas da agua a ser tratada na
dosagem de coagulante a ser aplicada, estudos adicionais foram conduzidos para
determinar a aplicacéo 6tima de auxiliares de coagulacéo / floculagao, juntamente
com o coagulante primario. A utilizacdo de polimeros auxiliares de floculagédo pode
ser sugerida para aumentar a eficiéncia do processo, avaliando a sua turbidez no
final do Jar test. Assim, realizaram-se testes preliminares com os polimeros descritos
na Tabela 2, variando a sua concentracéao de 0,1 a 0,3 mg/L.

Polimeros
o Nalclear 8173
Anibnico
Magnafloc LT27
Catibnico Nalco 8110 pulv

Tabela 2 — Polimeros floculantes utilizados.
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B. Ensaios com filtro de areia

As amostras foram filtradas em coluna de areia com granulometria média no
valor de 1,00 mm, utilizando bomba peristaltica com vazéo de operagédo de 0,1 L/
min, didametro do leito de 2,8 cm e altura de 57 cm. Estas condi¢cdes foram reduzidas
em escala a partir do projeto original.

Atendéncia de bloqueio das membranas pode ser avaliada em testes especificos
como o indice de elementos siltosos (SDI). O equipamento basico, consiste de um
sistema de filtracdo pressurizada equipado com filtros de 0,45um de porosidade
e diametro de 47mm. A amostra é filtrada a uma pressao de 30 psig (TAYLOR &
JACOBS, 1996). O SDI é calculado a partir de trés intervalos de tempo: o primeiro
intervalo (ti) € o tempo necessario para a coleta dos primeiros 500 mL de permeado,
0 segundo intervalo de tempo (tt) varia de 5, 10 ou 15 minutos, o qual é intervalo
de tempo entre o término da coleta dos primeiros 500 mL de permeado e o inicio
da coleta dos segundos 500 mL de permeado. O terceiro intervalo (if) € o tempo
necessario para a coleta dos ultimos 500 mL de permeado. O tempo padrdo para o
tt € 15 minutos. O SDI é determinado através da Equacao (1): SDI = 100*[1-(ti/tf)]/tt

C. Ensaios com microfiltracao

Realizou-se microfiltracgo com a membrana MFKTM-618 (Koch) com
porosidade de 0,1 ym a 1 bar. O sistema de microfiltracdo utilizado nos ensaios
de permeacgao consistia de um tanque de alimentacao com a capacidade de 5 L,
retificador de corrente, rotdmetro, mandémetro, termémetro, indicador de vazéao e
bomba de engrenagem.

D. Ensaios com osmose inversa

Realizou-se o0 ensaio de osmose inversa com a membrana BW30-4040 (Dow)
a 35 bar. Realizou-se 0 ensaio com amostras apds passarem pelo filtro de areia
e amostras apds passarem por processo de microfiltracdo. O sistema de osmose
inversa utilizado nos ensaios de permeacéao consistia de um tanque de alimentacéo
com a capacidade de 10 L, com capacidade de operacao até 40 bar.

31 RESULTADOS

A Tabela 3 apresenta a caracterizacdo das amostras recebidas, seguindo
as metodologias de APHA (2012). Observou-se pouca variabilidade na grande
maioria dos parametros analisados independente do dia e maré. Pardmetros mais
influenciados pelo dia e maré sao turbidez e soélidos, que exibem uma relacao
proxima entre eles. Observa-se que nao ha grandes variagdes no Soélidos Dissolvidos
Totais (SDT) que esta relacionado com a presenca de sais dissolvidos. Entretanto,
verificam-se variacdes significativas nos parametros Solidos Suspensos Totais (SST)
e na Turbidez que estéo relacionados com a presenca de particulado suspenso na
amostra, sendo um fator determinante para a eficiéncia de separacdo no processo
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de membranas.

Parametros

S;;‘d”t""dade MS/ 1 45,70 0,13 46,04 0,10
Turbidez (NTU) 124 2 135 1
Silica Reativa (mg/L) | 3,47 0,16 3,54 0,04
Silicio (mg/L) 3,7 0,1 4,7 0,1
Cor aparente (UC) 288 6 235 3
Cor real (UC) 24 2 60 10
Salinidade (%) 35,1 0,6 31,2 0,9
Cloro Livre (mg/L) 0,12 0 0,13 0,04
Cloro Total (mg/L) 0,13 0,03 0,26 0,03
DQO (mg/L) 28 2 24 2
Alcalinidade (mg/L) 116,3 1,2 119,3 1,2
ST (mg/L) 43008 1163 45556 1251
SST (mg/L) 317 28 328 38
SDT (mg/L) 42691 1626 45228 1551
pH 7,42 0,03 7,32 0,02
COD (mg/L) 6,1 0,3 4,3 0,2
Aluminio (mg/L) 0,023 0,001 0,020 0,002
Sodio (mg/L) 10929 180 10803,5 198
Potassio (mg/L) 441 32 418 25
Calcio (mg/L) 368,4 28,3 369,1 38,0
Magnésio (mg/L) 1253,7 47,0 1264,0 14,7
Cloreto (mg/L) 19430 314 19297 498
Sulfato (mg/L) 1883,2 40 2402, 1 20
Dureza (mg/L) 6073,6 100,4 6117,8 144.,8
0 & G (mg/L) 0,65 0,05 0,6 0,05

Tabela 3 — Caracterizacao da agua do mar.

A. Coagulacao-floculacao

A.1. Influéncia do pH para a coagulacao

A coagulacéo foi avaliada através das medidas de turbidez da amostra
clarificada de acordo com a Figura 1 onde a linha tracejada indica a meta desejada
de turbidez abaixo de 5 NTU. Optou-se por ndo efetuar o ajuste do pH nos préximos
Jar Test devido a resultados satisfatérios com o pH da amostra bruta, além do uso
de um dispersante em estagios posteriores da osmose inversa cujo desempenho
estd comprometido acima de pH 7,80. Observa-se que nao pode estabelecer uma
relacéo direta entre o nivel das marés e as melhores concentracées de PACI, bem
como diretamente relacionado ao valor inicial da turbidez.
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Figura 1 — Avaliagé@o da influéncia do pH em Jar test realizado com a amostra do dia 28/10/2015
— Maré Alta (a) e Maré Baixa (b).

A.2. Definicdo da concentracéo de PACI
A Figura 2 ilustra graficamente os resultados encontrados. As amostras
independentemente da maré ja atendem a expectativa de turbidez abaixo de 5 NTU.
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Figura 2 — Avaliagéo da concentragéo de PACI (mg/L) em Jar test realizado com a amostra do
dia 28/10/2015 — Maré Alta e Maré Baixa.
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A.3. Clarificagdo com polimeros auxiliares de floculagdo

A partir dos resultados apresentados, pode-se sugerir a utilizacéo de polimeros
auxiliares para floculagéo, a fim de aumentar a eficiéncia do processo, avaliando-
se sua turbidez ao fim do Jar test. Assim, realizaram-se testes preliminares com os
polimeros da Tabela 2, variando sua concentracao de 0,1 a 0,3 mg/L. Os resultados
sao apresentados na Figura 3, para todas as amostras, onde observa-se o melhor
desempenho para o polimero Nalclear 8173.
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Figura 3 — Resultados com as dosagens de PACI (mg/L) + polimero floculante (mg/L).

Ap6s escolha das melhores condicbes de dosagem de PACI e polimero,

reportadas na Tabela 4, observou-se valores finais de turbidez abaixo de 2 NTU.

Condicdo  Maré PACI (mg/L) Nalclear 8173 (mg/L) Turbidez (NTU)
1 Baixa 30 0,3 1,41
2 Alta 30 0,3 0,70
Tabela 4 — Melhores condicdes experimentais.
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B. Ensaios com filtro de areia

Apos a clarificagdo das amostras das condicbes experimentais apresentadas
na Tabela 4, foram realizados ensaios de caracterizagéo, incluindo os ensaios de
SDI e aluminio (Kit Hach 8326). Para esta etapa, analisou-se as condicdes 1 e 2
da Tabela 4, pois representam o maior e menor valor de turbidez alcancado. Os
resultados da caracterizacdo das amostras clarificadas e posteriormente filtradas
séao apresentados na Tabela 5.

Maré Alta Maré Baixa

Parametros  Unidade g?l:‘t: D.P. Coagulagio D.P. Filtro D.P. Q?l:‘t: D.P. Coagulagio D.P. Filtro D.P.
Turbidez NTU 1237 2 07 007 04 04 135 1 1,41 002 082 0,02
Aluminio mg/L 0023 0,001 0,027 0 0027 0 002 0002 0,028 0 0028 0
Cloro Livre mg/L 0,12 0 0 0 0 0 0,13 0,04 O 0 0 0
CloroTotal  mg/L 0,13 003 0,1 0 0,1 0 026 003 0,1 0 01 0
Condutividade mS/cm 4572 0,13 43,68 005 4365 0 4604 01 43 0 43 0
Cloreto mg/L 19430 314 18916 80 18346 39 19297 498 18980 20 18500 12
Sulfato mg/L 18832 40 1863 20 1800 10 24021 20 2300 18 2258 20
pH - 742 003 7,12 002 7 01 732 002 72 001 7,09 005
Calcio mg/L 3684 183 2016 8 2009 1 3691 18 2042 18 201 1
Magnésio mg/ll 12537 17 136,3 1 1358 1 1264 14,7 137,0 1 136 1
DurezaTotal mg/L 60736 104 10641 6 10503 2 61178 148 10634 3 10514 2
ST mg/L 43008 1163 41695 321 41670 230 45556 1251 42698 300 42680 290
SST mg/ll 317 28 6 0 2 0 328 38 4 R 0
SDI — 5 01 48 007 -- — 458 005 4727 0,03
coD mg/l 6,1 03 24 0 238 0 43 02 21 01 21 0

Tabela 5 - Caracterizagdo comparativa entre as amostras de agua de captacéo, agua clarificada
e agua apos filtro de areia. D.P. = Desvio Padrao.

De acordo com os resultados obtidos, pode-se concluir que para ambas as
concentragcdes de PACI na clarificacdo das amostras, o valor de aluminio total nas
amostras filtradas encontra-se abaixo do estabelecido em projeto (valor maximo de
0,05 mg/L).

Em relacdo ao valor de SDI, os valores obtidos ap6s clarificagao e filtracao
em leito de areia, se encontram acima de 3 unidades (valor maximo estabelecido
em projeto para entrada da agua clarificada nos médulos de osmose inversa —
O.1.). Assim, optou-se pela substituicao do processo de filtracdo em areia por uma
microfiltracéo, a fim de tentar garantir uma maior qualidade de permeado e redugao
do SDI.

C. Ensaios com microfiltracao

Realizou-se o ensaio com amostras ap0s processo de coagulagcéo-floculagcéao
(Tabela 4). ATabela 6 mostra os resultados encontrados, onde percebe-se claramente
uma redug¢ao maior dos pardmetros analisados quando comparados ao processo de
filtracdo em areia ilustrado na Tabela 5.
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Maré Alta Maré Baixa
. . Agua _ Agua -
Paréametros Unidade Bruta D.P. Coagulagéo  D.P. MF D.P. Bruta D.P. Coagulacdo D.P. MF D.P.
Turbidez NTU 12367 2 0,7 0,07 0,33 0 135 1 1,41 0,02 044 0
Aluminio mg/L 0,023 0,001 0,027 0 0025 0 0,02 0,002 0,028 0 0027 0
Cloro Livre mg/L 0,12 0 0 0 0 0 0,13 004 0 0 o0 0
Cloro Total mg/L 0,13 0,03 0,1 0 0,1 0 026 0,03 0,1 0 01 0
Condutividade mS/cm 45,72 0,13 43,68 0,05 41,98 0 46,04 01 43 0o 4 0
Cloreto mg/L 19430 314  18916,2 80 17056,2 19 19297 498 18980 20 17100 32
Sulfato mg/L 1883,2 40 1863 20 1612 10 24021 20 2300 18 2009,1 20
pH - 7,42 0,03 7,12 0,02 68 01 7,32 0,02 7.2 0,01 6,88 0,05
Calcio mg/L 368,4 28,3  201,6 8 180,3 2,1 369,1 38 204,2 1,8 1815 1
Magnésio mg/L 12537 47 136,3 1 1305 2 1264 14,7  137,0 1 129 1
Dureza Total ~ mg/L 6073,6  100,4 1064,1 6 9781 2 61178 144,8 1063,4 3 9749 2
ST mg/L 43008 1163 41695 321 36580 200 45556 1251 42698 300 35200 140
SST mg/L 317 28 6 0 0 0 328 38 4 0 1 0
SDI 5 0,1 3,1 01 - 4,58 005 298 0
coD mg/L 6.1 0,3 2,4 0 2,1 01 43 02 21 01 19 0
Tabela 6 - Caracterizagdo comparativa entre as amostras de agua de captacéo, agua clarificada
e agua ap6s microfiltracdo. MF = Microfiltragéo. D.P. = Desvio Padréo.
D. Ensaios com osmose inversa
Realizou-se o ensaio com amostras ap6s processo de coagulacao-floculacao
(Tabela 4) e filtracdo em areia (Tabela 6). A Tabela 7 mostra os resultados encontrados,
onde percebe-se claramente uma redu¢cédo maior dos parametros analisados quando
comparados ao processo de filtracdo em areia ilustrado na Tabela 5.
Maré Alta Maré Baixa
Parametros Unidade Q?l:‘tz D.P. Fito D.P. O.l. D.P. AguaBruta D.P. Fitro D.P. O.I. D.P.
Turbidez NTU 0,7 0,07 04 04 <01 0 1,41 0,02 082 002 <01 0
Aluminio mg/L 0,027 0 0,027 0 0 0 0,028 0 0,028 0 0 0
Cloro Livre mg/L 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cloro Total mg/L 0,1 0 0,1 0 0 0 0,1 0 0,1 0 0 0
Condutividade ~ mS/cm 43,68 0,05 43,65 0 1391 0,1 43 0 43 0 13,98 0,1
Cloreto mg/L 18916,2 80 183459 39 55133 10 18980 20 18500 12 5590 4
Sulfato mg/L 1863 20 1800 10 300,44 3 2300 18 2258 20 3266 5
pH - 7,12 0,02 7 01 3 01 7.2 0,01 7,09 005 28 0,02
Calcio mg/L 201,6 8 200,9 1 772 23 204,22 1,8 201 1 76,4 3
Magnésio mg/L 136,3 1 1358 1 27,8 21 137,0 1 136 1 28 1,2
Dureza mg/L 1064,1 6 1050,3 2 3034 2 1063,4 3 1051,4 2 302,3 2
CcoD mg/L 2,4 0 2,38 0 1,00 0 2,1 01 2,1 0 099 0

Tabela 7 - Caracterizagdo comparativa entre as amostras de agua clarificada, ap6s filtro de
areia e apbés osmose inversa (O.l.). D.P. = Desvio Padrao.

Realizou-se o ensaio com amostras ap6s processo de coagulacao-floculacao
(Tabela 4) e microfiltragao (Tabela 6). A Tabela 8 mostra os resultados encontrados,

onde percebe-se claramente a maior qualidade deste permeado frente aos outros

processos.
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Parametros  Unidade Q‘f’l:‘tg D.P. MF D.P. O.. D.P. Q?l:‘tg D.P. MF D.P. O.. D.P.
Turbidez NTU 07 007 033 04 <01 O 141 002 044 002 <01 0
Aluminio mgll 0,027 0 0025 0 0 0 0028 0 0027 0 o0 0
Cloro Livre mgll 0 0 o 0 0 0o o 0 0 0 o 0
Cloro Total mglL 01 0 01 0 0 0 01 o 01 0 o0 0
Condutividade mS/om 43,68 005 4198 0 1288 01 43 0 41 0 127 002
Cloreto mg/lL 189162 80 170562 19 20974 81 18980 20 17100 32 20875 3
Sulfato moll 1863 20 1612 10 1797 1 2300 18 20091 20 1708 2
oH i 712 0,02 68 01 278 04 72 0.01 688 005 27 0
Calcio moll 2016 8 1803 21 055 041 2042 18 1815 1 049 01
Magnésio mglL 1363 1 1305 2 066 03 1370 1 129 1 061 02
Dureza mg/lL 10641 6 9781 2 41 01 10634 3 9749 2 371 04
coD moll 2.4 0 21 01 08 0 21 01 198 0 08 0

Tabela 8 - Caracterizagdo comparativa entre as amostras de agua clarificada, ap6s
microfiltracdo (MF) e apds osmose inversa (O.l.). D.P. = Desvio Padréo.

41 CONCLUSOES

A partir dos resultados apresentados, conclui-se que a utilizagao de 30 mg/L
de PACI e 0,3 mg/L de polimero Nalclear 8173, a fim de aumentar a eficiéncia do
processo, diminuindo a turbidez da amostra para abaixo de 1 NTU.

Conclui-se que ap6s o sistema coagulacao-floculagdo, a combinacao
microfiltracdo e osmose inversa apresentou a maior redug¢ao de todos os parametros
fisico-quimicos analisados, principalmente SDI proximo a 3, no entanto, ndo é
possivel ainda adequar esta dgua permeada ao uso em caldeiras de termelétricas,
sendo necessario um segundo passe no sistema de osmose inversa, a fim de garantir
o polimento final desta agua e consequentemente, o atendimento a qualidade para
uso em caldeiras.

O projeto ITAQUI contempla etapa de clarificacdo quimicamente assistida e
necessaria devido a grande quantidade de SST e Turbidez decorrente da grande
variagdo da maré na costa do Maranh&o. Neste caso n&o se justifica a substituicéo
da primeira etapa de clarificacdo unicamente por membranas.

AGRADECIMENTOS

Sinceros agradecimentos a ENEVA pelo apoio técnico e cientifico, com
questionamentos que fomentaram a pesquisas.

REFERENCIAS

1. AL-MALEK, S.; AGASHICHEV, S. P.; ABDULKARIM, M. Techno-economic aspects of
conventional pretreatment before reverse osmosis (Al-Fujairah Hybrid Desalination Plant), in
IDA World Congress, Singapura, 2005.

Engenharia Ambiental e Sanitéaria: Interfaces do Conhecimento 2 Capitulo 10



2. APHA. Standard methods for the examination of water and wastewater. 22nd ed.
Washington: APHA; AWWA; WEF, 2012.

3. BAKER, R. W. Membrane Technology and Applications, 2° edicéo, John Wiley & Sons, 2004.

4. DI BERNARDO, L.; DANTAS, A. D. B. Métodos e técnicas de tratamento de agua. 2. Ed. Sao
Carlos: RIMA, 2005.

5. FRITZMANN, C.; LOWENBERG, J.; WINTGENS, T.; MELIN, T. State-of-the-art of reverse
osmosis desalination. Desalination, v. 216, p. 1-76, 2007.

6. HABERT, A. C.; BORGES, C. P.; NOBREGA, R. Processos de Separacédo por Membranas.
E-papers Servicos Editoriais Ltda. Rio de Janeiro, pp. 180, 2006.

7. JINMING, D.; JIANHUI, W.; NIGEL, G.; FRANCIS, W. Coagulation of humic acid by aluminium
sulphate in saline water conditions. Desalination, v. 150, p. 1-14, 2002.

8. TAYLOR, J. S.; JACOBS, E. P. Reverse osmosis and nanofiltration. In: Joel Mallevialle et al
(eds), Water Treatment Membrane Processes, pp. 9.1-9.70. McGraw Hill, New York, 1996.

9. VIAL, D.; DOUSSAU, G.; GALINDO, R. Comparison of three pilot studies using Microza®
membranes for Mediterranean seawater pre-treatment, Desalination, 156, pp. 43—-50, 2003.

10. WOLF, P. H.; SIVERNS, S. The new generation for reliable RO pre-treatment, In International
Conference on Desalination Costing, Limassol, 2004.

Engenharia Ambiental e Sanitaria: Interfaces do Conhecimento 2 Capitulo 10




INDICE REMISSIVO

A

Acéo antrépica 131, 139, 161, 165

Acompanhamento 1, 2, 3, 6, 14, 15, 70, 133, 291, 294, 295, 335, 391
Adensamento por gravidade 92, 93, 94, 95, 99, 100, 103, 104

Agua clarificada 92, 93, 94, 96, 97, 99, 100, 102, 103, 127, 128, 129, 182
Agua pluvial 168, 172, 176, 247

Agua salina 118, 119

Aguas subterraneas 50, 74, 82, 83, 84, 85, 86, 87, 88, 89, 90, 91, 140, 386, 390
Agua subterranea 37, 383, 384, 390

Alagamento 168, 169, 170, 176, 177,178, 179

Andlise ambiental 141

Analise envoltoria de dados 194, 196

Belém do Para 29, 30, 31
Benchmarking métrico 194, 196
Blumenau 156, 157, 158, 159, 160, 161, 162, 163, 164, 165, 166, 167

C

Carbono organico total 92, 93, 94, 95, 97, 98, 100, 102, 365, 369, 370, 372, 373, 375
Coagulacao 94, 98, 118, 119, 120, 121, 123, 127, 128, 129, 239, 363, 366, 369, 371, 372
Coliformes 74,75, 77, 78, 80, 81, 82, 83, 84, 90, 131, 135, 136, 138, 139, 246, 252, 288
Contaminagéo 55, 74, 75, 76, 81, 83, 84, 87, 89, 111, 232, 333, 334, 359

Crise hidrica 51, 52, 53, 54, 58, 59, 60

D

Desaguamento por centrifugacéo 92, 93, 94, 96, 100, 101, 102, 103, 104
Disponibilidade hidrica subterranea 37, 39, 46, 48

E

Eficiéncia de operadoras 194
Enchentes 141, 146, 147, 150, 151, 152, 156, 160, 161, 162, 163, 164, 165, 166, 167, 179

F

Floculacdo 94, 118, 119, 120, 121, 123, 125, 127, 128, 129

Engenharia Ambiental e Sanitaria: Interfaces do Conhecimento 2 indice Remissivo




G

Geopolimero 180, 181, 183, 192

Geoprocessamento 141, 143, 153, 259, 261, 266, 330, 331
Gestao da demanda 51, 52, 56

Gestao da oferta 51, 52, 55, 56

J

Jica 156, 163, 164, 165, 167

L

Lodo de ETA 180, 192, 193

M

Microfiltracdo 118, 120, 122, 127, 128, 129
o

Obras de saneamento 25, 29
Osmose inversa 105, 106, 107, 108, 109, 110, 113, 115, 116, 117, 118, 119, 120, 122, 123,
127,128, 129

P

Parcerias publico-privadas 61, 62, 65, 71, 72, 73

Parque Lagoas do Norte 131, 132, 134

Planejamento 1, 2, 3, 4, 5, 6, 12, 15, 17, 19, 20, 22, 23, 24, 26, 27, 30, 52, 53, 64, 73, 117,
133, 141, 143, 152, 154, 166, 167, 195, 236, 241, 256, 302, 303, 305, 310, 355, 356, 361, 391
Planejamento regional 141, 356

Plano municipal de saneamento basico 1, 2, 3, 4, 5, 6, 10, 12, 13, 14,17, 19, 20, 21, 27, 140
Potencial hidrico subterraneo 37

PPP 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 70, 71, 72

Projecéo populacional 29, 30, 31, 33, 36

Projetos de saneamento 29, 31, 36

Q

Qualidade da agua 76, 91, 103, 106, 118, 119, 120, 131, 133, 134, 135, 139, 140, 216, 264,
320, 327, 330, 335, 346, 349, 353, 355, 382, 383, 384, 387

R

Recursos hidricos 18, 20, 21, 25, 28, 37, 38, 41, 42, 49, 50, 51, 52, 54, 55, 56, 75, 106, 131,
132, 140, 141, 142, 152, 153, 162, 166, 167, 179, 181, 208, 218, 229, 254, 325, 327, 329, 330,

Engenharia Ambiental e Sanitaria: Interfaces do Conhecimento 2 indice Remissivo




339, 340, 341, 350, 353, 355, 360, 361, 379, 382, 384, 385, 388, 389

Regulagao 10, 19, 20, 22, 51, 59, 60, 63, 70, 72, 202, 313

Reserva ativa 37

Residuos de ETA 92

Relso 105, 106, 108, 111, 112, 116, 117, 218, 219, 220, 228, 229, 230, 330, 331, 332, 333, 334,
335, 336, 337, 338, 339, 340, 341, 342, 343, 344, 346, 347, 348, 349, 350, 351, 352, 353, 354,
355, 356, 357, 358, 359, 360, 361, 362, 379, 380, 381, 382, 383, 384, 385, 386, 387, 388, 389
Revisao 1,2, 3, 5, 6, 10, 11, 12, 15, 27, 52, 54, 59, 60, 156, 162, 208, 311, 314, 362

S

Saneamento 1,2, 3,4,5,6,7,8,9, 10, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 24, 25, 26,
27, 28, 29, 31, 35, 36, 37, 38, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 59, 60, 61, 62, 63, 65, 69, 70, 71, 72,
131, 133, 135, 140, 168, 179, 198, 208, 218, 221, 244, 311, 313, 314, 318, 321, 322, 323, 328,
330, 339, 340, 341, 350, 351, 358, 380

T

Teto jardim 168, 169, 170, 171, 172,173, 176, 177,178, 179
Torre de resfriamento 105, 108, 111, 112, 113

U

Ultrafiltracdo 105, 109, 110, 113, 114, 116, 120, 359
Urbano 76, 134, 143, 158, 160, 165, 166, 167, 168, 169, 179, 181, 339, 341, 350, 351, 353,
356, 381, 391

Engenharia Ambiental e Sanitaria: Interfaces do Conhecimento 2 indice Remissivo




Agéncia Brasileira do ISBN
ISBN 978-85-7247-694-2

977885727476942






