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Resumo da Dissertacdo apresentada a Escola de Quimica/UFRJ como parte dos requisitos
necessarios para a obtengdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

SOUZA, André Lopes de. Tratamento fisico-quimico de agua do mar com vistas a

dessalinizacao para uso em termoelétrica.

RESUMO

A captacdo e dessalinizacdo de agua do mar tem sido uma alternativa para as usinas
termoelétricas instaladas em locais com escassez de agua doce no Brasil. Para a
dessalinizacdo de agua salina, a etapa de coagulacdo/floculacdo/sedimentacdo, preliminar ao
processo de osmose inversa (Ol), é de suma importancia para a durabilidade e manutencao
dessas membranas. As amostras de &gua salina utilizadas na pesquisa sdo provenientes do
litoral maranhense que esta sob a influéncia de maior diferenca de marés da costa brasileira e
foram coletadas nos periodos de maré alta e maré baixa. Foram realizados ensaios de jar test
utilizando diferentes concentrac@es (entre 50 e 100mg/L) de coagulante PAC - 16% Al,O3 e
polimero anidnico (0,2mg/L). Apés a etapa de clarificacdo das amostras foram realizadas
medidas de turbidez para avaliar a eficiéncia da etapa de
clarificacdo/coagulacdo/sedimentacdo e posteriormente as amostras foram submetidas a etapa
de filtracdo em coluna de areia. Foi obtida eficiéncia de remocdo de turbidez de 71 %,
removendo turbidez 0,98 NTU da amostra clarificada para 0,28 NTU final da amostra filtrada
em coluna de areia, usando uma dosagem de 80mg/L de PAC e 0,2mg/L de polimero
anidnico. Apds as etapas de clarificacdo e filtragdo foram avaliadas as concentragfes de
aluminio e silica residuais, assim como o valor de Silt Density Index (SDIs) para avaliar a
tendéncia de fouling nas membranas de Ol pela formacao e depdsito de compostos alumino-
silicatos. Nas duas amostras avaliadas, as concentracdes finais de aluminio ficaram abaixo de
0,05mg/L, concentragdo maxima estabelecida neste estudo. Os valores de SDIs nas amostras
clarificadas e filtradas foram reduzidos, porém nao alcancaram valores ideais definidos para

alimentacéo de sistemas com membranas de Ol.
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Abstract of Dissertation presented to EQ/UFRJ as a partial fulfillment of the requirements for
the degree of Master of Science (M.Sc.)

SOUZA, André Lopes de. Physico-chemical treatment of seawater with a view to desalting

for use in thermoelectric.

ABSTRACT

The capture and seawater desalination has been an alternative to the thermoelectric plants
installed in areas with shortages of fresh water in Brazil. For desalination of saline water, the
step of coagulation / flocculation / sedimentation, as pretreatment to reverse osmosis (RO), is
very important for the durability and maintenance of these membranes. The saline water
samples used in the research are from Maranh&o coast that is under the influence of greater
difference in tides of the Brazilian coast and were collected during periods of high tide and
low tide. The jar test experiments were performed using different concentrations (between 50
and 100mg / L) PAC coagulant - 16% Al,O3 and anionic polymer (0.2mg / L). After the step
of clarification, turbidity samples were measured to evaluate the efficiency of the clarification
by coagulation/flocculation/sedimentation and subsequently the samples were subjected to the
filtration step in a sand column. It was obtained 71% turbidity removal efficiency by
removing 0.98 NTU turbidity of the clarified sample to 0.28 NTU end of the sample filtered
through the sand column, using a dosage of 80mg/L CAP and 0.2mg/L anionic polymer. After
clarification and filtration steps were evaluated residual concentrations of aluminum and
silica, as well as the Silt Density Index (SDIs) value to evaluate the tendency of fouling of
membranes in the RO by the formation and deposit of aluminum silicate compounds. In both
samples evaluated, the final concentrations of aluminum were below 0.05mg/L, maximum
concentration established in this research. The (SDIs) values in the clarified and filtered
samples were reduced, but did not reach ideal values defined for feed systems with RO

membrane.
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Capitulo 1.

Introducao




Capitulo 1. Introducéo

As usinas termoelétricas ganharam maior importancia no cenario nacional a partir
do ano 2000, com a implementacdo do Programa Prioritario de Termoelétricas (PPT),
langcado e coordenado pelo Ministério de Minas e Energia (MME), visando & implantacéo
de termoelétricas em carater emergencial, com o propoésito de assegurar 0 suprimento de
energia de forma complementar a geracao de energia por hidrelétricas (MARTINS, 2001).

De acordo com Medeiros (2003), as usinas termoelétricas demandam uma
quantidade significativa de agua, principalmente para os sistemas de ciclo de vapor e de
resfriamento. A producdo de eletricidade em uma termoelétrica se dé pela converséo da
energia térmica dos combustiveis (gas ou carvdo, por exemplo) em energia mecanica e
posteriormente em energia elétrica.

As amostras de agua do mar utilizadas neste estudo foram fornecidas por uma
termoelétrica situada no nordeste brasileiro, no Estado do Maranhdo. A usina termoelétrica
esta localizada no Distrito Industrial de S&o Luis, proximo a regido portuéria e € movida a
carvao mineral e encontra-se em operacdo comercial desde Fevereiro de 2013. A agua do
mar captada pela unidade termoelétrica é utilizada, apds etapa de dessalinizacdo, tanto na
geracdo de vapor, que serd empregado na rotacdo de turbinas de geracdo de energia
elétrica, como também em torres de resfriamento (ENEVA, 2016).

Esta unidade termoelétrica possui 360 Megawatts (MW) de capacidade instalada,
com consumo estimado de carvao mineral de 600 mil a 1 milh&o de toneladas ao ano. De
forma simplificada, a unidade € composta por uma caldeira, um turbo gerador a vapor e um
transformador de 410 Megavolt Ampére (MVA) (ENEVA, 2016).

A &gua do mar é captada por canos subterrdneos e dessalinizada na estacdo de
tratamento de &gua. A agua dessalinizada € entdo utilizada no resfriamento do vapor e
depois devolvida inalterada ao meio ambiente, com uma discreta elevacdo da temperatura
(ENEVA, 2016).

A captacdo e dessaliniza¢do de 4gua do mar tem sido uma alternativa para as usinas
termoelétricas instaladas em locais com escassez de agua doce, como acontece em regides
do nordeste brasileiro. Para a dessalinizacdo de dgua do mar, as etapas preliminares ao
processo de osmose inversa (Ol) sdo de suma importancia para a durabilidade e

manutencdo das membranas de Ol Uma etapa preliminar ¢é a



coagulagdo/floculacdo/sedimentacdo, que é empregada na usina termoelétrica que forneceu
as amostras de agua salina utilizadas nesta pesquisa.

Neste  contexto, € importante a  avaliagio das etapas de
coagulacao/floculacdo/sedimentacdo visando a clarificacdo da agua captada. A qualidade
da &gua clarificada deve atender as caracteristicas fisico-quimicas determinadas em
projeto, sem prejuizos financeiros, tanto no que se refere & quantidade de reagentes
utilizados como a integridade fisica dos equipamentos e insumos das etapas de
dessalinizacao.

De acordo com Nada et al. (1985), a etapa de pré-tratamento da agua salina
representa a fase mais critica do processo de dessalinizacdo. O bom funcionamento da
etapa de pré-tratamento esta diretamente relacionado ao aumento da vida util das
membranas de OIl, que param de apresentar entupimentos e ndo necessitam de etapas de
limpezas quimicas frequentes.

Segundo Di Bernardo (2005), a obstrugdo dos poros das membranas de Ol néo vai
afetar a qualidade final da &4gua, mas forcard o funcionamento das bombas utilizadas na
etapa de Ol. Com o aumento da pressdo, a membrana de Ol podera se romper, causando
parada ndo programada dos médulos de dessalinizacéo.

As concentracBes de aluminio e silica residuais, presentes na agua clarificada,
devem ser monitoradas para evitar a formacdo de compostos alumino-silicatos, que podem
se depositar nas membranas de Ol, reduzindo seu tempo de vida util e, consequentemente,
aumentando os seus ciclos de reposicdo (Di Bernardo, 2005).

Anélises de aluminio e silica totais presentes na agua clarificada sdo importantes
para avaliacdo da qualidade da &gua tratada por métodos fisico-quimicos quimicamente
assistidos. A determinacdo por espectrometria de emissdo atbmica por plasma acoplado
indutivamente (ICP-OES) é uma técnica analitica empregada na determinagdo de aluminio
e silica totais (SAHACHAIYUNTA, 2012). Esta técnica analitica possui limite de detecgédo
apropriado para determinacdo de elementos presentes em baixas concentragdes
(0,007mg/L).

Analise de silt density index (SDls), também definido como indice de sedimentos, é
uma ferramenta adicional que avalia a tendéncia de materiais particulados, ainda presentes
na agua clarificada, se depositarem nas membranas de Ol. Esta técnica analitica tem sido
correlacionada, empiricamente, com a possibilidade de formacdo de depdsitos em
membranas de Ol (ASTM D4189, 2002).



Baseando-se nos desafios operacionais apresentados acima, este trabalho tem como
objetivo avaliar a etapa de coagulacéo/floculacdo/sedimentacdo como etapa de tratamento

fisico-quimico, preliminar a etapa de dessalinizacéo que utiliza membranas de Ol.

1.1. Objetivo Geral

Avaliar a etapa de coagulacdo/floculacdo/sedimentacdo como pré-tratamento na

clarificacdo da agua do mar quimicamente assistida com vistas a etapa de dessalinizacao.

1.2. Objetivos Especificos

1) Awvaliar a influéncia das marés na caracteristica fisico-quimica da dgua captada;

2) Avaliar a etapa de coagulacdo/floculacdo/sedimentacdo utilizando ensaios em jar
test com diferentes concentraces de coagulante policloreto de aluminio (PAC —

16% Al,03) e polimero aniénico como agente de floculacéo;

3) Avaliar a eficiéncia da etapa de filtracdo em coluna de areia em relacdo a
concentracdo de aluminio e silica totais, assim como em relagdo aos valores de silt
density index (SDls);

1.3. Justificativa

O processo de obstrucdo dos poros das membranas de Ol € uma das principais
desvantagens da sua utilizacdo industrial. Esse material depositado é conhecido como torta
de filtro e o processo de deposicdo denominado fouling (CAVALCANTI, 2009).

A caracterizagdo da torta de filtro € importante para identificar que tipo de material
ou elemento quimico faz parte da sua composicdo. A partir dessa caracterizacdo é possivel
avaliar se os agentes de coagulacdo e floculagdo foram utilizados em concentragdes ideais,
evitando a superdosagem desses reagentes que podem produzir agua clarificada com altas
concentragdes residuais de compostos quimicos.

Quando o processo de pré-tratamento ndo é eficiente, ou seja, quando a agua

clarificada ainda possui particulas coloidais ou material sélido em suspensdo, as



interrupcdes para limpeza dos modulos de Ol ocorrem em intervalos menores do que
programado, acarretando em aumento de custo e de material (GOMES 2012). Neste
contexto, uma execucdo eficiente das etapas de coagulacdo/floculacdo/sedimentacdo € de
grande importancia no pré-tratamento da agua pré-tratada para Ol.

Com base nos desafios e motivacdes apresentados, este trabalho teve como objetivo
avaliar a etapa de pre-tratamento da 4gua do mar quimicamente assistida, analisando as
etapas de coagulacao/floculacdo/sedimentacao.

A estrutura da dissertacdo estd dividida em seis capitulos. No capitulo dois séo
apresentados os fundamentos tedricos nos quais esta pesquisa se baseou. No capitulo trés
sdo abordados os materiais e métodos utilizados. O capitulo quatro apresenta os resultados
obtidos com as suas discussdes. No capitulo cinco séo apresentadas as conclusdes finais da

pesquisa desenvolvida e no capitulo seis sdo sugeridos os trabalhos futuros.
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Capitulo 2. Revisao Bibliografica

Neste capitulo é apresentada uma contextualizagdo dos fundamentos tedricos com
objetivo de avaliar a etapa de clarificacdo para a remogdo de sélidos suspensos por
coagulacao/floculacdo/sedimentacdo, com vista a dessalinizacéo de agua do mar por Ol.

A Figura 1 apresenta um fluxograma basico de tratamento de dgua do mar utilizado

em usinas termoelétricas.

Coagulacao Filtraca
cdoem . Osmose . .
Gradeamento BB Floculagio ) leito poroso Hp Fitro  py  Jhversa mmp Resinamista/
: cartucho ) D Leito misto
Sedimentacéo com areia (dois estagios)
| J ( J \
Y ! Y / Y Y
Tratamento Tratamento Tratamento Tratamento
preliminar primario secundario terciario

Figura 1. Fluxograma das etapas de tratamento de agua salina (Elaboracdo prépria).

Na etapa de tratamento preliminar € realizada a remoc¢do de sélidos grosseiros
utilizando, geralmente, peneiras rotativas ou grades mecanicas. O tratamento primario
compreende as etapas de coagulacdo, floculacdo e sedimentacdo que removem material
coloidal e particulas finas. As etapas de filtracdo (filtro com leito poroso contendo areia e
filtro cartucho) sdo utilizadas para retirar solidos suspensos que ndo foram removidos na
etapa anterior. A osmose inversa realiza a dessalinizacdo da agua e as resinas de leito misto

finalizam o tratamento da agua clarificada com o polimento de silica.

2.1. Tratamento fisico-quimico

Segundo Filho (2002), a clarificacdo pode ser definida como a remocéo da matéria
suspensa e finamente dividida em &gua e envolve quatro etapas: coagulagdo, floculacéo,
sedimentacdo e filtragdo. O processo integrado de aglomeracdo de particulas €
frequentemente combinado e denominado coagulacao/floculacgéo.

A etapa de coagulacdo/floculacdo possui como objetivos a remogédo de turbidez
orgénica ou inorganica, remogdo de cor verdadeira (ap0s filtracdo da amostra) e aparente
(amostra sem filtracdo). Quando essa etapa nao é realizada de forma adequada, ocorrem 0s

problemas operacionais, tais como:



e EXxcesso no consumo de agentes de coagulacdo/floculacéo;

e Diminuicdo no rendimento das estacGes de tratamento de aguas (ETAS) pela
obstrucéo dos filtros promovida pela deposicao de particulas ndo sedimentadas;

e Maior frequéncia na lavagem dos filtros, aumentando o consumo de agua para

lavagem e energia.

A Figura 2 apresenta, de forma simplificada, as etapas de coagulacdo, floculagéo e
sedimentacdo no tratamento de &guas, destacando as etapas de adi¢do dos agentes de
coagulacdo e floculacdo utilizados na remocdo das particulas coloidais e suspensas

presentes na agua bruta.

Coagulante Floculante Particulas

desestabilizadas
Agua bruta

/
Ll

tratada

—

Lodo
Coagulacio Floculacao Sedimentacao

Figura 2. Etapas de coagulacdo, floculacdo e sedimentacdo no tratamento de aguas
(adapatado de TEH et al., 2016).

De acordo com Cavalcanti (2009), as tecnologias aplicaveis ao tratamento de dguas
e efluentes podem ser divididas em tratamentos fisicos (correspondentes a etapa de
tratamento preliminar) e tratamentos quimicos e fisico-quimicos (que correspondem a

etapa de tratamento primario).

2.1.1. Tratamentos fisicos

Os tratamentos fisicos sdo operacdes unitarias que utilizam forgas fisicas para
separacdo de fases, de forma que as fases separadas passem por etapas complementares ou
especificas. As principais operagcfes unitarias utilizadas nos tratamentos fisicos incluem:

gradeamento/peneiramento; sedimentacdo; flotacéo e filtracdo (CAVALCANTI, 2009).



2.1.1.1  Gradeamento/peneiramento

O gradeamento € responsadvel pela remocdo de sélidos grosseiros que podem
danificar os equipamentos, diminuir a eficiéncia do processo e obstruir o curso preferencial
da agua nos diversos compartimentos das estacGes de tratamento. As grades sdo utilizadas
na etapa de tratamento preliminar e podem ser classificadas a partir da distancia dos
espacamentos entre as barras em: grades grossas, médias ou finas (METCALFY e EDDY,
2003).

2.1.1.2  Sedimentacéo

Segundo Metcalfy e Eddy (2003), essa etapa corresponde a decantagdo, por
gravidade, de parte dos solidos suspensos presentes na dgua para promover um efluente
mais clarificado. A sedimentacdo gravitacional é regida pela concentracdo das particulas
em suspensdo, podendo ser classificada em dois principais tipos: sedimentacdo discreta, na
qual as particulas sedimentam individualmente, sem estabelecer interacdes; e sedimentacao
floculenta, na qual as particulas se coalescem durante a sedimentacdo e com isso ocorre 0
aumento da massa das particulas que sedimentam mais rapidamente.

O processo de sedimentacdo utiliza a acdo da gravidade na deposicéo de particulas
suspensas com densidade superior a da agua. As particulas sedimentadas sdo depositadas
em superficies ou zonas de armazenamento.

A velocidade de sedimentacdo é funcdo dos didmetros das particulas. Particulas
relativamente grandes (com didmetros acima de 10 mm) precipitam com movimento
acelerado, regido pela Lei de Newton (queda dos corpos). Ja as particulas com diametros
pequenos (menores que 0,1 mm) apresentam sedimentacdo lenta com velocidades
constantes no movimento de deposi¢cdo (GREGORY, 2006).

As particulas que ndo sdo removidas por sedimentacdo, devido ao seu pequeno
tamanho ou por apresentarem densidade menor que a da agua, deverdo ser removidas por

filtrac&o.
2.1.1.3  Filtracao
Etapa responsavel pela remocéo de particulas finas em suspensdo com a passagem

da fase liquida através de um meio poroso. Sdo muito aplicados os filtros com leitos de
areia ou areia mais antracito (CAVALCANTI, 2009).



10

Os filtros répidos de areia sdo muito utilizados nas ETAs para abastecimento
urbano e no tratamento de aguas superficiais. Geralmente sdo aplicados ap0s as etapas de
coagulacao/floculacdo para melhorar a qualidade da agua clarificada.

Com o objetivo de melhorar o desempenho e as taxas de filtracdo dos filtros de
areia convencionais, frequentemente séo propostas algumas modificagdes na construcao
desses filtros. Alguns exemplos séo os filtros de camada dupla que utilizam camadas de
areia mais antracito e os filtros de camada tripla, que utilizam areia, antracito mais
granada.

Estes filtros de composicdo modificada apresentam melhores resultados quando
comparados com os filtros de camada simples por proporcionarem diminuicdo no nimero
de ciclos de filtracdo para producdo de agua com mesma qualidade e aumentarem o
volume de agua filtrada por ciclo (CAVALCANTI, 2009).

2.1.2. Tratamentos quimicos

Os tratamentos quimicos promovem a remocdo de solidos em suspensdo e
coloidais, além de modificar a estrutura de compostos organicos persistentes. Geralmente

sdo utilizados como principais processos: correcdo de pH, coagulacéo e floculacéo.

2.1.2.1. Correcdo de pH

A corre¢do de pH pode ser realizada em um Unico tanque ou em diversos estagios.
Geralmente, em escala industrial, se utilizam acidos como &cido sulfarico, cloridrico ou
gas carbbnico, ou bases, como soda caustica ou leite de cal. Esta etapa possui diversas
vantagens para o tratamento fisico-quimico da dgua. Entre as mais importantes estao:

e Promover condigfes 6timas para a etapa de coagulacéo e floculagéo;
e Evitar o desgaste dos equipamentos;
e Evitar processos de corrosdo ou incrustracao;

e Garantir a operacionalidade de processos como osmose inversa (Ol).

2.1.2.2. Coagulacéo

Baumann (1971) descreveu o processo de coagulacdo como o efeito produzido pela
adicdo de um produto quimico sobre uma dispersdo coloidal, promovendo a

desestabilizacéo das particulas pela reducdo das forcas que as mantém afastadas.
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Segundo Bratbay (2006), a coagulacdo € a etapa de desestabilizacdo das particulas
suspensas a partir da desestabilizacéo das forcas que as mantém separadas.

De acordo com Di Bernardo e Dantas (2005), a coagulacdo é um fendmeno de
atuacdo individual ou por associacdo a quatro mecanismos: adsorcao e neutralizacdo de
cargas elétricas, formacdo de pontes entre as particulas, adsor¢cdo muatua entre os coloides e
varredura (sedimentacdo). A Figura 3 apresenta um esquema com as cinco fases da etapa
de coagulacao.

As propriedades elétricas do material coloidal criam uma forca de repulsdo que
impede tanto a aglomeragdo quanto a sedimentacdo das particulas. Portanto, a funcdo da
etapa de coagulacdo é remover material coloidal e particulas finas que possuem baixa
velocidade de sedimentacdo, permanecendo dispersas no meio (METCALFY e EDDY,
2003).

coagulante

]
Fawl hidralise Fi!-ﬂ Fased

//DPE — }\ — @}'u.f:_: PH.@PH.
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ou formado pelo
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PH : Produto de hidrolive
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Fased

Sedimentacao
"I—
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Figura 3. Representacdo das fases de coagulacdo (Adaptado de METCALFY e EDDY,
2003).

Segundo Evangelou (1998), o objetivo da coagulacdo quimica é reduzir o potencial
zeta (potencial elétrico da dupla camada no momento de desestabilizacdo da suspensédo
coloidal). Dessa forma, a coagulacdo ocorre quando os valores de potencial zeta da
dispersdo coloidal se aproximam de zero. Ainda de acordo com o autor, a coagulacéo é

mais induzida pela adi¢do de ions com valéncia elevada, pois sdo mais efetivos na reducao
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do potencial zeta — Figura 4. Nesta figura observa-se a influéncia da carga do cation na
eficiéncia da coagulagdo. Coagulantes com céations de maiores cargas (Th™ e AI*®)
reduzem mais rapidamente o potencial zeta utilizando apenas pequenas concentracfes
quando comparados com coagulantes com cations de menor valéncia (Ca*™ e K*).

De acordo com Lee et al. (2012) é relevante destacar que as dosagens de
coagulantes apresentam eficiéncia na coagulacdo até uma concentracdo maxima, a partir da
qual ocorre a desestabilizacdo das cargas neutralizadas, aumentando novamente o potencial
zeta e diminuindo a eficiéncia de remocdo das particulas suspensas (ponto minimo das
curvas de Th(NO3), e AI(NO3)3).

Portanto, a dosagem de coagulantes em excesso pode diminuir a eficiéncia da
coagulacdo e deixar uma concentracdo residual de coagulante no meio que podem

precipitar e causar entupimento dos poros das membranas de Ol.

K,
g C%’q,) 9
§ M’
: S
o
&‘“®
+

Concentracio —*
Figura 4. Influéncia da concentracdo e da valéncia do cation na reducdo do potencial zeta
(adaptado de EVANGELOU, 1998).

2.1.2.3. Agentes de Coagulacao

Os coagulantes mais utilizados em estacfes de tratamento de aguas s&o compostos
por cations polivalentes como: Al*®, Fe™ Fe*? e Ca* Durante muito tempo, 0s mais
empregados industrialmente foram o hidroxido de céalcio (como leite de cal) e os sais de
aluminio e ferro (sulfato de aluminio e cloreto férrico).

De acordo com Zouboulis e Tzoupanos (2009), nas ultimas duas décadas,

coagulantes pré-polimerizados como o policloreto de aluminio (PAC) tem sido
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amplamente utilizado em tratamento de aguas. PAC possui vantagens em relacdo aos
demais coagulantes por funcionarem de forma mais eficiente em uma ampla faixa de pH,
temperatura e concentracdes de coloides.

Segundo Edzwald e Haarhoff (2011), a principal desvantagem no uso de PAC em
unidades de tratamento de 4gua do mar para posterior filtracdo em Ol esta no fato desse
coagulante possuir solubilidade de aluminio relativamente alta. O aluminio residual solGvel
pode se concentrar e precipitar na superficie da membrana. Esta caracteristica é
demonstrada na curva de solubilidade de AI(OH3) (amorfo), que pode ser formado na
coagulacdo (Figura 5).

O PAC atua como agente de coagulacdo neutralizando as cargas das particulas em
suspensdo e precipitando como hidréxido de aluminio sélido. Se o pH do meio for maior
que 7, ocorrerd a precipitacdo de aluminio na forma de hidréxido, permanecendo uma
grande quantidade de aluminio soltvel. Se o pH do meio for menor do que 7, a
concentracdo de aluminio sollvel pode ser mais elevada do que em pH menor que 7
(PERNITSKY e EDZWALD, 2003).
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Figura 5. Solubilidade de Al(OH); (am) em agua do mar em fungéo do pH a 10°C e 35°C
(pH no minimo de solubilidade destacado por setas) (adaptado de Edzwald e Haarhoff ,
2011).
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2.1.2.3. Mecanismos de coagulacéo

Segundo Cavalcanti (2009), Os mecanismos da coagulacdo se baseiam na
modificacdo das cargas ibnicas das particulas coloidais, com a adicdo de um agente de
coagulacao na fase liquida, formando particulas floculantes (flocos).

Di Bernardo (2005) define o processo de coagulacdo por adicao de eletrdlitos como
0 processo de acdo individual ou combinada de quatro mecanismos: compressao da dupla
camada elétrica (ou camada difusa), adsorcdo e neutralizacdo de cargas, varredura e

formacédo de pontes entre particulas.

a) Compressdo da dupla camada elétrica: mecanismo de natureza eletrostatica que
ocorre com a adicdo de sais simples no meio liquido, denominados polieletrélitos
indiferentes. Esses sais promovem um aumento na densidade de carga na camada
difusa que para se conservar eletricamente neutra, tem seu volume reduzido, de tal
forma que as forcas de Van der Waalls prevalecem (Figura 6). Os coagulantes
utilizados em tratamento de &gua nao sdo polieletrélitos indiferentes e, portanto,
promovem a desestabilizacdo do sistema coloidal por meio de outros mecanismos
de coagulacdo (DI BERNARDO, 2005).

- +
- + - -
+ -
+ -
coldide eletronegativo +
+
camada de Stern -
camada difusa -
- +
/
~

Ions em equilibrio com a solucio

Figura 6. Modelo de dupla camada de Stern (adaptado de TEH et al., 2016).

b) Adsorc¢éo e neutralizagéo de cargas: neste mecanismo, a adi¢cdo de um coagulante
no meio liquido reduzira a repulsdo entre as particulas coloidais por meio de

adsorcéo entre as espécies quimicas e os coloides. A concentracdo de coagulante
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necessaria para desestabilizar a suspensdo coloidal é conhecida como concentracdo
critica de coagulacdo (CCC). A neutralizacdo de cargas reduzira a repulsdo entre
as particulas permitindo a coagulacdo (METCALFY e EDDY, 2003).

c) Varredura: neste mecanismo as particulas de coloides funcionam como ndcleos de
condensacéo dos precipitados. A formacdo de precipitado depende da concentragao
de coagulante adicionada, da concentracdo de alguns ions e do pH do meio. Este
mecanismo € muito utilizado em estacdes de tratamento de aguas que utilizam a
filtracdo posterior as etapas de floculacdo e sedimentacdo, pois promove flocos com
velocidade de sedimentacdo relativamente maior que os produzidos no mecanismo

de coagulacao por adsorcao e neutralizacdo de cargas (DI BERNARDO, 2005).

d) Formacao de pontes: neste caso, polimeros aniénicos ou ndo-idnicos tornam-se
ligados a sitios de adsorcdo da superficie de particulas presentes no meio liquido.
Uma ponte € formada quando duas ou mais particulas se tornam adsorvidas ao
longo da cadeia do polimero. Pontes de aglomerados de particulas se tornam
interligadas a outras pontes de particulas durante o processo de floculacdo. O
tamanho do aglomerado tridimensional resultante cresce até que ele possa ser
removido por sedimentacdo (METCALFY e EDDY, 2003).

2.1.2.4. Floculacéo

Gregory (2006) define a floculagdo como o transporte das particulas coaguladas
dentro do liquido para que se choquem estabelecendo pontes entre si, formando uma malha
tridimensional de coagulos.

A etapa de floculagdo promove a interacdo entre as particulas suspensas
remanescentes da etapa de coagulacéo. Para tal, sdo utilizados floculantes como agentes de
floculacdo que atuam aumentando a densidade dos flocos formados que s@o posteriormente
removidos na sedimentacdo. O uso de floculantes aumenta a eficiéncia da planta, assim
como também reduz o consumo de agentes de coagulacao.

Apos a dispersdo dos floculantes no meio liquido, o seu tempo de residéncia e a
promocdo de uma agitacdo lenta e controlada do meio liquido sdo importantes para

permitir o crescimento dos flocos. A eficiéncia da floculagdo depende da manutencao
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desses dois parametros para manter a coesdo entre os flocos e evitar a pré-sedimentacéo ou
a quebra dos flocos (BRATBY, 2006).

De acordo com Metcalfy e Eddy (2003), a floculacdo ocorre por dois mecanismos

distintos:

Microfloculacdo (floculagdo pericinética): esta associada ao movimento
Browniano. Neste mecanismo de floculacdo a energia térmica promove a interacao
randémica entre as particulas;

Macrofloculacédo (floculagdo ortocinética): a interacdo entre as particulas é
promovida pela inducdo dos gradientes de velocidade e da mistura do fluido que

contem as particulas que serdo floculadas.

Segundo Kurita (2016), os floculantes podem ser classificados em trés tipos, de

acordo com a composicdo dos seus grupos polares:

Polimeros né&o-idnicos e anibnicos: promovem a formacdo de pontes entre as
particulas coaguladas e a estrutura polimérica. Como consequéncia, os flocos
adquirem maior diametro e sedimentam com maior velocidade.

Polimeros catidnicos: geralmente sdo utilizados no tratamento de lamas organicas.
Também atuam formando pontes que realizam a neutralizacdo das cargas elétricas
superficiais.

Polimeros polications: sdo utilizados em substituicdo aos floculantes inorganicos
convencionais. Possuem como principais funcdes o aumento do tamanho dos flocos

e a neutralizacdo das cargas elétricas. Sdo polimeros catidnicos de cadeias curtas.

Polimeros sintéticos e naturais sdo utilizados como auxiliares de floculagéo,

reduzindo o consumo de coagulantes primarios. Ambos o0s tipos de polimeros atuam

aumentando a velocidade de sedimentacdo dos flocos e aumentando também a forca de

resisténcia desses flocos em relacdo as forcas de cisalhamento que atuam durante o
transporte através do meio aquoso (METCALFY e EDDY, 2003).
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2.1.3. Ensaios de clarificagdo em jar test

Os ensaios de coagulagéo/floculacdo em escala de bancada s&o denominados
ensaios de jar test que simulam as condi¢des de um processo fisico-quimico classico ja

existente ou em fase de implantacdo em escala plena (CAVALCANTI, 2009).

Segundo Rodrigues (2004), estes ensaios servem para indicar as dosagens quimicas
Otimas para a remocdo de cor e turbidez, assim como os testes auxiliares de definicdo de
pH, concentragfes de coagulantes, floculantes e auxiliares de clarificagdo. Neles sdo
simuladas as velocidades de agitacdo rapida (etapa de coagulagdo) e agitacdo lenta (etapa
de floculacdo). Esse conjunto de ensaios € utilizado para aperfeicoar o processo de

clarificacao.

O equipamento de jar test geralmente possui um conjunto de seis cubas, de mesmo
volume e dispostas de forma paralela. Todas as cubas sdo dotadas de agitacdo individual e
automatizadas, geralmente com velocidades que podem variar de 50 a 100 rotagdes por
minuto (rpm) (CAVALCANTI, 2009).

De forma sucinta, o ensaio € executado da seguinte forma:

e Adicionam-se, de forma simultanea, quantidades crescentes do coagulante nas
cubas contendo a amostra, com agitacdo rapida — etapa de coagulacéo;

e ApGs o tempo de mistura rapida, ajusta-se a velocidade de rotacdo das pas para a
velocidade de mistura lenta — etapa de floculacéo;

e Passando o tempo de detencdo previsto, desliga-se a agitacdo e as amostras sdo
mantidas em repouso — etapa de sedimentacao;

e S&o realizadas analises de aspecto qualitativo (formacdo e aspecto dos flocos) e
analises quantitativas (medidas de turbidez e cor), para avaliar a eficiéncia das

etapas de clarificacéo.

2.1.4. Ensaios de SDI

Os testes de SDI séo utilizados para determinar a tendéncia do fouling em sistemas
de membranas, principalmente em OI. De acordo com American Society for Testing and

Materials (ASTM, 2002), o método pode ser usado para indicar a quantidade de material
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particulado em &gua com turbidez relativamente baixa (<1,0 NTU), &gua filtrada e

amostras de efluentes clarificados.

O valor de SDI é calculado com base no decaimento da taxa de fluxo no periodo de
5, 10 e 15 minutos, sendo representado pelas siglas SDIs, SDIyp e SDI;s, respectivamente,
com a passagem da amostra por uma membrana de diametro de 0,45um, com presséo
constante de 3,0 psi e os ensaios podem utilizar volumes de 100, 250 ou 500mL de
amostra. Os menores volumes sdo aplicados a amostras com maior dificuldade de filtracéo,
ou seja, que apresentam oscilacdo na pressdo de 3,0 psi aplicada durante os ensaios
(ASTM, 2002).

Com o processo de filtragdo utilizando o mesmo tipo de membrana é calculado o
tempo necessario para recolher o mesmo volume de amostra no tempo inicial (t) e no
tempo final de ensaio (t;). Os valores de SDI podem, entdo, ser calculados de acordo com a
equacéo:

t:
1- (—‘) x 100

t
SDI = !

Onde, t; e t; sdo o tempo inicial e final, em segundos, necessarios para recolher o

volume de amostra filtrada e T o tempo total do ensaio.

Segundo Cavalcanti (2007), as unidades de SDI (percentual de decaimento por
minuto) representam o grau de obstrucdo da membrana pela deposicdo do material
particulado. A taxa de decaimento é convertida em nimeros variando em valores de 0 a
100. Quanto mais baixo o valor de SDI, menor é a tendéncia ao fouling. Geralmente, 0s
fabricantes de membranas de Ol recomendam valores de SDI;5 menores ou iguais a 5

unidades.

De acordo com Baker (2004), os valores obtidos durante os ensaios de SDls,
aplicados na analise de &guas superficiais, fornecem indicacGes sobre o funcionamento dos
modulos de Ol (Tabela 1).
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Tabela 1. Significado dos valores de SDI;s para sistema de membrana com Ol
(BAKER, 2004)

Valores de SDI;5 Significado
SDlis<1 Alguns anos sem fouling coloidal
SDlis< 3 Alguns meses entre a limpeza dos mddulos
SDIl153-5 Problema especifico de fouling. Limpeza frequente
SDlj5 >5 Inaceitavel. Necessidade de etapa de pré-tratamento

Na literatura sdo encontrados alguns estudos que utilizaram ensaios de SDIs na
determinacéo da tendéncia ao fouling em membranas de Ol. Oliveira (2007) estudou a agdo
de agentes de incrustagdo em membranas de Ol e utilizou analises de SDIs para identificar
a tendéncia ao fouling nessas membranas avaliando o processo de incrustagédo por

deposicao de solidos suspensos.

Wei et al.(2012) avaliou o uso de SDIs e SDI;5 na tendéncia ao fouling em aguas do
Mar Mediterrdneo utilizando amostras de agua bruta, e amostras tratadas com dois
métodos diferentes: coagulacdo e filtracdo em leito de areia e coagulacdo seguida de
microfiltracdo. Os autores observaram maior tendéncia ao fouling em &aguas sem
tratamento, apresentando SDIs na faixa de 9 a 15 unidades; aguas pré-tratadas em filtros
com leito de areia apresentaram SDIs entre 2,5 e 7,7 e SDIy5 entre 1,5 e 4,9 e aguas pré-
tratadas com microfiltracdo apresentaram os menores valores de SDI (SDIs entre 1,2 e 1,3
e SDIjs entre 0,8 e 1,1).

Bonnelye et al. (2004) aplicou analises de SDI em amostras de agua do mar
provenientes do Golfo de Oman e Golfo Pérsico. A tendéncia ao fouling das amostras de
agua bruta foi avaliada por SDIs e as amostras de agua clarificada foram analisadas por
SDI;s. Posteriormente, os autores observaram que os valores de SDIs da agua bruta foram
reduzidos de forma eficiente por intermédio de filtracdo da agua tratada em meio contendo

areia de menor granulometria.

2.1.5. Pré-tratamento na dessalinizacdo da dgua do mar

O processo de dessaliniza¢do da dgua do mar com uso de Ol ndo é uma tecnologia
recente. De acordo com Saline Water Convertion Corporation (SWCC, 2016), na Arabia
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Saudita, no ano de 1970, foi iniciada a operacdo de uma planta de dessalinizacéo utilizando

Ol, para fins de abastecimento urbano.

Cavalcanti (2007) define fouling como o acumulo irreversivel de materiais na
superficie da membrana. Segundo Gomes (2012), fouling é a deposi¢do de substancias na
superficie da membrana afetando de forma negativa o desempenho da filtragdo pela
diminuigéo do fluxo e permeabilidade. O micro fouling em membranas de Ol ndo pode ser

eliminado apenas com retrolavagem, sendo necessario o tratamento com lavagem quimica.

A deposicdo de sais nas membranas é um fendmeno frequente e por isso €
necessario a avaliacdo da composicao da dgua de alimentagdo. Os principais elementos que
promovem o fouling s&o: aluminio, silica, carbonatos, bicarbonatos, célcio, bério,
magnésio, sulfato e fosfato. A presenca desses elementos e sua importancia variam de
acordo com a caracteristica da dgua de alimentacao, ou seja, depende da origem da agua a
ser tratada (CAVALCANTI, 2007).

Edzwald e Haarhoff (2011) classificam as substancias presentes na &gua de
alimentacdo em dois tipos: as incrustantes e as impurezas de origem organica. As
substancias incrustantes sdo sais dissolvidos na agua que precipitam e cristalizam na
superficie das membranas. Os principais sais incrustantes sao a silica como SiO,, 0s sais de
calcio e magnésio (na forma de sulfato e carbonato), e hidroxido de ferro, sendo a silica o
incrustante de mais dificil remocéo. As impurezas de origem organica correspondem a

todos os materiais em suspensao, como coloides, sélidos suspensos e material bioldgico.

Ainda de acordo com Edzwald e Haarhoff (2011), o controle da concentracdo de
silica na 4gua de alimentacdo € de grande relevancia, pois pode afetar tanto a alcalinidade
assim como a solubilidade de alguns sélidos como SiO, e alumino-silicatos. A Figura 7
apresenta a distribuicdo de silica dissolvida na dgua do mar em funcdo do pH para as
temperaturas de 10 e 35°C. A forma de silica como H;SiO,4 é predominante na agua do mar
a 35°C ate o pH=9,2.
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Figura 7. Fragdes de H4SiO4 e H3SiO, na 4gua do mar em funcéo do pH nas temperaturas
de 10°C e 35°C.

Segundo Zahrim et al. (2011), a etapa de coagulacdo/floculagdo pode melhorar o
desempenho de sistemas de nanofiltracdo no sentido de reutilizacdo da agua produzida e de
minimizacao de incrustantes. A selecdo do tipo de coagulante (metalico ou polimérico) e as
dosagens utilizadas nesta etapa de tratamento da agua é um fator critico no uso desse
sistema de filtrag&o.

Yang et al. (2016) avaliaram, a partir de estudos experimentais, a composicao das
incrustagdes em tubulacbes de aco inoxidavel e cobre em &gua do mar. Os autores
observaram que 0s principais elementos presentes neste tipo de fouling sdo magnésio e

aluminio na forma de hidréxidos hidratados.

Sahachaiyunta (2002) estudou o fouling causado pela concentracdo de silica na
agua de alimentacdo de um sistema de Ol. Segundo o autor, o fouling provocado pela silica
ocorre quando a silica reativa (silica dissolvida na forma de SiO;) excede o limite de
solubilidade e precipita isoladamente, ou associada a outros compostos, como, ferro,

manganés e bario.
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De acordo com Nada et al. (1985), a etapa de pré-tratamento fisico-quimico em
sistemas de filtracdo utilizando Ol é mais complexo do que nos outros métodos de
dessalinizacdo. O pré-tratamento deve ser conduzido de tal forma que a agua clarificada
apresente em sua composicdo baixas concentracbes de materiais suspensos e ions,
reduzindo a tendéncia em formar depésitos de material orgéanico, inorganico e
microrganismos. O pré-tratamento influencia diretamente no tempo de vida da membrana

de OI assim como no intervalo entre os ciclos de limpeza.

Cavalcanti (2007) explica que a prevencdo de fouling nas membranas de Ol pode

ser realizada por meio de controle das etapas de pré-tratamento, com foco em:

e Remocdo de metais (aluminio, célcio, estroncio, ferro e magnésio);

e Reducdo das concentraces de silica que pode ser realizada com o aumento da
solubilidade de sais de silica pelo aumento de temperatura da agua e reducéo de pH
a partir da neutralidade (pH=7);

e Controle dos valores de pH para evitar a precipitacdo de hidroxidos, carbonatos e

bicarbonatos.

Chon e Cho (2016) estudaram o comportamento das incrustacbes em membranas de
nanofiltracdo provenientes da matéria organica dissolvida em aguas de alimentacdo. Neste
estudo as membranas foram alimentadas com &gua de superficie pre-tratada por um
processo combinado de coagulacdo e microfiltracdo para producdo de agua potavel.
Segundo os autores, o material organico dissolvido presente nas incrustacfes apresentou
composicdo majoritaria de fracbes hidrofobicas que se acumularam mais facilmente na
superficie das membranas de nanofiltracdo. As caracteristicas do material incrustante séo

diretamente influenciadas pelo método combinado de coagulacgdo e nanofiltracao.

Miyoshi et al. (2016) avaliaram a composicdo de matéria organica que formam
incrustagdes em membranas de osmose inversa aplicadas & dessalinizacdo de 4gua do mar.
Foi observado que as concentragdes de fragcGes organicas especificas, tais como particulas
de exopolimero transparente (PET) e biopolimeros ndo podem ser avaliadas pelos métodos
de carbono orgénico total ou dissolvido (COT e COD, respectivamente). Por meio deste
estudo, os autores sugerem que o desenvolvimento de um pré-tratamento eficiente na
remocdo de PET e biopolimeros contidos na 4gua do mar € importante para o

funcionamento adequado de um sistema de dessalinizacao que utiliza membranas de Ol.
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A &gua pré-tratada para dessalinizagdo em sistemas de Ol precisa atender critérios
de qualidade de forma a reduzir problemas de fouling em membranas utilizadas nos
modulos de dessalinizacdo. Para essa avaliacdo foram estabelecidas algumas premissas de
qualidade para agua pré-tratada com definicdo de limites para alguns parametros, conforme
apresentado na Tabela 2. Esses limites de qualidade da agua variam de acordo com o tipo

de membrana utilizada nos sistemas de filtrag&o.

Tabela 2. Premissas de qualidade da dgua pré-tratada para alimentar Ol

Parametros Valores
Turbidez'(NTU) <50
Turbidez2(NTU) <1,0
Aluminio total (mg/L) <0,05
Silica reativa — SiO, (mg/L) <20
SDls <5
Cloro livre total (mg/L) <20

! Agua clarificada apds coagulacdo/floculagdo; * Agua clarificada e filtrada em coluna de areia.
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Capitulo 3. Materiais e métodos

3.1. Caracterizagdo das amostras de torta de filtro dos méodulos de Ol

De acordo com Khan et al.(2014), é importante entender as causas de entupimento
de membranas em sistemas de filtracdo para que sejam propostas solucGes operacionais
com objetivo de reduzir a formagdo da torta de filtro em membranas. A abertura dos
modulos de membrana é comumente utilizada na caracterizacdo dos componentes da torta
de filtro por fornecer informagdes sobre as caracteristicas morfoldgicas e estruturais dos
agentes causadores de fouling (DARTON et al., 2004).

Neste contexto, foram retiradas amostras da torta de filtro de um dos moédulos de Ol
utilizados na usina termoelétrica, com o objetivo de realizar sua caracterizacao e identificar
a composicao em relacdo aos elementos quimicos presentes que podem ser provenientes
dos agentes de coagulacdo e floculacdo utilizados na etapa de pré-tratamento fisico-

quimico.

A caracterizacdo foi realizada por andlise de fluorescéncia de raios — X (FRX),
microscopia eletronica de varredura (MEV) e espectroscopia de raios X por dispersao em
energia (EDS).

A analise de FRX foi realizada em Espectrometro de Fluorescéncia de Raios - X
(modelo S2 Ranger — Bruker), utilizando a técnica EQUA-Oxide. Esta andlise qualitativa e
quantitativa foi realizada para determinar os elementos quimicos presentes nas amostras e

guantifica-los em forma de seus respectivos 6xidos.

A analise de MEV foi utilizada para a determinacdo da morfologia superficial das
amostras de torta de filtro, enquanto que a analise de EDS auxiliou na determinacéo de

quais elementos quimicos estdo presentes nas amostras analisadas.

3.2. Captacao e coleta das amostras de agua do mar

A usina termoelétrica realiza a captacdo da agua do mar em uma zona portudria, por
meio de bombas de succdo. A agua é captada continuamente e percorre uma tubulagéo de
483m de comprimento até desaguar em uma “bacia de agua captada” com altura de 15m de
coluna d’agua, em area aberta e localizada regido externa a usina termoelétrica.

A &gua captada e recebida nesta bacia é pre-clorada com adicdo de hipoclorito de

sodio para manter um teor de cloro residual de 2,0mg/L até a entrada na etapa de
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tratamento fisico-quimico e assim evitar a proliferacdo de microrganismos nas tubulacdes e
equipamentos. A Figura 8 apresenta um esquema da bacia de agua captada com destaque,
em fotografia, da regido que recebe a dosagem de hipoclorito de sodio.

A partir desta bacia de agua captada, a agua é transferida para a etapa de pré-
tratamento, localizada dentro da usina termoelétrica. Esta transferéncia é realizada por
bombeamento através de outra linha de tubulacdo que possui 4,5 Km de extenséo, partindo

da bacia de agua captada e chegando até a area interna da usina.

o

Figura 8. Esquema da bacia de agua captada do mar na usina termoelétrica.

Segundo informac6es fornecidas pela termoelétrica, a estacdo de tratamento de agua
da usina possui 2510m*h de vazdo méaxima de agua captada, que é recebida em dois
clarificadores com vaz&o nominal de 2200m?/h.

As amostras de agua salina utilizadas neste estudo sdo provenientes do litoral
maranhense, que esta sob a influéncia de maior diferenca de marés da costa brasileira. As
amostras foram coletadas na entrada das peneiras rotativas, localizadas no inicio da etapa
de pré-tratamento fisico-quimico — Figura 9. As peneiras rotativas realizam a remocao de
particulas solidas grosseiras presentes na agua bruta.
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Figura 9. Ponto de coleta das amostras de dgua salina. A — entrada do pré-

tratamento; B — peneiras rotativas

Foram coletadas amostras de agua salina em trés dias distintos, obedecendo as
variacBes da tdbua de marés fornecidas pelo site oficial da Marinha do Brasil. Para cada
um dos trés dias de coleta, foram coletadas amostras em dois horarios diferentes,
correspondentes a maré alta e maré baixa, totalizando seis amostras distintas. A Tabela 3
apresenta, de forma resumida, as informacdes de coleta das amostras de agua salina

utilizadas neste estudo.

Tabela 3. Coleta de amostras de agua salina utilizadas neste estudo.

Horario Horario
Datade coleta  (Maré Alta)!  Altura(m)!  (Maré Baixa)!  Altura (m)*

27/10/2015 19h10min 6,8 13h00min 0,0
28/10/2015 07h40min 6,8 13h47min -0,1
29/10/2015 08h20min 6,8 14h26min 0,0

"Marinha do Brasil (www.mar.mil.br, Agosto de 2015).

3.3. Caracterizacdo de amostras de agua salina

As amostras de agua salina foram caracterizadas de acordo com Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005) cujos métodos sdo descritos
na Tabela 4. Todas as amostras foram analisadas em triplicata. O parametro salinidade (%)
foi determinado utilizando uma relacdo de 1,80655 vezes a concentracdo de cloreto
(Cavalcanti; Freire, 2007).

A analise de cloro residual foi realizada para avaliar o teor de cloro nas amostras,

pois é realizada a dosagem de hipoclorito de sddio no momento da captacdo da agua salina.
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Nada et al. (1985) relatam que a adi¢do de cloro na agua de alimentagdo, com o objetivo de
eliminar a deposicdo de microrganismos em tubulagdes e equipamentos, podem atacar as
membranas de Ol fabricadas com material a base de poliamida. Dessa forma, € necessaria

a remocao de cloro residual na agua de alimentacéo pré-tratada para Ol.

Tabela 4. Metodologias de caracterizagdo das amostras de agua do mar

Parametros Metodos (APHA)
Condutividade (mS/cm) 2510 B
Turbidez (NTU) 2130 B
Silica Reativa (mg/L) 4500-SiO, D
Cloreto (mg/L) 4500-CI'D
Salinidade (%) -
Sélidos Totais (mg/L) 2540 B
Sélidos Dissolvidos Totais (mg/L) 2540 C
Solidos Suspensos Totais (mg/L) 2540 D
Dureza Total (mg CaCOs/L) 2340 C
Alcalinidade Total (mg CaCOs/L) 2320 B
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) (mg/L) 5220 B
Cor Aparente / Cor Real (UC) 2120B/2120C
Cloro Residual (mg/L) 4500 G
oH 4500-H" B

3.4. Ensaios de coagulacéo/floculagao/sedimentacao

3.4.1. Reagentes

Nos ensaios de coagulacdo/floculagcdo/sedimentacdo, procurou-se seguir as
condicgdes operacionais utilizadas na estacdo de tratamento de agua da usina termoelétrica.
Dessa forma, foi utilizado o policloreto de aluminio comercial (PAC) com 16% de Al,O3 —

como agente de coagulacdo, e o polimero aniénico kurifloc PA 331 — como agente de
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floculagdo por ser o mais adequado no tratamento de aguas salinas. A corre¢do de pH das
amostras foi realizada utilizando solucéo de hidroxido de sédio e acido cloridrico, ambos

com concentracao de 10% (p/v; v/v, respectivamente).

3.4.2. Ensaios em jar test

Os ensaios de coagulacao/floculagéo/sedimentacdo foram realizados em jar test
(Figura 10). Todos os ensaios foram executados em triplicata, utilizando a turbidez para
avaliar a eficiéncia de remocao de sélidos suspensos por ser um método analitico rapido e

de facil execucdo. Os ensaios em jar test foram executados em trés etapas distintas:

a) Etapa 1: Definicdo do pH 6timo para coagulacdo com variacéo nos valores de
pH da amostra de 4gua captada. Foram estudados os seguintes valores de pH: 4, 5,
6,7,8¢e09.

Inicialmente foram realizadas as medidas de pH e turbidez das amostras de
agua bruta. O pH das amostras foi corrigido para os valores na faixa de 4,0 a 9,0
(variando em uma unidade), utilizando solucéo de &cido cloridrico e hidroxido de
sodio 10%. Posteriormente foi adicionado PAC nas concentra¢cdes de 50mg/L
(menor concentracdo estudada). ApoOs a etapa de sedimentacdo, verificou-se a
turbidez e o pH das amostras clarificadas nos diferentes valores de pH;
b) Etapa 2: Definicdo da concentragdo de PAC, com variagdo de concentracao de
PAC nos valores de (50, 60, 70, 80, 90 e 100) mg/L. A coagulacéo foi avaliada
pelas medidas de turbidez da amostra clarificada;
c) Etapa 3: Nesta etapa foi avaliado o efeito na remogéo da turbidez com a adicéo
do coagulante e do polimero aniénico na clarificagdo das amostras. Foram
utilizadas diferentes concentragdes de PAC (entre 50 e 100mg/L) com a adi¢do de
kurifloc PA 331 na concentracdo de 0,2mg/L.

Figura 10. Equipamento utilizado nos ensaios de jar test.
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As trés etapas dos ensaios foram realizadas utilizando as mesmas condigdes de
ensaio, no que se refere ao volume de amostra, velocidade de agitacdo réapida e lenta,
tempo de agitacdo rapida e lenta e tempo de sedimentacdo. A Tabela 5 apresenta os valores

utilizados para cada um desses parametros.

Tabela 5. Parametros utilizados nos ensaios de jar test

Parametros Valores
Volume de amostra 500,0mL
Velocidade de agitacdo rapida 100 rpm
Tempo de agitacao rapida 1 minuto
Velocidade de agitacdo lenta 40 rpm
Tempo de agitacdo lenta 15 minutos
Tempo de sedimentagdo 20 minutos

A Figura 11 apresenta um organograma simplificado dos experimentos realizados
em jar test destacando as trés etapas de ensaios com as faixas de concentracdo dos agentes

de coagulacao e floculacéo utilizados.

([ Agua do mar ]

\

v '
27/10115 28/10/15 29/10/115

[ Maré Alta ] [Maré Baixa] [ Mare Alta ] [Maré Baixa] [ Mare Alta ] [l\/laré Baixa]

\ J
|

[Etapa 1 — pH otimo coagulagao (Valores: 4 a 9) ]

[Etapa 2 — concentragdes de PAC (Valores: 50 a 100 mg/L)]

( Etapa 3 - Clarificagao: PAC e kurifloc PA 331 (0,2 mg/L) |

Figura 11. Organograma dos experimentos em jar test das amostras de agua salina.
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3.5. Ensaios de filtragcdo em coluna de areia

Nesta etapa, foram utilizadas apenas as amostras de maré alta e maré baixa
coletadas no dia 27/10/2015 ap0s os ensaios de clarificacdo em jar test utilizando PAC em
duas concentragdes: 50mg/L (menor concentracdo estudada) e 80mg/L. O coagulante
kurifloc PA 331 foi utilizado na concentracdo minima definida para essa pesquisa
(0,2mg/L).

Estas amostras foram filtradas em coluna de areia com 55cm de altura, 2,7cm de
diametro, 315mL de volume do leito de filtracdo e granulometria média da areia utilizada
no preenchimento da coluna entre 1,35 e 1,45mm (Figura 12). A passagem das amostras
pela coluna foi realizada por meio de bomba peristaltica com pressdo de 80 psi. A Figura

13 apresenta um organograma dos experimentos realizados nesta etapa.

Figura 12. Coluna de areia utilizada na etapa de filtracdo das amostras clarificadas.

(27/10/15 Maré Baixa
|
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[F:(AC.%': 5?%820 m?lj.L Nemmmmememee——————— ’ Caracterizagdo
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! | » Silica Total

, \ e eee N - SDI,
Filtragdo coluna de areia I:> i Agua Filtrada i
’
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Figura 13. Organograma dos experimentos realizados na etapa de filtragdo em coluna de

areia.
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3.6. Caracterizacdo das amostras de &gua filtradas em coluna de areia

As amostras clarificadas em ensaios de jar test e posteriormente filtradas em coluna
de areia foram caracterizadas de acordo com o0s parametros descritos no item 4.3
(caracterizacdo de amostras de agua salina). Adicionalmente, foram realizadas analises de
determinacdo de aluminio e silica totais por ICP-OES, assim como analises de SDIs de
acordo com o método ASTM D4189 (Figura 14). O SDIs foi utilizado porque com menor
tempo de ensaio foram utilizados menores volumes de amostra, conforme abordado

anteriormente. Todos os ensaios foram realizados em triplicata.

Figura 14. Equipamento utilizado nos ensaios de SDI.

As analises de ICP-OES foram realizadas em equipamento do fabricante HORIBA,
modelo Ultima 2, sendo utilizadas as seguintes linhas analiticas de emissdo: Aluminio —
396,152nm e Silicio — 251,611nm. Os limites de deteccdo para ambos os elementos foi de
0,05mg/L e os limites de quantificacdo foi de 0,024mg/L.

A determinagdo das concentra¢des de aluminio e silica utilizando anélises de ICP-
OES ¢ justificada pela necessidade de se avaliar as concentrag¢fes de aluminio e silica em
valores inferiores a 0,05mg/L — concentragdo limite desses elementos, definida para agua
clarificada preparada para osmose inversa, de acordo com as premissas definidas neste
trabalho. Segundo os fabricantes de membranas de Ol a concentragdo de aluminio deve ser
inferior a 0,05mg/L, a fim de evitar depdsitos de compostos alumino-silicatos nessas

membranas.
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Capitulo 4. Resultados e Discussao

4.1. Caracterizagdo das amostras de torta de filtro de Ol.

4.1.1. Caracterizagdo por FRX

A anélise de FRX mostrou a presenca majoritéaria de silica e aluminio nas amostras
de torta de filtro. Outros elementos também foram identificados em menor concentracéo
percentual: ferro, magnésio, potassio e enxofre. O percentual de cada elemento quimico na
amostra, na forma de seus respectivos o0xidos, é apresentado na Tabela 6 e o espectro da
analise de FRX ¢é apresentado na Figura 15.

Tabela 6. Principais compostos identificados na torta de filtro de Ol por analise de FRX.

Compostos SiO, Al,O3;  Fe,03  MgO KO SO;
Concentracao (%) 55,7 25,9 8,43 451 2,15 1,01
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Figura 15. Espectro de FRX da amostra de torta de filtro de Ol.
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A identificacdo de aluminio na amostra de torta de filtro pode ser uma indicacéo de
aluminio residual na agua pré-tratada para Ol. De acordo com Duan e Gregory (1996) o
aluminio residual pode se associar a silica dissolvida e precipitar como alumino-silicato na
forma de hidroxido. Segundo os autores os niveis de silica dissolvida em aguas naturais e
altas dosagens de sais de aluminio como agentes de coagulacdo podem promover a
precipitacdo de compostos alumino-silicatos como consequéncia da etapa de coagulagéo.

Neste contexto, a caracterizagdo das amostras de torta de filtro realizada neste
estudo foi relevante na identificacdo da formacdo de compostos alumino-silicatos como
possiveis agentes de fouling nas membranas de Ol. Esse resultado pode ser uma indicagéo
para direcionar a etapa de coagulacdo com uso de menores concentragdes de coagulante.

Yang et al. (2016) ao estudar o fouling em tubulacdes de aco e cobre em agua do
mar identificou a presenca majoritaria de aluminio e magnesio, utilizando analises de

espectroscopia dispersiva de raios — X (EDX).

4.1.2. Caracterizacao por MEV

A imagem da analise de MEV é apresentada na Figura 16. Observou-se com
detalhes a morfologia superficial da amostra de torta de filtro. As analises complementares
de EDS identificaram a presenca de silica, aluminio, magnésio, oxigénio e enxofre. O
carbono ndo foi detectado na éarea superficial da torta de lodo analisada, conforme
mostrado na Figura 17. Esses resultados mostram que a torta de filtro é composta
majoritariamente de material inorganico, sendo o aluminio, silica e oxigénio os principais

componentes presentes em sua superficie com auséncia de material organico.

TORTA DE FILTRO toes: I 26724
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Figura 16. Imagem de MEV da torta de filtro retirada de um dos médulos de Ol.



Figura 17. EDS da imagem de MEV da amostra de torta de filtro de Ol.

O espectro apresentado na Figura 18 foi elaborado durante a analise de EDS. Nele,
é possivel comprovar a presenca majoritaria dos elementos silica, aluminio, oxigénio e
magnésio. A presenca do pico de carbono é provavelmente proveniente do suporte

utilizado para manipular a amostra durante a analise de EDS.
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Figura 18. EDS com a distribuicdo dos componentes da amostra de torta de filtro de Ol.
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Os resultados apresentados pelo método de EDS indicam a presenca de silica e
aluminio, confirmando os resultados encontrados em andlise por FRX. Ambos o0s
resultados sugerem que os elementos silica e aluminio podem estar associados sendo,

provavelmente, os responsaveis pelo fouling na membrana de Ol.

4.2. Caracterizacdo das amostras de 4gua salina

De acordo com Quevedo et al. (2011), a 4gua do mar apresenta diferentes
caracteristicas fisico-quimicas dependendo da localizacdo geografica e do local de
captacdo. Estes fatores exercem influéncia nas concentracbes de solidos suspensos, pH,
turbidez e temperatura que variam de forma sazonal.

As Tabelas 7 a 12 apresentam os resultados da caracterizacdo das amostras de agua
do mar utilizadas neste estudo. Para cada parametro avaliado, sdo apresentadas as médias
dos valores e seus respectivos desvios padrdes. As Tabelas 7 e 8 apresentam os resultados
das amostras coletadas no dia 27/10/2015 (maré alta e maré baixa, respectivamente). As
Tabelas 9 e 10 apresentam os resultados das amostras coletadas no dia 28/10/2015 (maré
alta e maré baixa, respectivamente) e as Tabelas 11 e 12 apresentam os resultados das

amostras coletadas no dia 29/10/2015 (maré alta e maré baixa, respectivamente).

Tabela 7. Resultados da caracterizacdo da amostra de 4gua do mar coletadas em
27/10/2015 — maré alta.

Parametros Valores (média)’  Coef.Variacgo® (%)
Condutividade (mS/cm) 43,47 £ 0,03 0
Turbidez (NTU) 124,00 + 1,00 1
Silica Reativa (mg/L) 1,63 +0,04 1
Silica Total (mg/L) 1,56 + 0,03 2
Aluminio Total (mg/L) <0,007 0
Cor aparente (UC) 5117 1
Cor real (UC) 00 0
Cloreto (mg/L) 19627 + 160 1
Salinidade (%) 35,46 + 0,29 1
Cloro Livre (mg/L) 1,35+ 0,01 0
Cloro Total (mg/L) 1,55 £ 0,06 4
Dureza Total (mg CaCOs/L) 3354 +£8 0
DQO Total (mg/L) 31,40 £ 2,25 7
Alcalinidade mg CaCOs/L 117,00 £ 1,73 1
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ST (mg/L) 44731 + 3569 8
SST (mg/L) 328,00 + 68,35 21
SDT (mg/L) 44403 + 4931 11
pH 7,49 £ 0,02 0

alores referentes a trés experimentos; DQO- Demanda quimica de oxigénio; ST- Sélidos
totais; SST- Sélidos suspensos totais; SDT- Solidos dissolvidos totais.

Tabela 8. Resultados da caracterizacdo da amostra de agua do mar coletadas em
27/10/2015 — mare baixa.

Parametros Valores (média)!  Coef.Variacdo'(%6)
Condutividade (mS/cm) 42,71+ 0,01 0
Turbidez (NTU) 174,67 £ 0,58 0
Silica Reativa (mg/L) 1,71+0,11 3
Silica Total (mg/L) 1,46 + 0,04 3
Aluminio Total (mg/L) <0,007 0
Cor aparente (UC) 641+4 1
Cor real (UC) 00 0
Cloreto (mg/L) 19717 + 136 1
Salinidade (%) 35,62 £ 0,25 1
Cloro Livre (mg/L) 1,39+ 0,01 0
Cloro Total (mg/L) 1,40+ 0,11 8
Dureza Total (mg CaCOs/L) 3358 + 14 0
DQO Total (mg/L) 23,83 £ 3,45 14
Alcalinidade mg CaCOs/L 114,33 + 1,15 1
ST (mg/L) 45811 + 2688 6
SST (mg/L) 236,33 £ 29,26 12
SDT (mg/L) 45575 + 2702 6
pH 7,48 £ 0,01 0

Valores referentes a trés experimentos; DQO- Demanda quimica de oxigénio; ST- Sélidos
totais; SST- Sélidos suspensos totais; SDT- Solidos dissolvidos totais.



Tabela 9. Resultados da caracterizagdo da amostra de agua do mar coletadas em

28/10/2015 — maré alta

Parametros Valores (média)!  Coef.Variacdo'(%6)
Condutividade (mS/cm) 45,72 £ 0,03 0
Turbidez (NTU) 124,33 £ 1,15 1
Silica Reativa (mg/L) 1,62 +0,16 5
Silica Total (mg/L) 1,47 £ 0,02 1
Aluminio Total (mg/L) <0,007 0
Cor aparente (UC) 288,00 + 5,57 2
Cor real (UC) 00 0
Cloreto (mg/L) 19430 + 314 2
Salinidade (%) 35,10 £ 0,57 2
Cloro Livre (mg/L) 1,35+ 0,01 0
Cloro Total (mg/L) 1,35+ 0,07 5
Dureza Total (mg CaCOs/L) 3367 +14 0
DQO Total (mg/L) 28,10 £ 2,01 7
Alcalinidade mg CaCOs/L 116,00 + 1,15 1
ST (mg/L) 73008 + 1163 2
SST (mg/L) 317,00 + 37,58 12
SDT (mg/L) 72691 + 1626 2
pH 7,57 + 0,03 0
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Valores referentes a trés experimentos; DQO- Demanda quimica de oxigénio; ST- Sélidos
totais; SST- Sélidos suspensos totais; SDT- Solidos dissolvidos totais.

Tabela 10. Resultados da caracterizacdo da amostra de &gua do mar coletadas em

28/10/2015 — maré baixa.

Parametros

Valores (média)’

Coef.Variacdo' (%)

Condutividade (mS/cm)
Turbidez (NTU)

Silica Reativa (mg/L)
Silica Total (mg/L)
Aluminio Total (mg/L)
Cor aparente (UC)

Cor real (UC)

Cloreto (mg/L)
Salinidade (%)

Cloro Livre (mg/L)
Cloro Total (mg/L)

46,04 + 0,01

150,33 + 1,53

1,65+0,04
2,05+0,04
<0,007
2354 +3
12,00 + 0,58
17297 + 498
31,25+0,90
2,64 +0,05
2,65+0,31

N W W o1 OO NN P+ - O
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N



Dureza Total (mg CaCOs/L)
DQO Total (mg/L)
Alcalinidade mg CaCOs/L

ST (mg/L)
SST (mg/L)
SDT (mg/L)

pH

3367 + 14
23,53+2,01
119,00 + 1,15
75556 + 1251
269,00 + 3,00
75287 + 1551

7,56 + 0,03

N P N P, © O

o
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Walores referentes a trés experimentos; DQO- Demanda quimica de oxigénio; ST- Sélidos

totais; SST- Sélidos suspensos totais; SDT- Sélidos dissolvidos totais.

Tabela 11. Resultados da caracterizacdo da amostra de &gua do mar coletadas em
29/10/2015 — maré alta.

Parametros

Valores (média)! Coef.Variacdo'(%6)

Condutividade (mS/cm)

Turbidez (NTU)

Silica Reativa (mg/L)

Silica Total (mg/L)

Aluminio Total (mg/L)

Cor aparente (UC)

Cor real (UC)
Cloreto (mg/L)
Salinidade (%)

Cloro Livre (mg/L)
Cloro Total (mg/L)

Dureza Total (mg CaCOs/L)

DQO Total (mg/L)

Alcalinidade mg CaCOs/L

ST (mg/L)
SST (mg/L)
SDT (mg/L)

pH

46,14 + 0,01
126,67 £ 1,15
1,63 +0,28
2,08 + 0,02
<0,007
1876 + 3
24,00+ 1,73
18737 + 322
33,85+ 0,58
1,95+0,01
2,56 + 0,06
3342 + 14
20,53 + 0,75
119,00 £ 1,15
43058 *+ 866
680,00 + 0,01
42379 *+ 866
7,45+0,01

N O NPFP PO DMNODMNMNDNNOOPREP ©F, O

0

Valores referentes a trés experimentos; DQO- Demanda quimica de oxigénio; ST- Sélidos

totais; SST- Sélidos suspensos totais; SDT- Solidos dissolvidos totais.
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Tabela 12. Resultados da caracterizacdo da amostra de 4gua do mar coletadas em
29/10/2015 — maré baixa

Parametros Valores (média)!  Coef.Variacdo'(%6)
Condutividade (mS/cm) 47,14 £0,01 0
Turbidez (NTU) 110,33 £ 0,58 1
Silica Reativa (mg/L) 1,53 £ 0,06 2
Silica Total (mg/L) 1,30 £ 0,02 1
Aluminio Total (mg/L) <0,007 0
Cor aparente (UC) 2115+ 3 0
Cor real (UC) 12,00 £ 1,15 10
Cloreto (mg/L) 18992 + 24
Salinidade (%) 34,31+0,04
Cloro Livre (mg/L) 2,25+ 0,34 15
Cloro Total (mg/L) 2,30+ 0,28 12
Dureza Total (mg CaCOs/L) 3358 + 14 0
DQO Total (mg/L) 32,80+0,42 1
Alcalinidade mg CaCOs/L 119,00 + 1,15 1
ST (mg/L) 51837 + 1130 2
SST (mg/L) 558,00 + 0,01 0
SDT (mg/L) 51279 + 1130 2
pH 7,54 + 0,01 0

Valores referentes a trés experimentos; DQO- Demanda quimica de oxigénio; ST- Sélidos
totais; SST- Sélidos suspensos totais; SDT- Solidos dissolvidos totais.

Foi observado em todas as amostras, alto teor de cloreto e, consequentemente, alta
salinidade. Em relacdo aos sélidos presentes na amostra, pode-se observar a predominancia
de solidos dissolvidos totais quando comparado com os resultados de sélidos suspensos
totais, que ¢é justificado pela alta salinidade das amostras uma vez que o sal, em forma de
cloreto, se encontra dissolvido na &gua. Os valores de pH ndo sofrem muita variagéo,
apresentando-se proximos a 7. E importante ressaltar que as concentracdes de aluminio
total estdo abaixo do limite de detecgdo das analises por ICP-OES.

Em relagdo as analises de silica, foram observados valores maiores para silica reativa
em relacdo a silica total. Esta divergéncia pode ser justificada pelo fato de que estas
analises foram executadas utilizando métodos analiticos diferentes: enquanto as analises de
silica reativa foram realizadas por método colorimétrico com leitura em espectrofotdmetro,
as analises de silica total foram realizadas em ICP-OES, que esta menos suscetivel a erros
somaticos de procedimento.

Segundo Gaid e Treal (2007), a 4gua do mar pode ser classificada como: de baixa
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carga (salinidade entre 35 e 40g/L, SDI;s variando de 8 a 16, concentracdo média de boro
de 5mg/L e uma variagdo de temperatura entre 12°C e 30°C) e &4gua do mar com carga
elevada (salinidade entre 37 e 46g/L, SDIs superior a 30, concentracdo média de boro
geralmente maior do que 5 mg/L, temperaturas superiores a 25°C na maior parte do ano).
Com base no teor de salinidade definido pela referéncia citada, as amostras utilizadas neste
estudo podem ser classificadas como de baixa carga (valores de salinidade em torno de
35¢/L).

Vaérios estudos confirmam a variabilidade das caracteristicas fisico-quimicas da
agua captada no mar. Wei et al. (2012) caracterizaram amostras brutas de dgua do Mar
Mediterraneo e observaram baixos valores de turbidez (entre 0,2 e 0,3NTU), baixos teores
de carbono organico total (COT) com valores proximos a 1mg/L.

Cheknane et al. (2005) caracterizaram amostras de agua salina captadas na regido da
Algéria. Bonnelye et al. (2004) captaram e caracterizaram amostras de agua salina do
Golfo de Oman e do Golfo Pérsico e observaram variacOes significativas nos parametros:
temperatura, condutividade e sélidos dissolvidos totais. A Tabela 13 apresenta 0s

resultados obtidos nas caracterizacdes de agua do mar realizadas pelos diferentes autores

citados.
Tabela 13. Caracterizacdo da agua do mar de acordo com alguns autores
Local de captacdo da 4gua do mar

Golfo Golfo Golfo

Parametros Algéria® de Oman® Pérsico’ da Korea®

Tempeatura (°C) 26,7 32,0

pH 7,81 8,13 8,18 8,34

Condutividade (mS/cm) 54,8 55,3 62,7

Turbidez (NTU) 2,95 0,22 0,74 1-5

Cloreto (mg/L) 18234,6

Solidos dissolvidos totais (mg/L) 29400 44300 34360

2Cheknane et al. (2005); ® Bonnelye et al. (2004);  Jeong et al. (2011).

4.2.1. Influéncia do tipo de maré nas caracteristicas fisico-quimicas da agua

captada

As mudancas de maré ocorrem, frequentemente, duas vezes ao dia e podem alterar
a qualidade da agua captada. Por essa razdo, as caracteristicas fisico-quimicas da agua
salina foram avaliadas comparando os valores de alguns pardmetros em funcdo das

variacGes de maré — maré alta e maré baixa, considerando dois aspectos:
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a) A variacdo das caracteristicas da agua em funcdo da mudanca de maré com as
amostras coletadas em um mesmo dia (resultados de cada dia de coleta, tomados
individualmente);

b) A variacdo das caracteristicas da agua coletada em funcdo da altura da maré
considerando as alteracGes observadas em trés dias de coleta (conjunto amostral de
trés dias de coleta).

Os parametros selecionados para avaliar as etapas de pré-tratamento fisico-quimico
foram: turbidez, pH, solidos totais e cor aparente. Segundo Rodrigues (2004), esses
parametros sdo 0s mais importantes na avaliagdo da eficiéncia da etapa de
coagulacao/floculagcdo/sedimentacdo em ensaios de jar test.

Em relacdo a avaliacdo do pré-tratamento no que diz respeito a qualidade da adgua
preparada para Ol, foram considerados como mais relevantes os parametros de silica e
aluminio totais, porque, segundo Duan e Gregory (1996), sdo diretamente associados a
formacgéo de compostos alumino-silicatos que podem se depositar nas membranas de Ol.
Além desses parametros, a literatura também considera como importantes na avaliacdo da
tendéncia ao fouling os parametros: SDI, carbono organico total, condutividade, silica e
cloreto.

Os resultados encontrados para 0os parametros selecionados séo apresentados na
Tabela 14. Foram analisadas as amostras coletadas em maré alta e baixa em trés dias
distintos. Com base nesses resultados foram elaborados os graficos apresentados na
Figura 19, onde cada par de barras de mesma cor representa um mesmo dia de coleta, em

diferentes alturas de maré.

Tabela 14. Caracteristicas fisico-quimicas da dgua captada para cada dia de coleta,

considerando a oscilacdo da maré em cada dia.

Parametros
Cor Sélidos Aluminio Silica
Datas Maré Turbidez  Aparente Totais pH Total Total
(NTU) (Uuo (mg/L) (mg/L) (mg/L)
27/10 Alta 124,00+1,00 511+7 4473143569 7,49+0,02 <0,007 1,56+0,03
Baixa 174,67+0,58 641+4 45811+2687 7,48+0,03 <0,007 1,46+0,04
28/10 Alta 124,33+1,15 288+5 73008+1162 7,57+0,03 <0,007 1,47+0,02
Baixa 150,33+1,53 2354+3 75556+1250 7,56+0,03 <0,007 2,05+0,04
29/10 Alta 126,67+1,15 1876%3 430594866 7,45+0,01 <0,007 2,08+0,02
Baixa 110,33+0,58 2115+3 51837+1130 7,54+0,01 <0,007 1,30+0,02
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Figura 19. Caracteristicas fisico-quimicas da dgua salina captada — maré alta e maré baixa.
A- Turbidez; B- Cor aparente; C- Sélidos totais; D- pH; E- Silica total.

Com o objetivo avaliar em que tipo de maré se observaria a maior variacdo nas
caracteristicas fisico-quimicas da agua coletada, foram calculadas as médias dos valores
encontrados para cada parametro em cada um dos trés dias de coleta (27, 28 e 29/10/2015)
— 0s mesmos valores apresentados anteriormente na Tabela 14.

A partir da média dos valores encontrados em maré alta e maré baixa foi calculado
o coeficiente de variacdo dos parametros em funcdo dos diferentes tipos de maré. Os

resultados encontrados para cada um dos parametros avaliados sdo apresentados na
Tabela 15.
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Tabela 15. Resultados dos parametros selecionados para avaliacdo da variacdo de maré
nas caracteristicas fisico-quimicas da agua captada (conjunto amostral de trés dias de

coleta).

Parametros Maré Alta CV (%) Maré Baixa CV (%)
Turbidez (NTU) 125,00 +£ 1,46 1 145,11 + 32,49 22
Cor Aparente (UC) 892 + 860 96 1703 + 928 54
Solidos Totais (mg/L) 53599 + 16829 31 57735 + 15725 27
pH 7,50 £ 0,06 1 7,53 +0,04 1
Aluminio Total (mg/L) <0,007 0 <0,007 0
Silica Total (mg/L) 1,70 +£ 0,33 19 1,60 + 0,46 25

IReferentes a média dos valores encontrados nas amostras coletadas em trés dias distintos
(27, 28 e 29/10/2015).CV — coeficiente de variacao.

Com base nos resultados encontrados na Tabela 15, foi possivel observar que a
maré baixa apresenta a maior variacdo nas caracteristicas fisico-quimicas da agua,
destacando-se a variagdo encontrada nos valores de turbidez, com percentual de CV no
valor de 22%. Isto pode ser explicado pela maior possibilidade de arraste de solidos
durante a captacdo da dgua do mar nesse tipo de mare.

E importante observar que a captacdo da 4gua do mar é realizada em uma zona
portuaria e a movimentacdo de embarcacGes em maré baixa pode contribuir para remocao
de particulas solidas presentes no fundo do mar. Isto também pode justificar a maior
variacdo nos valores de silica total na maré baixa quando comparado com os valores
encontrados para este mesmo pardmetro na maré alta.

As variagOes observadas em maré alta ndo devem ser desprezadas, pois todos 0s
parametros avaliados apresentaram valores de CV consideraveis, com destaque para a cor
aparente, apresentando coeficiente de variacdo no valor de 96%. Esse alto valor pode ser
explicado como consequéncia do aumento no fluxo de embarcagdes na regido portuéaria em
momento de marés altas. Dessa forma, aumenta também a possibilidade de langamento de
material nas aguas do mar que podem alterar a cor da agua coletada em maré alta, tais
como 0leo, dgua de lastro e residuos organicos.

A Figura 20 apresenta os resultados encontrados para cada parametro avaliado

considerando os seus respectivos coeficientes de variagdo. E importante observar que em



46

quase todos os parametros foram observadas variagdes significativas, com excecéo do pH.
Considerando que para cara tipo de maré foram tomadas amostras coletadas em trés dias

diferentes, a variacdo observada pode ser uma indicacao de que as oscila¢fes nos niveis de
maré podem influenciar a qualidade da dgua captada.
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Figura 20. AlteracGes nas caracteristicas fisico-quimicas das amostras em fungéo da

alteracdo das marés (média de valores dos trés dias de coleta).

4.3. Ensaios de coagulagdo/floculacao/sedimentacao em jar test

Os resultados dos ensaios de clarificacdo das amostras de agua do mar serdo
apresentados de acordo com as etapas de execucdo, descritas no Capitulo 4. A turbidez foi
o0 parametro utilizado para a avaliagdo da eficiéncia das etapas de clarificacdo por ser um

método analitico simples e de resposta rapida. Todos os ensaios foram realizados em
triplicata.



4.3.1. Etapa 1 — Definicdo do pH 6timo para coagulacéo.
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Os resultados da etapa de coagulacdo utilizando as diferentes concentragdes de

PAC sdo apresentados nos graficos de turbidez em funcédo dos valores de pH — Figura 21.

Os graficos mostram os resultados das amostras coletadas em maré alta e maré

baixa, para cada um dos trés dias de coleta. Segundo as premissas definidas neste estudo, a

turbidez da amostra clarificada deve ser menor que SNTU (destacado na linha pontilhada

em cada gréafico). Os valores de pH 6timos para coagulacdo, ou seja, que apresentaram

valores de turbidez abaixo de 5NTU, estavam na faixa de 7 a 9.
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Figura 21. Etapa 1 dos ensaios de jar test — defini¢do do pH 6timo para coagulagdo. A

e B — amostras de 27/10 (maré alta e maré baixa, respectivamente); C e D — amostras

de 28/10 (maré alta e maré baixa, respectivamente); E e F — amostras de 29/10 (maré

alta e maré baixa, respectivamente).
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Optou-se por utilizar o pH 7 para as etapas de coagulagdo por dois motivos: por
estar proximo ao pH natural das amostras de &gua salina (assim ndo seria necessario
utilizar grandes quantidades de reagentes para corrigir o pH das amostras) e de acordo com
Pernitsky e Edzwald (2003), o pH 7 é ideal para coagulacdo com PAC sem formacéao de

grandes concentra¢des de aluminio residual.

4.3.2. Etapa 2 — Definicdo da concentracgdo 6tima de PAC para coagulacéo

A etapa de coagulacdo foi avaliada em ensaios de jar test, variando-se as
concentracdes de PAC nos valores de 50, 60, 70, 80, 90 e 100mg/L. A Tabela 16 apresenta
os resultados das medidas de turbidez das amostras de &gua bruta e das amostras apds 0s
ensaios de coagulacéo.

Tabela 16. Resultados da etapa 2 dos ensaios de jar test — definicdo da concentracdo de

PAC 6tima para a coagulacao.

[PAC] (mg/L)  Turbidez1l Turbidez2 Remocédo (%)

50 1240+10  47%01 %

60 1240410  36£01 97

27/10/2015 - Maré alta 70 1240210 43=0.1 %7
80 1240+10  36+02 97

90 1240+10  33%02 97

100 1240+1,0  36£0,1 97

50 1747+06  47%03 97

60 1747+06  48%01 97

27/10/2015 - Maré baixa 70 1747£06 3902 %%
80 1747+06  68+03 %6

90 1747+06  39+02 98

100 1747406 53402 97

50 1243+21  64+02 95

60 1243+21  50%01 %6

28/10/2015 - Maré alta 70 1243221 50x02 %0
80 1243+21  84%02 93

90 1243+21  46%01 %

100 1243+21  34%01 97

50 1503+15  46+01 97

28/10/2015 - Maré baixa 60 1503+15 31£01 %8
70 1503+15  39%01 97

80 150,3+15 8,1+0,0 95
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90 150315  4,0%0,1 97

100 1503+15  16%0.2 99

50 1267+12  41%01 97

60 1267412  36%02 97

29/10/2015 - Maré alta 70 126712 45202 %
80 1267+12  98+03 92

90 1267+12 34201 97

100 1267+12  19:02 98

50 1103+06  46%072 %6

60 1103406  4,8%0.2 %6

29/10/2015 - Maré baixa 70 110306 5701 %
80 1103+06  98:03 91

90 110306 32401 97

100 1103£0,6  3,5£0,0 97

Turbidez 1 — turbidez da amostra anterior ao ensaio de coagulacéo; Turbidez 2 — turbidez
da amostra clarificada com adi¢do de PAC nas concentracdes estudadas.

O percentual de remocdo da turbidez foi superior a 90% em todas as concentragcfes
de PAC estudadas. Foram elaborados os graficos de turbidez em funcdo das concentragdes
de PAC, para ambas as varia¢des de maré, conforme apresentado na Figura 22.

Foi observado que mesmo com o percentual de remocdo superior a 90% em todas
as concentragdes de PAC estudadas, em algumas destas concentragdes, ndo foi alcangado o
limite maximo de turbidez da agua clarificada, conforme estabelecido nas premissas
descritas neste trabalho (5 NTU). De uma forma geral, as demais concentracdes de PAC
estudadas, fornecem uma agua clarificada com turbidez muito préxima a esse limite, o que
ndo é adequado operacionalmente para uma estacdo de tratamento de aguas. Portanto, é
recomendavel o uso de um floculante para a producdo de &gua clarificada com menor
turbidez para assegurar que a agua clarificada ndo apresente particulas suspensas residuais
que podem se acumular nas proximas etapas de filtracéo.

Yang et al. (2010), estudaram a eficiéncia da coagulacdo utilizando PAC e
Aly(SOs3)s na clarificagdo da agua de rio. Nos ensaios com ambos 0s coagulantes na
concentracdo de 15mg/L, PAC apresentou maior eficiéncia na remocdo da turbidez

residual alcangando valores de 96,3% de remogéo.
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Figura 22. Etapa 2 dos ensaios de jar test — definicdo da concentracdo 6tima de PAC
para coagulagdo. A e B — amostras de 27/10 (maré alta e maré baixa, respectivamente);
C e D — amostras de 28/10 (maré alta e maré baixa, respectivamente); E e F — amostras

de 29/10 (maré alta e mare baixa, respectivamente).

4.3.3. Etapa 3 — Clarificacdo das amostras de agua salina com PAC e kurifloc PA
331

Os resultados da etapa de coagulacdo/floculagcdo das amostras de agua salina séo
apresentados na Tabela 17. Como os resultados da etapa 2 mostraram que a remocao de
turbidez alcancou valores em torno de 90% com valores de turbidez proximos ou abaixo ao

limite de 5 NTU, optou-se por ndo avaliar a etapa de floculacdo em diferentes
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concentracdes de floculante kurifloc. Dessa forma, na etapa de floculacdo o kurifloc foi
utilizado na concentracgéo de 0,2mg/L, variando-se apenas as concentragdes de PAC.

Observou-se 0 aumento na remocdo da turbidez em todas as amostras quando
comparado com os resultados da etapa 2 de ensaios de jar test, alcancando percentuais de
remocdo de turbidez proximos a 100% . A &gua clarificada, na maioria dos ensaios
apresentou turbidez final com valores abaixo de 1,0NTU.

Portanto, a etapa de clarificacdo usando kurifloc como agente de floculacdo, na
concentracdo minima estabelecida neste estudo, atendeu ao critério de turbidez menor ou
igual a 5,0NTU.

Tabela 17. Resultados da etapa 3 dos ensaios de jar test — clarificacdo das amostras de

agua salina com adicdo de coagulante PAC e floculante kurifloc PA 331.

[PAC] (mg/L) Turbidez1l Turbidez2 Remocéo (%)

50 1240+ 1,0 05+0,2 100

60 1240+10 0201 100

. 70 1240+10 0401 100

27/10/2015 - Maré alta 20 1240410 08%03 99
90 1240+ 1,0 0,4+0,2 100

100 1240+10 0601 100

50 174,7+0,6 05+0,3 100

60 174,7+£0,6 03+01 100

27/10/2015 - Maré baixa 70 1747£06  05+02 100
80 174,7+0,6 09+0.3 99

90 174,7+£0,6 0,4+0,2 100

100 174,7+0,6 05+01 100

50 1243+21 1,2+0,2 99

60 1243+2,1 0,7+0,1 99

) 70 1243+2,1 09+0,2 99

28/10/2015 - Maré alta 80 1243+ 2.1 07401 99
90 1243+21 0501 100

100 1243+2,1 12+£0,1 99

50 150,3+15 05+0,1 100

60 150,3+15 0901 99

28/10/2015 - Maré baixa 0 150315 0501 100
80 150,3+15 05+£0,0 100

90 150,3+15 08+01 99

100 150,3+15 0,6+0,2 100

50 126,7+1,2 0,7£0,1 99

29/10/2015 - Mare alta 60 1267+12 09+0,2 99
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70 126,7+12 15%02 99

80 126,7+12 0,7%03 99

90 126,7+12 04%02 100

100 126,7+12 0301 100

50 110,3+0,6 0,6+0,2 99

60 110,3+06 1,0%02 99

. 70 110,3+06 0,7+01 99

29/10/2015 - Maré baixa 80 110306 13403 09
90 110,3+06 06+0,1 99

100 110,3+0,6 0900 99

Turbidez 1 — turbidez da amostra anterior ao ensaio de clarificagéo; Turbidez 2 — turbidez
da amostra clarificada com adicdo de PAC e kurifloc PA 331 nas concentragdes
estudadas.

A Figura 23 apresenta os graficos com os resultados da etapa 3 dos ensaios de jar
test, relacionando os valores de turbidez em funcdo das concentracdes de PAC. A partir
dos gréficos foi possivel perceber que as amostras clarificadas possuem turbidez muito
inferior ao limite estabelecido de 5SNTU (destacado pela linha pontilhada em cada gréafico),
mesmo com a utiliza¢do do agente de coagulacdo na concentracdo minima estabelecida nas
premissas definidas neste trabalho.

Apesar das varia¢des de maré influenciarem as caracteristicas fisico-quimicas das
amostras de agua captada, 0s ensaios em jar test mostraram que o processo de clarificacéo,
mesmo utilizando menores concentracdes de PAC e kurifloc PA 331 fornecem uma agua
clarificada com baixa turbidez (proximos a 1,0NTU). Dessa forma, o critério de limite de
turbidez estabelecido para este estudo foi alcancado tanto em amostras de &gua

provenientes de marés baixa quanto das coletadas em mares altas.
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Figura 23. Etapa 3 dos ensaios de jar test — etapa de clarificacdo:

cagulacdo/floculacao/sedimentacdo. A e B — amostras de 27/10 (maré alta e maré baixa,
respectivamente); C e D — amostras de 28/10 (maré alta e maré baixa, respectivamente); E

e F —amostras de 29/10 (maré alta e maré baixa, respectivamente).

4.4. Filtracdo em coluna de areia

A etapa de filtragdo em coluna de areia foi realizada para avaliar se as
caracteristicas da agua clarificada e filtrada atendem as condicGes de agua pré-tratada para
Ol, conforme critérios estabelecidos nas premissas definidas para esse estudo.

Nesta etapa foi utilizada apenas a amostra coletada no dia 27/10/2015 em maré
baixa, apés a etapa de clarificacdo. Esta escolha se baseou no fato da amostra bruta
apresentar maior valor de turbidez (175NTU) em comparacdo com as demais amostras.
Além disso, por meio dos ensaios de jar test, foi observado que ndo h& diferenca

significativa entre os valores de turbidez das amostras apds a etapa de clarificacdo. Por
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esse motivo, ndo foi considerada a reproducdo dos ensaios de filtracdo para todas as
amostras clarificadas.

Dessa forma, foram avaliadas apenas as amostras clarificadas com PAC nas
concentracdes de 50mg/L (menor concentracdo estudada) e 80mg/L (concentracdo
utilizada nos tanques de clarificacdo da usina termoelétrica). Com o objetivo de avaliar a
eficiéncia da etapa de filtracdo para cada parametro selecionado, foi calculado o percentual
de reducdo em relacdo aos valores obtidos na etapa de clarificacdo. Os resultados das
caracteristicas fisico-quimicas avaliadas nas etapas de clarificacdo e filtracdo séo

apresentados nas Tabelas 18 A e B.

Tabela 18 - A. Comparacdo entre as etapas de clarificacdo (com concentracdo de PAC em
50mg/L) e filtracdo em coluna de areia.

[PAC] = 50mg/L

Agua Agua Reducao apos

Parametros clarificada filtrada Filtracdo (%) *
Turbidez (NTU) 0,78 +£0,18 0,43 £ 0,04 44,9+0,1
Cor aparente (UC) 26 + 2 21+1 19,2+ 0,5
ST (mg/L) 11450 +5 11027 + 57 3,7+0,3
Cloro total (mg/L) 1,41+0,01 1,13+0,41 20,0+0,2
Dureza total (mg CaCOg/L) 3433 + 58 3367 + 57 19+0,1
Silica reativa (mg/L) 1,26 £ 0,03 1,16 £ 0,20 7,9+0,3
Silica total (mg/L) 1,11 +0,02 1,05+ 0,01 45+0,1
Aluminio total (mg/L) 0,04 +£0,01 0,03+0,01 25,0£0,2
SDlIs 15,0+ 0,7 6,0+15 60,9+ 0,3

* Reducao apos filtragdo (%) = [1- (agua fltrada / agua clarificada)] x 100
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Tabela 18 - B. Comparacao entre as etapas de clarificacdo (com concentragcdo de PAC em

80mg/L) e filtracdo em coluna de areia.

[PAC] = 80mg/L

) Agua Reducao ap0s
Parametros Agua Clarificada Filtrada Filtracdo (%) *
Turbidez (NTU) 0,96 £ 0,25 0,28 £ 0,01 70,8+0,1
Cor aparente (UC) 70+£12 8,0+£0,6 -142+04
ST (mg/L) 12335+ 172 11488 + 579 6,9+0,6
Cloro total (mg/L) 0,92 £ 0,01 0,91+0,11 1,1+0,1
Dureza total (mg CaCOs/L) 3350+ 71 3333+£58 05+0,6
Silica reativa (mg/L) 1,19 + 0,07 1,15+ 0,01 34%0,2
Silica total (mg/L) 1,46 + 0,02 1,20+ 0,01 17,8+0,2
Aluminio total (mg/L) 0,03+£0,01 <0,007 100+ 0,0
SDIs 11,0+1,0 80+11 28,9+0,2

* Reducéo apds filtracdo (%) = [1- (dgua fltrada / agua clarificada)] x 100

Foi observada a reducdo dos valores em praticamente todos os parametros
estudados, com excecdo do valor de cor aparente que apresentou aumento de uma unidade
em relacdo a amostra anterior a filtracdo. Destacou-se a maior remocdo na turbidez, cloro
total, aluminio total, silica total e SDIs. A turbidez residual em ambas as amostras
apresentou valores inferiores a 1,0NTU, conforme definido nas premissas para agua pré-
tratada para Ol.

Dentre os parametros avaliados neste trabalho, aluminio total, silica total e SDIs
foram considerados como os de maior relevancia para avaliar se a agua clarificada atende
aos critérios necessarios para a etapa de Ol, uma vez que a analise da torta de filtro de Ol
constatou a presenca majoritaria de compostos alumino-silicatos e estes compostos podem
ser responsaveis pelo fouling nas membranas de Ol.

De acordo com Hu e Wu (2016), embora o PAC seja eficiente no processo de
coagulagdo, sua utilizacdo pode aumentar a concentracdo de aluminio residual na &gua
clarificada. Conforme apresentado nas Tabelas 16 A e B, foi observado aluminio residual
nas amostras de agua clarificada apos a adicdo de PAC como agente de coagulacdo. Como
o aluminio ndo foi detectado nas amostras de dgua bruta, provavelmente a adicdo de PAC
contribuiu para a presenca de aluminio residual nas amostras de &gua clarificadas.

A &gua tratada deve apresentar baixos teores de aluminio e silica total para evitar a

possivel associacdo dos cations de aluminio com a silica dissolvida (silica reativa)
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impedindo dessa forma a consequente deposi¢do nas membranas de Ol. Em funcéo disso, é
fundamental a etapa de filtragdo em coluna contendo leito de areia para remover
concentracdes residuais desses compostos. Segundo os fabricantes de membranas de Ol
(DOWN, 2015) as concentracdes de aluminio na agua de alimentacdo de Ol devem estar
abaixo de 0,05mg/L. Os resultados mostraram que as concentracBes de aluminio total
atendem tanto a esse critério quanto as premissas definidas para este estudo.

Apesar de ser observada a reducédo consideravel dos valores de SDIs para ambas as
amostras analisadas, ainda assim ndo foram alcancados os valores definidos como
premissas para &gua clarificada pré-tratada para Ol (SDIs < 5). Este resultado,
possivelmente, indica a necessidade de se utilizar etapas adicionais ao processo de
filtracdo, tais como micro ou ultrafiltracdo, para que este critério de baixos valores de SDIs
da &gua pré-tratada para Ol seja atendido.

Hu e Wu (2016) estudaram a remocdo de aluminio residual em &gua de
abastecimento tratada com PAC. Neste estudo foi utilizada a coagulagdo combinada com
PAC (15mg/L) e diatomita (40mg/L). Este processo combinado reduziu diferentes formas
de aluminio residual, apresentando aluminio total dissolvido e aluminio orgéanico
dissolvido nas concentragdes de 0,060 e 0,053mg/L, respectivamente. Os autores
identificaram ainda que o processo de coagulacdo utilizando apenas PAC apresentou,
majoritariamente, aluminio residual na forma dissolvida.

Agrawal et al. (2016) avaliaram a remocdo de aluminio residual em efluentes
industriais utilizando coagulantes a base de fosfato. Com a adicdo desses coagulantes na
concentracdo de 50mg/L foi observado maior reducdo na concentracdo de aluminio
residual de 0,28 para 0,07mg/L.
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Capitulo 5. Conclusdes

As avaliacOes fisico-quimicas da dgua do mar mostraram que a variacdo na altura
das mares exerce influéncia nos valores de alguns dos parametros que caracterizam a
amostra de agua bruta, como, por exemplo, a turbidez, cor aparente e sélidos totais. Porém,
os ensaios de clarificagdo mostraram que, mesmo com a diferenca de maré exercendo
influéncia na qualidade da &gua bruta, ndo foi observado influéncia na qualidade desta
agua apos as etapas de clarificacdo. Todas as amostras clarificadas, mesmo sendo coletadas
em dias e tipos de maré distintos, apresentaram valores de turbidez dentro do limite
estabelecido pelas premissas de dgua pré-tratada para Ol.

Foi possivel atingir niveis desejaveis de turbidez menores do que 5NTU nas
amostras clarificadas ap6s as etapas de coagulacédo e floculagéo utilizando dosagens de 50
a 100mg/L de PAC e 0,2mg/L de polimero kurifloc PA 331. Também foi atingido valores
de turbidez residuais de 1,0NTU nas amostras filtradas em coluna de areia, conforme
estabelecido nas premissas de agua clarificada pré-tratada para Ol.

Na rota testada com coagulacdo utilizando PAC nas concentracdes de 50 e 80mg/L
e kurifloc na concentracdo de 0,2mg/L, seguida de filtracdo em filtro de areia, foi possivel
remover aluminio abaixo de 0,05mg/L e silica reativa abaixo de 2,0mg/L, atingindo a meta
desejavel descrita nas premissas estabelecidas para este estudo.

Com a avaliacdo das etapas de clarificacdo utilizando PAC como agente de
coagulacdo e kurifloc PA 331 como floculante foi possivel mostrar que a aplicacdo desses
reagentes em baixas concentracGes foi eficiente como etapa de pré-tratamento da agua
salina pre-tratada para Ol. Tal fato é de extrema relevancia, uma vez que a dosagem em
excesso de reagentes contendo aluminio pode promover a associacdo da concentracdo
residual desse elemento com a silica reativa, causando o entupimento dos poros das
membranas de Ol.

A avaliacdo da etapa de filtracdo em coluna de areia, como etapa de polimento e
preparo da &gua clarificada para alimentacdo da Ol, mostrou-se eficiente no que se refere a
adequacgdo das concentracGes de aluminio total nas amostras clarificadas em ambas as
concentracdes de PAC estudadas (concentracdo minima de 50 mg/L e maxima de 80mg/L).
Entretanto, somente esta etapa de filtracdo ndo foi suficiente para reduzir os valores de
SDIs das amostras clarificadas ao limite definido em premissas (SDIs<5) para evitar o

fouling em pequenos intervalos de tempo. A aplicagdo de outras técnicas de filtracdo pode
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ser necessaria para reduzir os valores de SDIs das amostras clarificadas ao limite desejado,
além de favorecer, inclusive, na remocdo de outros parametros como concentragdes
residuais de bario, sulfato, entre outros.

De forma geral, pode-se concluir que a avaliagdo das etapas de
coagulacao/floculagéo/sedimentacdo forneceu informacgdes importantes sobre a clarificagéo
das amostras de agua salina pré-tratada para Ol. Com o controle eficiente dessas etapas €
possivel reduzir custos relativos ao consumo dos reagentes (coagulantes e floculantes)
assim como a reposicao dos insumos aplicados na dessalinizacdo da agua do mar, como as

membranas de Ol.
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Capitulo 6. Trabalhos Futuros

Os resultados apresentados neste trabalho motivam a realizagdo de trabalhos

futuros, como os indicados a seguir:

1) Avaliar as etapas de coagulacdo/floculacdo/sedimentacdo da &gua salina utilizando
outros agentes de coagulacéo e floculagdo, com o objetivo de analisar a qualidade da dgua
clarificada em funcdo das concentracGes residuais de outros elementos, como ferro e
magnésio, bario, estroncio e sulfato que também podem provocar o entupimento das

membranas de Ol;

2) Realizar a etapa de filtragdo das amostras clarificadas utilizando outros processos de
filtracdo, como micro e ultrafiltracdo, para avaliar o efeito da aplicacdo desses processos
na reducdo dos valores de SDI e demais parametros limitantes para alimentacdo de Ol e

para entrada em caldeiras de usinas termoelétricas;

3) Avaliar as concentracdes residuais de outros elementos como bério e estréncio na agua
pré-tratada para Ol pois estes elementos também podem provocar o fouling em

membranas.
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