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Resumo da Dissertação apresentada à Escola de Química/UFRJ como parte dos requisitos 

necessários para a obtenção do grau de Mestre em Ciências (M.Sc.) 

 

SOUZA, André Lopes de. Tratamento físico-químico de água do mar com vistas à 

dessalinização para uso em termoelétrica. 

 

RESUMO 

 

 

 A captação e dessalinização de água do mar tem sido uma alternativa para as usinas 

termoelétricas instaladas em locais com escassez de água doce no Brasil. Para a 

dessalinização de água salina, a etapa de coagulação/floculação/sedimentação, preliminar ao 

processo de osmose inversa (OI), é de suma importância para a durabilidade e manutenção 

dessas membranas. As amostras de água salina utilizadas na pesquisa são provenientes do 

litoral maranhense que está sob a influência de maior diferença de marés da costa brasileira e 

foram coletadas nos períodos de maré alta e maré baixa. Foram realizados ensaios de jar test 

utilizando diferentes concentrações (entre 50 e 100mg/L) de coagulante PAC - 16% Al2O3 e 

polímero aniônico (0,2mg/L). Após a etapa de clarificação das amostras foram realizadas 

medidas de turbidez para avaliar a eficiência da etapa de 

clarificação/coagulação/sedimentação e posteriormente as amostras foram submetidas à etapa 

de filtração em coluna de areia. Foi obtida eficiência de remoção 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 polímero 

aniônico. Após as etapas de clarificação e filtração foram avaliadas as concentrações de 

alumínio e sílica residuais, assim como o valor de Silt Density Index (SDI5) para avaliar a 

tendência de fouling nas membranas de OI pela formação e depósito de compostos alumino-

silicatos. Nas duas amostras avaliadas, as concentrações finais de alumínio ficaram abaixo de 

0,05mg/L, concentração máxima estabelecida neste estudo. Os valores de SDI5 nas amostras 

clarificadas e filtradas foram reduzidos, porém não alcançaram valores ideais definidos para 

alimentação de sistemas com membranas de OI. 
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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 Maranhão 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% Al2O3 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 (SDI5) 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 (SDI5) values in the clarified and filtered 

samples were reduced, but did not reach ideal values defined for feed systems with RO 

membrane. 

 

 

 

 



ix 
 

Índice Geral 

 

Capítulo 1. Introdução ............................................................................................................................. 2 

1.1. Objetivo Geral .............................................................................................................................. 4 

1.2. Objetivos Específicos .................................................................................................................... 4 

1.3. Justificativa ................................................................................................................................... 4 

Capítulo 2. Revisão Bibliográfica ............................................................................................................. 7 

2.1. Tratamento físico-químico ....................................................................................................... 7 

2.1.1. Tratamentos físicos ............................................................................................................... 8 

2.1.1.1 Gradeamento/peneiramento ...................................................................................... 9 

2.1.1.2 Sedimentação .............................................................................................................. 9 

2.1.1.3 Filtração ....................................................................................................................... 9 

2.1.2. Tratamentos químicos ......................................................................................................... 10 

2.1.2.1. Correção de pH ............................................................................................................. 10 

2.1.2.2. Coagulação ................................................................................................................... 10 

2.1.2.3. Agentes de Coagulação ................................................................................................ 12 

2.1.2.3. Mecanismos de coagulação ......................................................................................... 14 

2.1.2.4. Floculação ..................................................................................................................... 15 

2.1.3. Ensaios de clarificação em jar test ...................................................................................... 17 

2.1.4. Ensaios de SDI...................................................................................................................... 17 

2.1.5. Pré-tratamento na dessalinização da água do mar............................................................. 19 

Capítulo 3. Materiais e métodos ........................................................................................................... 25 

3.1. Caracterização das amostras de torta de filtro dos módulos de OI ........................................... 25 

3.2. Captação e coleta das amostras de água do mar....................................................................... 25 

3.3. Caracterização de amostras de água salina ............................................................................... 27 

3.4. Ensaios de coagulação/floculação/sedimentação ..................................................................... 28 

3.4.1. Reagentes ............................................................................................................................ 28 

3.4.2. Ensaios em jar test .............................................................................................................. 29 

3.5. Ensaios de filtração em coluna de areia ..................................................................................... 31 

3.6. Caracterização das amostras de água filtradas em coluna de areia .......................................... 32 

Capítulo 4. Resultados e Discussão ....................................................................................................... 34 

4.1. Caracterização das amostras de torta de filtro de OI. ............................................................... 34 

4.1.1. Caracterização por FRX........................................................................................................ 34 



x 
 

4.1.2. Caracterização por MEV ...................................................................................................... 35 

4.2. Caracterização das amostras de água salina .............................................................................. 37 

4.2.1.  Influência do tipo de maré nas características físico-químicas da água captada .............. 42 

4.3. Ensaios de coagulação/floculação/sedimentação em jar test ................................................... 46 

4.3.1. Etapa 1 – Definição do pH ótimo para coagulação. ............................................................ 47 

4.3.2. Etapa 2 – Definição da concentração ótima de PAC para coagulação ................................ 48 

4.3.3. Etapa 3 – Clarificação das amostras de água salina com PAC e kurifloc PA 331 ................. 50 

4.4. Filtração em coluna de areia ...................................................................................................... 53 

Capítulo 5. Conclusões .......................................................................................................................... 58 

Capítulo 6. Trabalhos Futuros ............................................................................................................... 61 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xi 
 

Índice de Figuras 

 

Figura 1. Fluxograma das etapas de tratamento de água salina (Elaboração 

própria). 

 

7 

Figura 2.  Etapas de coagulação, floculação e sedimentação no tratamento de 

águas (adapatado de TEH et al., 2016). 

 

8 

Figura 3 Representação das fases de coagulação (Adaptado de METCALFY e 

EDDY, 2003). 

 

11 

Figura 4. Influência da concentração e da valência do cátion na redução do 

potencial zeta (adaptado de EVANGELOU, 1998). 

 

12 

Figura 5. Solubilidade de Al(OH)3 (am) em água do mar em função do pH a 10ºC 

e 35ºC (pH no mínimo de solubilidade destacado por setas) (adaptado 

de Edzwald e Haarhoff , 2011). 

 

13 

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

 

14 

Figura 7. Frações de H4SiO4 e H3SiO4

-
 na água do mar em função do pH nas 

temperaturas de 10ºC e 35ºC. 

 

21 

Figura 8. Esquema da bacia de água captada do mar na usina termoelétrica. 26 

Figura 9. Ponto de coleta das amostras de água salina. A – entrada do pré-

tratamento; B – peneiras rotativas. 

 

27 

Figura 10. Equipamento utilizado nos ensaios de jar test. 29 



xii 
 

Figura 11. Organograma dos experimentos em jar test das amostras de água salina. 

 
30 

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

 

31 

Figura 13. Organograma dos experimentos realizados na etapa de filtração em 

coluna de areia. 

 

31 

Figura 14. Equipamento utilizado nos ensaios de SDI. 32 

Figura 15. Espectro de FRX da amostra de torta de filtro de OI. 

 

34 

Figura 16. Imagem de MEV da torta de filtro retirada de um dos módulos de OI. 35 

Figura 17. EDS da imagem de MEV da amostra de torta de filtro de OI. 36 

Figura 18. EDS com a distribuição dos componentes da amostra de torta de filtro 

de OI. 

 

36 

Figura 19. Características físico-químicas da água salina captada – maré alta e 

maré baixa.     A- Turbidez; B- Cor aparente; C- Sólidos totais; D- pH; 

E- Sílica total. 

 

44 

Figura 20. Alterações nas características físico-químicas das amostras em função 

da alteração das marés (média de valores dos três dias de coleta). 

 

46 

Figura 21. Etapa 1 dos ensaios de jar test – definição do pH ótimo para 

coagulação. 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). 

 

47 



xiii 
 

Figura 22. Etapa 2 dos ensaios de jar test – definição da concentração ótima de 

PAC para coagulação. 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). 

50 

 

 

Figura 23. 

 

Etapa 3 dos ensaios de jar test – etapa de clarificação: 

cagulação/floculação/sedimentação. 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). 

 

53 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xiv 
 

Índice de Tabelas 

 

Tabela 1. Significado dos valores de SDI15 para sistema de membrana com OI           

(BAKER, 2004). 

 

19 

Tabela 2. Premissas de qualidade da água pré-tratada para alimentar OI 23 

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

 

27 

Tabela 4.  Metodologias de caracterização das amostras de água do mar. 

 

28 

Tabela 5.  Parâmetros utilizados nos ensaios de jar test 

 

30 

Tabela 6. Principais elementos identificados na torta de filtro de OI. 

 

34 

Tabela 7. Resultados da caracterização da amostra de água do mar coletadas em 

27/10/2015 – maré alta. 

 

37 

Tabela 8. Resultados da caracterização da amostra de água do mar coletadas em 

27/10/2015 – maré baixa.   

 

38 

Tabela 9. Resultados da caracterização da amostra de água do mar coletadas em 

28/10/2015 – maré alta  

 

39 

Tabela 10. Resultados da caracterização da amostra de água do mar coletadas em 

28/10/2015 – maré baixa.  

 

39 

Tabela 11. Resultados da caracterização da amostra de água do mar coletadas em 

29/10/2015 – maré alta. 

 

40 



xv 
 

 

Tabela 12. 

 

Resultados da caracterização da amostra de água do mar coletadas em 

29/10/2015 – maré baixa. 

 

 

41 

Tabela 13. Caracterização da água do mar de acordo com alguns autores. 42 

Tabela 14. Características físico-químicas da água captada para cada dia de coleta, 

considerando a oscilação da maré em cada dia. 

43 

 

Tabela 15. 

 

Resultados dos parâmetros selecionados para avaliação da variação de 

maré nas características físico-químicas da água captada (conjunto 

amostral de três dias de coleta). 

 

45 

 

Tabela 16. 

 

Resultados da etapa 2 dos ensaios de jar test – definição da 

concentração de PAC ótima para a coagulação. 

 

48 

 

Tabela 17. 

 

Resultados da etapa 3 dos ensaios de jar test – clarificação das amostras 

de água salina com adição de coagulante PAC e floculante kurifloc PA 

331. 

 

51 

 

Tabela 18-A. 

 

Comparação entre as etapas de clarificação (com concentração de PAC 

em 50mg/L) e filtração em coluna de areia. 

 

54 

 

Tabela 18-B. 

 

Comparação entre as etapas de clarificação (com concentração de PAC 

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

 

55 

 

 

 

 

 

 



1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo 1. 

Introdução 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2 
 

Capítulo 1. Introdução 

 

As usinas termoelétricas ganharam maior importância no cenário nacional a partir 

do ano 2000, com a implementação do Programa Prioritário de Termoelétricas (PPT), 

lançado e coordenado pelo Ministério de Minas e Energia (MME), visando à implantação 

de termoelétricas em caráter emergencial, com o propósito de assegurar o suprimento de 

energia de forma complementar a geração de energia por hidrelétricas (MARTINS, 2001). 

De acordo com Medeiros (2003), as usinas termoelétricas demandam uma 

quantidade significativa de água, principalmente para os sistemas de ciclo de vapor e de 

resfriamento. A produção de eletricidade em uma termoelétrica se dá pela conversão da 

energia térmica dos combustíveis (gás ou carvão, por exemplo) em energia mecânica e 

posteriormente em energia elétrica.  

As amostras de água do mar utilizadas neste estudo foram fornecidas por uma 

termoelétrica situada no nordeste brasileiro, no Estado do Maranhão. A usina termoelétrica 

está localizada no Distrito Industrial de São Luis, próximo à região portuária e é movida a 

carvão mineral e encontra-se em operação comercial desde Fevereiro de 2013. A água do 

mar captada pela unidade termoelétrica é utilizada, após etapa de dessalinização, tanto na 

geração de vapor, que será empregado na rotação de turbinas de geração 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 carvão mineral de 600 mil a 1 milhão de toneladas ao ano. De 

forma simplificada, a unidade é composta por uma caldeira, um turbo gerador a vapor e um 

transformador de 410 Megavolt Ampère (MVA) (ENEVA, 2016). 

A água do mar é captada por canos subterrâneos e dessalinizada na estação de 

tratamento de água. A água dessalinizada é então utilizada no resfriamento do vapor e 

depois devolvida inalterada ao meio ambiente, com uma discreta elevação da temperatura 

(ENEVA, 2016). 

A captação e dessalinização de água do mar tem sido uma alternativa para as usinas 

termoelétricas instaladas em locais com escassez de água doce, como acontece em regiões 

do nordeste brasileiro. Para a dessalinização de água do mar, as etapas preliminares ao 

processo de osmose inversa (OI) são de suma importância para a durabilidade e 

manutenção das membranas de OI. Uma etapa preliminar é a 
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coagulação/floculação/sedimentação, que é empregada na usina termoelétrica que forneceu 

as amostras de água salina utilizadas nesta pesquisa. 

Neste contexto, é importante a avaliação das etapas de 

coagulação/floculação/sedimentação visando à clarificação da água captada. A qualidade 

da água clarificada deve atender às características físico-químicas determinadas em 

projeto, sem prejuízos financeiros, tanto no que se refere à quantidade de reagentes 

utilizados como à integridade física dos equipamentos e insumos das etapas de 

dessalinização. 

De acordo com Nada et al. (1985), a etapa de pré-tratamento da água salina 

representa a fase mais crítica do processo de dessalinização. O bom funcionamento da 

etapa de pré-tratamento está diretamente relacionado ao aumento da vida útil das 

membranas de OI, que param de apresentar entupimentos e não necessitam de etapas de 

limpezas químicas frequentes. 

Segundo Di Bernardo (2005), a obstrução dos poros das membranas de OI não vai 

afetar a qualidade final da água, mas forçará o funcionamento das bombas utilizadas na 

etapa de OI. Com o aumento da pressão, a membrana de OI poderá se romper, causando 

parada não programada dos módulos de dessalinização. 

As concentrações de alumínio e sílica residuais, presentes na água clarificada, 

devem ser monitoradas para evitar a formação de compostos alumino-silicatos, que podem 

se depositar nas membranas de OI, reduzindo seu tempo de vida útil e, consequentemente, 

aumentando os seus ciclos de reposição (Di Bernardo, 2005).  

Análises de alumínio e sílica totais presentes na água clarificada são importantes 

para avaliação da qualidade da água tratada por métodos físico-químicos quimicamente 

assistidos. A determinação por espectrometria de emissão atômica por plasma acoplado 

indutivamente (ICP-OES) é uma técnica analítica empregada na determinação de alumínio 

e sílica totais (SAHACHAIYUNTA, 2012). Esta técnica analítica possui limite de detecção 

apropriado para determinação de elementos presentes em baixas concentrações 

(0,007mg/L). 

Análise de silt density index (SDI5), também definido como índice de sedimentos, é 

uma ferramenta adicional que avalia a tendência de materiais particulados, ainda presentes 

na água clarificada, se depositarem nas membranas de OI. Esta técnica analítica tem sido 

correlacionada, empiricamente, com a possibilidade de formação de depósitos em 

membranas de OI (ASTM D4189, 2002). 
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Baseando-se nos desafios operacionais apresentados acima, este trabalho tem como 

objetivo avaliar a etapa de coagulação/floculação/sedimentação como etapa de tratamento 

físico-químico, preliminar à etapa de dessalinização que utiliza membranas de OI. 

 

1.1. Objetivo Geral 

 

 Avaliar a etapa de coagulação/floculação/sedimentação como pré-tratamento na 

clarificação da água do mar quimicamente assistida com vistas à etapa de dessalinização. 

 

1.2. Objetivos Específicos 

 

1) Avaliar a influência das marés na característica físico-química da água captada; 

 

2) Avaliar a etapa de coagulação/floculação/sedimentação utilizando ensaios em jar 

test com diferentes concentrações de coagulante policloreto de alumínio (PAC – 

16% Al2O3) e polímero aniônico como agente de floculação; 

 

3) Avaliar a eficiência da etapa de filtração em coluna de areia em relação à 

concentração de alumínio e sílica totais, assim como em relação aos valores de silt 

density index (SDI5); 

 

1.3. Justificativa 

 O processo de obstrução dos poros das membranas de OI é uma das principais 

desvantagens da sua utilização industrial. Esse material depositado é conhecido como torta 

de filtro e o processo de deposição denominado fouling (CAVALCANTI, 2009). 

 A caracterização da torta de filtro é importante para identificar que tipo de material 

ou elemento químico faz parte da sua composição. A partir dessa caracterização é possível 

avaliar se os agentes de coagulação e floculação foram utilizados em concentrações ideais, 

evitando a superdosagem desses reagentes que podem produzir água clarificada com altas 

concentrações residuais de compostos químicos. 

 Quando o processo de pré-tratamento não é eficiente, ou seja, quando a água 

clarificada ainda possui partículas coloidais ou material sólido em suspensão, as 



5 
 

interrupções para limpeza dos módulos de OI ocorrem em intervalos menores do que 

programado, acarretando em aumento de custo e de material (GOMES 2012). Neste 

contexto, uma execução eficiente das etapas de coagulação/floculação/sedimentação é de 

grande importância no pré-tratamento da água pré-tratada para OI. 

 Com base nos desafios e motivações apresentados, este trabalho teve como objetivo 

avaliar a etapa de pré-tratamento da água do mar quimicamente assistida, analisando as 

etapas de coagulação/floculação/sedimentação.  

A estrutura da dissertação está dividida em seis capítulos. No capítulo dois são 

apresentados os fundamentos teóricos nos quais esta pesquisa se baseou. No capítulo três 

são abordados os materiais e métodos utilizados. O capítulo quatro apresenta os resultados 

obtidos com as suas discussões. No capítulo cinco são apresentadas as conclusões finais da 

pesquisa desenvolvida e no capítulo seis são sugeridos os trabalhos futuros. 
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Capítulo 2. Revisão Bibliográfica 

 Neste capítulo é apresentada uma contextualização dos fundamentos teóricos com 

objetivo de avaliar a etapa de clarificação para a remoção de sólidos suspensos por 

coagulação/floculação/sedimentação, com vista à dessalinização de água do mar por OI. 

 A Figura 1 apresenta um fluxograma básico de tratamento de água do mar utilizado 

em usinas termoelétricas. 

 

Figura 1. Fluxograma das etapas de tratamento de água salina (Elaboração própria). 

 

  Na etapa de tratamento preliminar é realizada a remoção de sólidos grosseiros 

utilizando, geralmente, peneiras rotativas ou grades mecânicas. O tratamento primário 

compreende as etapas de coagulação, floculação e sedimentação que removem material 

coloidal e partículas finas. As etapas de filtração (filtro com leito poroso contendo areia e 

filtro cartucho) são utilizadas para retirar sólidos suspensos que não foram removidos na 

etapa anterior. A osmose inversa realiza a dessalinização da água e as resinas de leito misto 

finalizam o tratamento da água clarificada com o polimento de sílica. 

2.1. Tratamento físico-químico 

 

 Segundo Filho (2002), a clarificação pode ser definida como a remoção da matéria 

suspensa e finamente dividida em água e envolve quatro etapas: coagulação, floculação, 

sedimentação e filtração. O processo integrado de aglomeração de partículas é 

frequentemente combinado e denominado coagulação/floculação. 

 A etapa de coagulação/floculação possui como objetivos a remoção de turbidez 

orgânica ou inorgânica, remoção de cor verdadeira (após filtração da amostra) e aparente 

(amostra sem filtração). Quando essa etapa não é realizada de forma adequada, ocorrem os 

problemas operacionais, tais como: 
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 Excesso no consumo de agentes de coagulação/floculação; 

 Diminuição no rendimento das estações de tratamento de águas (ETAs) pela 

obstrução dos filtros promovida pela deposição de partículas não sedimentadas; 

 Maior frequência na lavagem dos filtros, aumentando o consumo de água para 

lavagem e energia. 

 

 A Figura 2 apresenta, de forma simplificada, as etapas de coagulação, floculação e 

sedimentação no tratamento de águas, destacando as etapas de adição dos agentes de 

coagulação e floculação utilizados na remoção das partículas coloidais e suspensas 

presentes na água bruta. 

 

 

Figura 2. Etapas de coagulação, floculação e sedimentação no tratamento de águas             

(adapatado de TEH et al., 2016). 

 

 De acordo com Cavalcanti (2009), as tecnologias aplicáveis ao tratamento de águas 

e efluentes podem ser divididas em tratamentos físicos (correspondentes à etapa de 

tratamento preliminar) e tratamentos químicos e físico-químicos (que correspondem à 

etapa de tratamento primário). 

2.1.1. Tratamentos físicos 

 

 Os tratamentos físicos são operações unitárias que utilizam forças físicas para 

separação de fases, de forma que as fases separadas passem por etapas complementares ou 

específicas. As principais operações unitárias utilizadas nos tratamentos físicos incluem: 

gradeamento/peneiramento; sedimentação; flotação e filtração (CAVALCANTI, 2009). 
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2.1.1.1 Gradeamento/peneiramento 

 

 O gradeamento é responsável pela remoção de sólidos grosseiros que podem 

danificar os equipamentos, diminuir a eficiência do processo e obstruir o curso preferencial 

da água nos diversos compartimentos das estações de tratamento. As grades são utilizadas 

na etapa de tratamento preliminar e podem ser classificadas a partir da distância dos 

espaçamentos entre as barras em: grades grossas, médias ou finas (METCALFY e EDDY, 

2003). 

2.1.1.2 Sedimentação 

 

 Segundo Metcalfy e Eddy (2003), essa etapa corresponde à decantação, por 

gravidade, de parte dos sólidos suspensos presentes na água para promover um efluente 

mais clarificado. A sedimentação gravitacional é regida pela concentração das partículas 

em suspensão, podendo ser classificada em dois principais tipos: sedimentação discreta, na 

qual as partículas sedimentam individualmente, sem estabelecer interações; e sedimentação 

floculenta, na qual as partículas se coalescem durante a sedimentação e com isso ocorre o 

aumento da massa das partículas que sedimentam mais rapidamente. 

 O processo de sedimentação utiliza a ação da gravidade na deposição de partículas 

suspensas com densidade superior à da água. As partículas sedimentadas são depositadas 

em superfícies ou zonas de armazenamento.  

 A velocidade de sedimentação é função dos diâmetros das partículas. Partículas 

relativamente grandes (com diâmetros acima de 10 mm) precipitam com movimento 

acelerado, regido pela Lei de Newton (queda dos corpos). Já as partículas com diâmetros 

pequenos (menores que 0,1 mm) apresentam sedimentação lenta com velocidades 

constantes no movimento de deposição (GREGORY, 2006). 

 As partículas que não são removidas por sedimentação, devido ao seu pequeno 

tamanho ou por apresentarem densidade menor que a da água, deverão ser removidas por 

filtração. 

2.1.1.3 Filtração 

  

 Etapa responsável pela remoção de partículas finas em suspensão com a passagem 

da fase líquida através de um meio poroso. São muito aplicados os filtros com leitos de 

areia ou areia mais antracito (CAVALCANTI, 2009). 
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 Os filtros rápidos de areia são muito utilizados nas ETAs para abastecimento 

urbano e no tratamento de águas superficiais. Geralmente são aplicados após as etapas de 

coagulação/floculação para melhorar a qualidade da água clarificada. 

 Com o objetivo de melhorar o desempenho e as taxas de filtração dos filtros de 

areia convencionais, frequentemente são propostas algumas modificações na construção 

desses filtros. Alguns exemplos são 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 composição modificada apresentam melhores resultados quando 

comparados com os filtros de camada simples por proporcionarem diminuição no número 

de ciclos de filtração para produção de água com mesma qualidade e aumentarem o 

volume de água filtrada por ciclo (CAVALCANTI, 2009). 

 

2.1.2. Tratamentos químicos 

 

 Os tratamentos químicos promovem a remoção de sólidos em suspensão e 

coloidais, além de modificar a estrutura de compostos orgânicos persistentes. Geralmente 

são utilizados como principais processos: correção de pH, coagulação e floculação. 

2.1.2.1. Correção de pH 

 

 A correção de pH pode ser realizada em um único tanque ou em diversos estágios. 

Geralmente, em escala industrial, se utilizam ácidos como ácido sulfúrico, clorídrico ou 

gás carbônico, ou bases, como soda cáustica ou leite de cal. Esta etapa possui diversas 

vantagens para o tratamento físico-químico da água. Entre as mais importantes estão:  

 Promover condições ótimas para a etapa de coagulação e floculação; 

 Evitar o desgaste dos equipamentos; 

 Evitar processos de corrosão ou incrustração; 

 Garantir a operacionalidade de processos como osmose inversa (OI). 

2.1.2.2. Coagulação 

 

 Baumann (1971) descreveu o processo de coagulação como o efeito produzido pela 

adição de um produto químico sobre uma dispersão coloidal, promovendo a 

desestabilização das partículas pela redução das forças que as mantém afastadas. 
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 Segundo Bratbay (2006), a coagulação é a etapa de desestabilização das partículas 

suspensas a partir da desestabilização das forças que as mantém separadas. 

 De acordo com Di Bernardo e Dantas (2005), a coagulação é um fenômeno de 

atuação individual ou por associação a quatro mecanismos: adsorção e neutralização de 

cargas elétricas, formação de pontes entre as partículas, adsorção mútua entre os coloides e 

varredura (sedimentação). A Figura 3 apresenta um esquema com as cinco fases da etapa 

de coagulação. 

 As propriedades elétricas do material coloidal criam uma força de repulsão que 

impede tanto a aglomeração quanto a sedimentação das partículas. Portanto, a função da 

etapa de coagulação é remover material coloidal e partículas finas que possuem baixa 

velocidade de sedimentação, permanecendo dispersas no meio (METCALFY e EDDY, 

2003). 

 

 

Figura 3. Representação das fases de coagulação (Adaptado de METCALFY e EDDY, 

2003). 

 

 Segundo Evangelou (1998), o objetivo da coagulação química é reduzir o potencial 

zeta (potencial elétrico da dupla camada no momento de desestabilização da suspensão 

coloidal). Dessa forma, a coagulação ocorre quando os valores de potencial zeta da 

dispersão coloidal se aproximam de zero. Ainda de acordo com o autor, a coagulação é 

mais induzida pela adição de íons com valência elevada, pois são mais efetivos na redução 
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do potencial zeta – Figura 4. Nesta figura observa-se a influência da carga do cátion na 

eficiência da coagulação. Coagulantes com cátions de maiores cargas (Th
+4

 e Al
+3

) 

reduzem mais rapidamente o potencial zeta utilizando apenas pequenas concentrações 

quando comparados com coagulantes com cátions de menor valência (Ca
+2

 e K
+1

). 

 De acordo com Lee et al. (2012) é relevante destacar que as dosagens de 

coagulantes apresentam eficiência na coagulação até uma concentração máxima, a partir da 

qual ocorre a desestabilização das cargas neutralizadas, aumentando novamente o potencial 

zeta e diminuindo a eficiência de remoção das partículas suspensas (ponto mínimo das 

curvas de Th(NO3)4 e Al(NO3)3).  

 Portanto, a dosagem de coagulantes em excesso pode diminuir a eficiência da 

coagulação e deixar uma concentração residual de coagulante no meio que podem 

precipitar e causar entupimento dos poros das membranas de OI. 

 

 

Figura 4. Influência da concentração e da valência do cátion na redução do potencial zeta 

(adaptado de EVANGELOU, 1998). 

  

2.1.2.3. Agentes de Coagulação 

 

 Os coagulantes mais utilizados em estações de tratamento de águas são compostos 

por cátions polivalentes como: Al
+3

, Fe
+3

, Fe
+2

 e Ca
+2

. Durante muito tempo, os mais 

empregados industrialmente foram o hidróxido de cálcio (como leite de cal) e os sais de 

alumínio e ferro (sulfato de alumínio e cloreto férrico).  

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

coagulantes pré-polimerizados como o policloreto de alumínio (PAC) tem sido 
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amplamente utilizado em tratamento de águas. PAC possui vantagens em relação aos 

demais coagulantes por funcionarem de forma mais eficiente em uma ampla faixa de pH, 

temperatura e concentrações de coloides. 

 Segundo Edzwald e Haarhoff (2011), a principal desvantagem no uso de PAC em 

unidades de tratamento de água do mar para posterior filtração em OI está no fato desse 

coagulante possuir solubilidade de alumínio relativamente alta. O alumínio residual solúvel 

pode se concentrar e precipitar na superfície da membrana. Esta característica é 

demonstrada na curva de solubilidade de Al(OH3) (amorfo), que pode ser formado na 

coagulação (Figura 5).  

 O PAC atua como agente de coagulação neutralizando as cargas das partículas em 

suspensão e precipitando como hidróxido de alumínio sólido. Se o pH do meio for maior 

que 7, ocorrerá a precipitação de alumínio na forma de hidróxido, permanecendo uma 

grande quantidade de alumínio solúvel. Se o pH do meio for menor do que 7, a 

concentração de alumínio solúvel pode ser mais elevada do que em pH menor que 7 

(PERNITSKY e EDZWALD, 2003). 

 

 

Figura 5. Solubilidade de Al(OH)3 (am) em água do mar em função do pH a 10ºC e 35ºC 

(pH no mínimo de solubilidade destacado por setas) (adaptado de Edzwald e Haarhoff , 

2011). 
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2.1.2.3. Mecanismos de coagulação 

 

 Segundo Cavalcanti (2009), Os mecanismos da coagulação se baseiam na 

modificação das cargas iônicas das partículas coloidais, com a adição de um agente de 

coagulação na fase líquida, formando partículas floculantes (flocos). 

 Di Bernardo (2005) define o processo de coagulação por adição de eletrólitos como 

o processo de ação individual ou combinada de quatro mecanismos: compressão da dupla 

camada elétrica (ou camada difusa), adsorção e neutralização de cargas, varredura e 

formação de pontes entre partículas. 

 

a) Compressão da dupla camada elétrica: mecanismo de natureza eletrostática que 

ocorre com a adição de sais simples no meio líquido, denominados polieletrólitos 

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 forças de Van der Waalls prevalecem (Figura 6). Os coagulantes 

utilizados em tratamento de água não são polieletrólitos indiferentes e, portanto, 

promovem a desestabilização do sistema coloidal por meio de outros mecanismos 

de coagulação (DI BERNARDO, 2005). 

 

 

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

 

b) Adsorção e neutralização de cargas: neste mecanismo, a adição de um coagulante 

no meio líquido reduzirá a repulsão entre as partículas coloidais por meio de 

adsorção entre as espécies químicas e os coloides. A concentração de coagulante 
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necessária para desestabilizar a suspensão coloidal é conhecida como concentração 

crítica de coagulação (CCC). A neutralização de cargas reduzirá a repulsão entre 

as partículas permitindo a coagulação (METCALFY e EDDY, 2003). 

 

c) Varredura: neste mecanismo as partículas de coloides funcionam como núcleos de 

condensação dos precipitados. A formação de precipitado depende da concentração 

de coagulante adicionada, da concentração de alguns íons e do pH do meio. Este 

mecanismo é muito utilizado em estações de tratamento de águas que utilizam a 

filtração posterior às etapas de floculação e sedimentação, pois promove flocos com 

velocidade de sedimentação relativamente maior que os produzidos no mecanismo 

de coagulação por adsorção e neutralização de cargas (DI BERNARDO, 2005). 

 

d) Formação de pontes: neste caso, polímeros aniônicos ou não-iônicos tornam-se 

ligados a sítios de adsorção da superfície de partículas presentes no meio líquido. 

Uma ponte é formada quando duas ou mais partículas se tornam adsorvidas ao 

longo da cadeia do polímero. Pontes de aglomerados de partículas se tornam 

interligadas a outras pontes de partículas durante o processo de floculação. O 

tamanho do aglomerado tridimensional resultante cresce até que ele possa ser 

removido por sedimentação (METCALFY e EDDY, 2003). 

 

2.1.2.4. Floculação 

 

 Gregory (2006) define a floculação como o transporte das partículas coaguladas 

dentro do líquido para que se choquem estabelecendo pontes entre si, formando uma malha 

tridimensional de coágulos. 

 A etapa de floculação promove a interação entre as partículas suspensas 

remanescentes da etapa de coagulação. Para tal, são utilizados floculantes como agentes de 

floculação que atuam aumentando a densidade dos flocos formados que são posteriormente 

removidos na sedimentação. O uso de floculantes aumenta a eficiência da planta, assim 

como também reduz o consumo de agentes de coagulação. 

 Após a dispersão dos floculantes no meio líquido, o seu tempo de residência e a 

promoção de uma agitação lenta e controlada do meio líquido são importantes para 

permitir o crescimento dos flocos. A eficiência da floculação depende da manutenção 
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desses dois parâmetros para manter a coesão entre os flocos e evitar a pré-sedimentação ou 

a quebra dos flocos (BRATBY, 2006). 

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

distintos:  

 Microfloculação (floculação pericinética): está associada ao movimento 

Browniano. Neste mecanismo de floculação a energia térmica promove a interação 

randômica entre as partículas; 

 Macrofloculação (floculação ortocinética): a interação entre as partículas é 

promovida pela indução dos gradientes de velocidade e da mistura do fluido que 

contem as partículas que serão floculadas.  

 

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

acordo com a composição dos seus grupos polares: 

 Polímeros não-iônicos e aniônicos: promovem a formação de pontes entre as 

partículas coaguladas e a estrutura polimérica. Como consequência, os flocos 

adquirem maior diâmetro e sedimentam com maior velocidade. 

 Polímeros catiônicos: geralmente são utilizados no tratamento de lamas orgânicas. 

Também atuam formando pontes que realizam a neutralização das cargas elétricas 

superficiais. 

 Polímeros policátions: são utilizados em substituição aos floculantes inorgânicos 

convencionais. Possuem como principais funções o aumento do tamanho dos flocos 

e a neutralização das cargas elétricas. São polímeros catiônicos de cadeias curtas. 

 

 Polímeros sintéticos e naturais são utilizados como auxiliares de floculação, 

reduzindo o consumo de coagulantes primários. Ambos os tipos de polímeros atuam 

aumentando a velocidade de sedimentação dos flocos e aumentando também a força de 

resistência desses flocos em relação às forças de cisalhamento que atuam durante o 

transporte através do meio aquoso (METCALFY e EDDY, 2003).  
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2.1.3. Ensaios de clarificação em jar test 

 

 Os ensaios de coagulação/floculação em escala de bancada são denominados 

ensaios de jar test que simulam as condições de um processo físico-químico clássico já 

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

 Segundo Rodrigues (2004), estes ensaios servem para indicar as dosagens químicas 

ótimas para a remoção de cor e turbidez, assim como os testes auxiliares de definição de 

pH, concentrações de coagulantes, floculantes e auxiliares de clarificação. Neles são 

simuladas as velocidades de agitação rápida (etapa de coagulação) e agitação lenta (etapa 

de floculação). Esse conjunto de ensaios é utilizado para aperfeiçoar o processo de 

clarificação. 

 O equipamento de jar test geralmente possui um conjunto de seis cubas, de mesmo 

volume e dispostas de forma paralela. Todas as cubas são dotadas de agitação individual e 

automatizadas, geralmente com velocidades que podem variar de 50 a 100 rotações por 

minuto (rpm) (CAVALCANTI, 2009). 

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

 Adicionam-se, de forma simultânea, quantidades crescentes do coagulante nas 

cubas contendo a amostra, com agitação rápida – etapa de coagulação; 

 Após o tempo de mistura rápida, ajusta-se a velocidade de rotação das pás para a 

velocidade de mistura lenta – etapa de floculação; 

 Passando o tempo de detenção previsto, desliga-se a agitação e as amostras são 

mantidas em repouso – etapa de sedimentação; 

 São realizadas análises de aspecto qualitativo (formação e aspecto dos flocos) e 

análises quantitativas (medidas de turbidez e cor), para avaliar a eficiência das 

etapas de clarificação. 

 

2.1.4. Ensaios de SDI 

 

 Os testes de SDI são utilizados para determinar a tendência 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 água com turbidez relativamente baixa (<1,0 NTU), água filtrada e 

amostras de efluentes clarificados.  

 O valor de SDI é calculado com base no decaimento da taxa de fluxo no período de 

5, 10 e 15 minutos, sendo representado pelas siglas SDI5, SDI10 e SDI15, respectivamente, 

com a passagem da amostra por uma membrana de diâmetro de 0,45µm, com pressão 

constante de 3,0 psi e os ensaios podem utilizar volumes de 100, 250 ou 500mL de 

amostra. Os menores volumes são aplicados a amostras com maior dificuldade de filtração, 

ou seja, que apresentam oscilação na pressão de 3,0 psi aplicada durante os ensaios 

(ASTM, 2002). 

 Com o processo de filtração utilizando o mesmo tipo de membrana é calculado o 

tempo necessário para recolher o mesmo volume de amostra no tempo inicial (ti) e no 

tempo final de ensaio (tf). Os valores de SDI podem, então, ser calculados de acordo com a 

equação:  

    

   
  
  
      

 
 

 

 Onde, ti e tf são o tempo inicial e final, em segundos, necessários 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 obstrução da membrana pela deposição do material 

particulado. A taxa de decaimento é convertida em números variando em valores de 0 à 

100. Quanto mais baixo o valor de SDI, menor é a tendência ao fouling. Geralmente, os 

fabricantes de membranas de OI recomendam valores de SDI15 menores ou iguais a 5 

unidades.  

 De acordo com Baker (2004), os valores obtidos durante os ensaios de SDI15, 

aplicados na análise de águas superficiais, fornecem indicações sobre o funcionamento dos 

módulos de OI (Tabela 1). 
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Tabela 1. Significado dos valores de SDI15 para sistema de membrana com OI           

(BAKER, 2004) 

Valores de SDI15 Significado 

SDI15 < 1  Alguns anos sem fouling coloidal 

SDI15 < 3  Alguns meses entre a limpeza dos módulos 

SDI15 3 – 5 Problema específico de fouling. Limpeza frequente 

SDI15 > 5 Inaceitável. Necessidade de etapa de pré-tratamento 

 

 Na literatura são encontrados alguns estudos que utilizaram ensaios de SDI5 na 

determinação da tendência ao fouling em membranas de OI. Oliveira (2007) estudou a ação 

de agentes de incrustação em membranas de OI e utilizou análises de SDI5 para identificar 

a tendência ao fouling nessas membranas avaliando o processo de incrustação por 

deposição de sólidos suspensos. 

 Wei et al.(2012) avaliou o uso de SDI5 e SDI15 na tendência ao fouling em águas do 

Mar Mediterrâneo utilizando amostras de água bruta, e amostras tratadas com dois 

métodos diferentes: coagulação e filtração em leito de areia e coagulação seguida de 

microfiltração. Os autores observaram maior tendência ao fouling em águas sem 

tratamento, apresentando SDI5 na faixa de 9 a 15 unidades; águas pré-tratadas em filtros 

com leito de areia apresentaram SDI5 entre 2,5 e 7,7 e SDI15 entre 1,5 e 4,9 e águas pré-

tratadas com microfiltração apresentaram os menores valores de SDI (SDI5 entre 1,2 e 1,3 

e SDI15 entre 0,8 e 1,1). 

 Bonnelye et al. (2004) aplicou análises de SDI em amostras de água do mar 

provenientes do Golfo de Oman e Golfo Pérsico. A tendência ao fouling das amostras de 

água bruta foi avaliada por SDI5 e as amostras de água clarificada foram analisadas por 

SDI15. Posteriormente, os autores observaram que os valores de SDI5 da água bruta foram 

reduzidos de forma eficiente por intermédio de filtração da água tratada em meio contendo 

areia de menor granulometria. 

2.1.5. Pré-tratamento na dessalinização da água do mar 

  

 O processo de dessalinização da água do mar com uso de OI não é uma tecnologia 

recente. De acordo com Saline Water Convertion Corporation (SWCC, 2016), na Arábia 
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Saudita, no ano de 1970, foi iniciada a operação de uma planta de dessalinização utilizando 

OI, para fins de abastecimento urbano. 

 Cavalcanti (2007) define fouling como o acúmulo irreversível de materiais na 

superfície da membrana. Segundo Gomes (2012), fouling é a deposição de substâncias na 

superfície da membrana afetando de forma negativa o desempenho da filtração pela 

diminuição do fluxo e permeabilidade. O micro fouling em membranas de OI não pode ser 

eliminado apenas com retrolavagem, sendo necessário o tratamento com lavagem química. 

 A deposição de sais nas membranas é um fenômeno frequente e por isso é 

necessário a avaliação da composição da água de alimentação. Os principais elementos que 

promovem o fouling são: alumínio, sílica, carbonatos, bicarbonatos, cálcio, bário, 

magnésio, sulfato e fosfato. A presença desses elementos e sua importância variam de 

acordo com a característica da água de alimentação, ou seja, depende da origem da água a 

ser tratada (CAVALCANTI, 2007). 

 Edzwald e Haarhoff (2011) classificam as substâncias presentes na água de 

alimentação em dois tipos: as incrustantes e as impurezas de origem orgânica. As 

substâncias incrustantes são sais dissolvidos na água que precipitam e cristalizam na 

superfície das membranas. Os principais sais incrustantes são a sílica como SiO2, os sais de 

cálcio e magnésio (na forma de sulfato e carbonato), e hidróxido de ferro, sendo a sílica o 

incrustante de mais difícil remoção. As impurezas de origem orgânica correspondem a 

todos os materiais em suspensão, como coloides, sólidos suspensos e material biológico. 

  Ainda de acordo com Edzwald e Haarhoff (2011), o controle da concentração de 

sílica na água de alimentação é de grande relevância, pois pode afetar tanto a alcalinidade 

assim como a solubilidade de alguns sólidos como SiO2 e alumino-silicatos. A Figura 7 

apresenta a distribuição de sílica dissolvida na água do mar em função do pH para as 

temperaturas de 10 e 35ºC. A forma de sílica como H4SiO4 é predominante na água do mar 

a 35ºC até o pH= 9,2. 
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Figura 7. Frações de H4SiO4 e H3SiO4

-
 na água do mar em função do pH nas temperaturas 

de 10ºC e 35ºC. 

 Segundo Zahrim et al. (2011), a etapa de coagulação/floculação pode melhorar o 

desempenho de sistemas de nanofiltração no sentido de reutilização da água produzida e de 

minimização de incrustantes. A seleção do tipo de coagulante (metálico ou polimérico) e as 

dosagens utilizadas nesta etapa de tratamento da água é um fator crítico no uso desse 

sistema de filtração. 

 Yang et al. (2016) avaliaram, a partir de estudos experimentais, a composição das 

incrustações em tubulações de aço inoxidável e cobre em água do mar. Os autores 

observaram que os principais elementos presentes neste tipo de fouling são magnésio e 

alumínio na forma de hidróxidos hidratados. 

 Sahachaiyunta (2002) estudou o fouling causado pela concentração de sílica na 

água de alimentação de um sistema de OI. Segundo o autor, o fouling provocado pela sílica 

ocorre quando a sílica reativa (sílica dissolvida na forma de SiO2) excede o limite de 

solubilidade e precipita isoladamente, ou associada a outros compostos, como, ferro, 

manganês e bário.  



22 
 

 De acordo com Nada et al. (1985), a etapa de pré-tratamento físico-químico em 

sistemas de filtração utilizando OI é mais complexo do que nos outros métodos de 

dessalinização. O pré-tratamento deve ser conduzido de tal forma que a água clarificada 

apresente em sua composição baixas concentrações de materiais suspensos e íons, 

reduzindo a tendência em formar depósitos de material orgânico, inorgânico 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 prevenção de fouling nas membranas de OI pode 

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

 Remoção de metais (alumínio, cálcio, estrôncio, ferro e magnésio); 

 Redução das concentrações de sílica que pode ser realizada com o aumento da 

solubilidade de sais de sílica pelo aumento de temperatura da água e redução de pH 

a partir da neutralidade (pH=7); 

 Controle dos valores de pH para evitar a precipitação de hidróxidos, carbonatos e 

bicarbonatos.   

 Chon e Cho (2016) estudaram o comportamento das incrustações em membranas de 

nanofiltração provenientes da matéria orgânica dissolvida em águas de alimentação. Neste 

estudo as membranas foram alimentadas com água de superfície pré-tratada por um 

processo combinado de coagulação e microfiltração para produção de água potável. 

Segundo os autores, o material orgânico dissolvido presente nas incrustações apresentou 

composição majoritária de frações hidrofóbicas que se acumularam mais facilmente na 

superfície das membranas de nanofiltração. As características do material incrustante são 

diretamente influenciadas pelo método combinado de coagulação e nanofiltração. 

 Miyoshi et al. (2016) avaliaram a composição de matéria orgânica que formam 

incrustações em membranas de osmose inversa aplicadas à dessalinização de água do mar. 

Foi observado que as concentrações de frações orgânicas específicas, tais como partículas 

de exopolímero transparente (PET) e biopolímeros não podem ser avaliadas pelos métodos 

de carbono orgânico total ou dissolvido (COT e COD, respectivamente). Por meio deste 

estudo, os autores sugerem que o desenvolvimento de um pré-tratamento eficiente na 

remoção de PET e biopolímeros contidos na água do mar é importante para o 

funcionamento adequado de um sistema de dessalinização que utiliza membranas de OI. 
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 A água pré-tratada para dessalinização em sistemas de OI precisa atender critérios 

de qualidade de forma a reduzir problemas de fouling em membranas utilizadas nos 

módulos de dessalinização. Para essa avaliação foram estabelecidas algumas premissas de 

qualidade para água pré-tratada com definição de limites para alguns parâmetros, conforme 

apresentado na Tabela 2. Esses limites de qualidade da água variam de acordo com o tipo 

de membrana utilizada nos sistemas de filtração. 

 

Tabela 2. Premissas de qualidade da água pré-tratada para alimentar OI 

Parâmetros Valores 

Turbidez
1
(NTU) < 5,0 

Turbidez
2
(NTU) < 1,0 

Alumínio total (mg/L) < 0,05 

Sílica reativa – SiO2 (mg/L) < 2,0 

SDI5 < 5 

Cloro livre total (mg/L) < 2,0 
1 
Água clarificada após coagulação/floculação; 

 2
 Água clarificada e filtrada em coluna de areia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



24 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo 3. 

Materiais e Métodos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



25 
 

Capítulo 3. Materiais e métodos 

3.1. Caracterização das amostras de torta de filtro dos módulos de OI 

 De acordo com Khan et al.(2014), é importante entender as causas de entupimento 

de membranas em sistemas de filtração para que sejam propostas soluções operacionais 

com objetivo de reduzir a formação da torta de filtro em membranas. A abertura dos 

módulos de membrana é comumente utilizada na caracterização dos componentes da torta 

de filtro por fornecer informações sobre as características morfológicas e estruturais dos 

agentes causadores de fouling (DARTON et al., 2004). 

 Neste contexto, foram retiradas amostras da torta de filtro de um dos módulos de OI 

utilizados na usina termoelétrica, com o objetivo de realizar sua caracterização e identificar 

a composição em relação aos elementos químicos presentes que podem ser provenientes 

dos agentes de coagulação e floculação utilizados na etapa de pré-tratamento físico-

químico.   

 A caracterização foi realizada por análise de fluorescência de raios – X (FRX), 

microscopia eletrônica de varredura (MEV) e espectroscopia de raios X por dispersão em 

energia (EDS). 

 A análise de FRX foi realizada em Espectrômetro de Fluorescência de Raios - X 

(modelo S2 Ranger – Bruker), utilizando a técnica EQUA-Oxide. Esta análise qualitativa e 

quantitativa foi realizada para determinar os elementos químicos presentes nas amostras e 

quantificá-los em forma de seus respectivos óxidos. 

 A análise de MEV foi utilizada para a determinação da morfologia superficial das 

amostras de torta de filtro, enquanto que a análise de EDS auxiliou na determinação de 

quais elementos químicos estão presentes nas amostras analisadas. 

 

3.2. Captação e coleta das amostras de água do mar 

A usina termoelétrica realiza a captação da água do mar em uma zona portuária, por 

meio de bombas de sucção. A água é captada continuamente e percorre uma tubulação de 

483m de comprimento até desaguar em uma “bacia de água captada” com altura de 15m de 

coluna d’água, em área aberta e localizada região externa à usina termoelétrica.  

A água captada e recebida nesta bacia é pré-clorada com adição de hipoclorito de 

sódio para manter um teor de cloro residual de 2,0mg/L até a entrada na etapa de 
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tratamento físico-químico e assim evitar a proliferação de microrganismos nas tubulações e 

equipamentos. A Figura 8 apresenta um esquema da bacia de água captada com destaque, 

em fotografia, da região que recebe a dosagem de hipoclorito de sódio. 

A partir desta bacia de água captada, a água é transferida para a etapa de pré-

tratamento, localizada dentro da usina termoelétrica. Esta transferência é realizada por 

bombeamento através de outra linha de tubulação que possui 4,5 Km de extensão, partindo 

da bacia de água captada e chegando até a área interna da usina. 

 

 

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

 

Segundo informações fornecidas pela termoelétrica, a estação de tratamento de água 

da usina possui 2510m
3
/h de vazão máxima de água captada, que é recebida em dois 

clarificadores com vazão nominal de 2200m
3
/h. 

As amostras de água salina utilizadas neste estudo são provenientes do litoral 

maranhense, que está sob a influência de maior diferença de marés da costa brasileira. As 

amostras foram coletadas na entrada das peneiras rotativas, localizadas no início da etapa 

de pré-tratamento físico-químico – Figura 9. As peneiras rotativas realizam a remoção de 

partículas sólidas grosseiras presentes na água bruta. 
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Figura 9. Ponto de coleta das amostras de água salina. A – entrada do pré-

tratamento; B – peneiras rotativas 

 

Foram coletadas amostras de água salina em três dias distintos, obedecendo às 

variações da tábua de marés fornecidas pelo site oficial da Marinha do Brasil. Para cada 

um dos três dias de coleta, foram coletadas amostras em dois horários diferentes, 

correspondentes à maré alta e maré baixa, totalizando seis amostras distintas. A Tabela 3 

apresenta, de forma resumida, as informações de coleta das amostras de água salina 

utilizadas neste estudo. 

 

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

Data de coleta 

Horário  

(Maré Alta)
1
 Altura (m)

1
 

Horário  

(Maré Baixa)
1
 Altura (m)

1
 

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 
1
Marinha do Brasil (www.mar.mil.br, Agosto de 2015). 

 

3.3. Caracterização de amostras de água salina 

 As amostras de água salina foram caracterizadas de acordo com Standard Methods 

for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005) cujos métodos são descritos 

na Tabela 4. Todas as amostras foram analisadas em triplicata. O parâmetro salinidade (%) 

foi determinado utilizando uma relação de 1,80655 vezes a concentração de cloreto 

(Cavalcanti; Freire, 2007).   

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

pois é realizada a dosagem de hipoclorito de sódio no momento da captação da água salina. 
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Nada et al. (1985) relatam que a adição de cloro na água de alimentação, com o objetivo de 

eliminar a deposição de microrganismos em tubulações e equipamentos, podem atacar as 

membranas de OI fabricadas com material a base de poliamida. Dessa forma, é necessária 

a remoção de cloro residual na água de alimentação pré-tratada para OI. 

 

Tabela 4.  Metodologias de caracterização das amostras de água do mar 

Parâmetros Métodos (APHA) 

Condutividade (mS/cm) 2510 B 

Turbidez (NTU) 2130 B 

Sílica Reativa (mg/L) 4500-SiO2 D 

Cloreto (mg/L) 4500-Cl
-
 D 

Salinidade (%) - 

Sólidos Totais (mg/L) 2540 B 

Sólidos Dissolvidos Totais (mg/L) 2540 C 

Sólidos Suspensos Totais (mg/L) 2540 D 

Dureza Total (mg CaCO3/L)  2340 C 

Alcalinidade Total (mg CaCO3/L) 2320 B 

Demanda Química de Oxigênio (DQO) (mg/L) 5220 B 

Cor Aparente / Cor Real (UC) 2120 B / 2120 C 

Cloro Residual (mg/L)  4500 G 

pH 4500-H
+
 B 

  

3.4. Ensaios de coagulação/floculação/sedimentação 

3.4.1. Reagentes 

 

 Nos ensaios de coagulação/floculação/sedimentação, procurou-se seguir as 

condições operacionais utilizadas na estação de tratamento de água da usina termoelétrica. 

Dessa forma, foi utilizado o policloreto de alumínio comercial (PAC) com 16% de Al2O3 – 

como agente de coagulação, e o polímero aniônico kurifloc PA 331 – como agente de 
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floculação por ser o mais adequado no tratamento de águas salinas. A correção de pH das 

amostras foi realizada utilizando solução de hidróxido de sódio e ácido clorídrico, ambos 

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

 

3.4.2. Ensaios em jar test 

 

 Os ensaios de coagulação/floculação/sedimentação foram realizados em jar test 

(Figura 10). Todos os ensaios foram executados em triplicata, utilizando a turbidez para 

avaliar a eficiência de remoção de sólidos suspensos por ser um método analítico rápido e 

de fácil execução. Os ensaios em jar test foram executados em três etapas distintas: 

 

a) Etapa 1: Definição do pH ótimo para coagulação com variação nos valores de 

pH da amostra de água captada. Foram estudados os seguintes valores de pH: 4, 5, 

6, 7, 8 e 9. 

 Inicialmente foram realizadas as medidas de pH e turbidez das amostras de 

água bruta. O pH das amostras foi corrigido para os valores na faixa de 4,0 a 9,0 

(variando em uma unidade), utilizando solução de ácido clorídrico e hidróxido de 

sódio 10%. Posteriormente foi adicionado PAC nas concentrações de 50mg/L 

(menor concentração estudada). Após a etapa de sedimentação, verificou-se a 

turbidez e o pH das amostras clarificadas nos diferentes valores de pH; 

b) Etapa 2: Definição da concentração de PAC, com variação de concentração de 

PAC nos valores de (50, 60, 70, 80, 90 e 100) mg/L. A coagulação foi avaliada 

pelas medidas de turbidez da amostra clarificada; 

c) Etapa 3: Nesta etapa foi avaliado o efeito na remoção da turbidez com a adição 

do coagulante e do polímero aniônico na clarificação das amostras. Foram 

utilizadas diferentes concentrações de PAC (entre 50 e 100mg/L) com a adição de 

kurifloc PA 331 na concentração de 0,2mg/L. 

 

 

Figura 10. Equipamento utilizado nos ensaios de jar test. 
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As três etapas dos ensaios foram realizadas utilizando as mesmas condições de 

ensaio, no que se refere ao volume de amostra, velocidade de agitação rápida e lenta, 

tempo de agitação rápida e lenta e tempo de sedimentação. A Tabela 5 apresenta os valores 

utilizados para cada um desses parâmetros.  

 

 Tabela 5. Parâmetros utilizados nos ensaios de jar test 

Parâmetros Valores 

Volume de amostra  500,0mL 

Velocidade de agitação rápida 100 rpm 

Tempo de agitação rápida 1 minuto 

Velocidade de agitação lenta  40 rpm 

Tempo de agitação lenta 15 minutos 

Tempo de sedimentação 20 minutos 

 

A Figura 11 apresenta um organograma simplificado dos experimentos realizados 

em jar test destacando as três etapas de ensaios com as faixas de concentração dos agentes 

de coagulação e floculação utilizados. 

 

 

Figura 11. Organograma dos experimentos em jar test das amostras de água salina. 

 



31 
 

3.5. Ensaios de filtração em coluna de areia 

 Nesta etapa, foram utilizadas apenas as amostras de maré alta e maré baixa 

coletadas no dia 27/10/2015 após os ensaios de clarificação em jar test utilizando PAC em 

duas concentrações: 50mg/L (menor concentração estudada) e 80mg/L. O coagulante 

kurifloc PA 331 foi utilizado na concentração mínima definida para essa pesquisa 

(0,2mg/L).  

 Estas amostras foram filtradas em coluna de areia com 55cm de altura, 2,7cm de 

diâmetro, 315mL de volume do leito de filtração 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 peristáltica com pressão de 80 psi. A Figura 

13 apresenta um organograma dos experimentos realizados nesta etapa. 

 

 

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

 

 

Figura 13. Organograma dos experimentos realizados na etapa de filtração em coluna de 

areia. 
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3.6. Caracterização das amostras de água 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 os parâmetros descritos no item 4.3 

(caracterização de amostras de água salina). Adicionalmente, foram realizadas análises de 

determinação de alumínio e sílica totais por ICP-OES, assim como análises de SDI5 de 

acordo com o método ASTM D4189 (Figura 14). O SDI5 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 análises de ICP-OES foram realizadas em equipamento do fabricante HORIBA, 

modelo Ultima 2, sendo utilizadas as seguintes linhas analíticas de emissão: Alumínio – 

396,152nm e Silício – 251,611nm. Os limites de detecção para ambos os elementos foi de 

0,05mg/L e os limites de quantificação foi de 0,024mg/L. 

 A determinação das concentrações de alumínio e sílica utilizando análises de ICP-

OES é justificada pela necessidade de se avaliar as concentrações de alumínio e sílica em 

valores inferiores a 0,05mg/L – concentração  limite desses elementos, definida para água 

clarificada preparada para osmose inversa, de acordo com as premissas definidas neste 

trabalho. Segundo os fabricantes de membranas de OI a concentração de alumínio deve ser 

inferior a 0,05mg/L, a fim de evitar depósitos de compostos alumino-silicatos nessas 

membranas. 
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Capítulo 4. Resultados e Discussão 

4.1. Caracterização das amostras de torta de filtro de OI. 

4.1.1. Caracterização por FRX 

 

 A análise de FRX mostrou a presença majoritária de sílica e alumínio nas amostras 

de torta de filtro. Outros elementos também foram identificados em menor concentração 

percentual: ferro, magnésio, potássio e enxofre. O percentual de cada elemento químico na 

amostra, na forma de seus respectivos óxidos, é apresentado na Tabela 6 e o espectro da 

análise de FRX é apresentado na Figura 15. 

 

Tabela 6. Principais compostos identificados na torta de filtro de OI por análise de FRX. 

Compostos SiO2  Al2O3  Fe2O3  MgO  K2O  SO3  

Concentração (%)  55,7 25,9 8,43 4,51 2,15 1,01 

 

 

 

Figura 15. Espectro de FRX da amostra de torta de filtro de OI. 
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 A identificação de alumínio na amostra de torta de filtro pode ser uma indicação de 

alumínio residual na água pré-tratada para OI. De acordo com Duan e Gregory (1996) o 

alumínio residual pode se associar à sílica dissolvida e precipitar como alumino-silicato na 

forma de hidróxido. Segundo os autores os níveis de sílica dissolvida em águas naturais e 

altas dosagens de sais de alumínio como agentes de coagulação podem promover a 

precipitação de compostos alumino-silicatos como consequência da etapa de coagulação. 

 Neste contexto, a caracterização das amostras de torta de filtro realizada neste 

estudo foi relevante na identificação da formação de compostos alumino-silicatos como 

possíveis agentes de fouling nas membranas de OI. Esse resultado pode ser uma indicação 

para direcionar a etapa de coagulação com uso de menores concentrações de coagulante. 

 Yang et al. (2016) ao estudar o fouling em tubulações de aço e cobre em água do 

mar identificou a presença majoritária de alumínio e magnésio, utilizando análises de 

espectroscopia dispersiva de raios – X (EDX). 

 

4.1.2. Caracterização por MEV  

 A imagem da análise de MEV é apresentada na Figura 16. Observou-se com 

detalhes a morfologia superficial da amostra de torta de filtro. As análises complementares 

de EDS identificaram a presença de sílica, alumínio, magnésio, oxigênio e enxofre. O 

carbono não foi detectado na área superficial da torta de lodo analisada, conforme 

mostrado na Figura 17. Esses resultados mostram que a torta de filtro é composta 

majoritariamente de material inorgânico, sendo o alumínio, sílica e oxigênio os principais 

componentes presentes em sua superfície com ausência de material orgânico. 

 

Figura 16. Imagem de MEV da torta de filtro retirada de um dos módulos de OI. 
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Figura 17. EDS da imagem de MEV da amostra de torta de filtro de OI. 

 O espectro apresentado na Figura 18 foi elaborado durante a análise de EDS. Nele, 

é possível comprovar a presença majoritária dos elementos sílica, alumínio, oxigênio e 

magnésio. A presença do pico de carbono é provavelmente proveniente do suporte 

utilizado para manipular a amostra durante a análise de EDS. 

 

 

Figura 18. EDS com a distribuição dos componentes da amostra de torta de filtro de OI. 
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 Os resultados apresentados pelo método de EDS indicam a presença de sílica e 

alumínio, confirmando os resultados encontrados em análise por FRX. Ambos os 

resultados sugerem que os elementos sílica e alumínio podem estar associados sendo, 

provavelmente, os responsáveis pelo fouling na membrana de OI. 

 

4.2. Caracterização das amostras de água salina 

 De acordo com Quevedo et al. (2011), a água do mar apresenta diferentes 

características físico-químicas dependendo da localização geográfica e do local de 

captação. Estes fatores exercem influência nas concentrações de sólidos suspensos, pH, 

turbidez e temperatura que variam de forma sazonal. 

As Tabelas 7 a 12 apresentam os resultados da caracterização das amostras de água 

do mar utilizadas neste estudo. Para cada parâmetro avaliado, são apresentadas as médias 

dos valores e seus respectivos desvios padrões. 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 caracterização da amostra de água do mar coletadas em 

27/10/2015 – maré alta.  

Parâmetros Valores (média)
1
 Coef.Variação

1
 (%) 

Condutividade (mS/cm) 43,47 ± 0,03 0 

Turbidez (NTU) 124,00 ± 1,00 1 

Sílica Reativa (mg/L) 1,63 ± 0,04 1 

Sílica Total (mg/L) 1,56 ± 0,03 2 

Alumínio Total (mg/L) <0,007 0 

Cor aparente (UC) 511 ± 7 1 

Cor real (UC) 0 ± 0 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 CaCO3/L) 3354 ± 8 0 

DQO Total (mg/L) 31,40 ± 2,25 7 

Alcalinidade mg CaCO3/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 
1
Valores referentes a três experimentos; DQO- Demanda química de oxigênio; ST- Sólidos 

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

 

Tabela 8. Resultados da caracterização da amostra de água do mar coletadas em 

27/10/2015 – maré baixa. 

Parâmetros Valores (média)
1
 Coef.Variação

1
(%) 

Condutividade (mS/cm) 42,71 ± 0,01 0 

Turbidez (NTU) 174,67 ± 0,58 0 

Sílica Reativa (mg/L) 1,71 ± 0,11 3 

Sílica Total (mg/L) 1,46 ± 0,04 3 

Alumínio Total (mg/L) <0,007 0 

Cor aparente (UC) 641 ± 4 1 

Cor real (UC) 0 ± 0 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 CaCO3/L) 3358 ± 14 0 

DQO Total (mg/L) 23,83 ± 3,45 14 

Alcalinidade mg CaCO3/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 
1
Valores referentes a três experimentos; DQO- Demanda química de oxigênio; ST- Sólidos 

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

 

 

 

 

 

 



39 
 

Tabela 9. Resultados da caracterização da amostra de água do mar coletadas em 

28/10/2015 – maré alta  

Parâmetros Valores (média)
1
 Coef.Variação

1
(%) 

Condutividade (mS/cm) 45,72 ± 0,03 0 

Turbidez (NTU) 124,33 ± 1,15 1 

Sílica Reativa (mg/L) 1,62 ± 0,16 5 

Sílica Total (mg/L) 1,47 ± 0,02 1 

Alumínio Total (mg/L) <0,007 0 

Cor aparente (UC) 288,00 ± 5,57 2 

Cor real (UC) 0 ± 0 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 CaCO3/L) 3367 ± 14 0 

DQO Total (mg/L) 28,10 ± 2,01 7 

Alcalinidade mg CaCO3/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 
1
Valores referentes a três experimentos; DQO- Demanda química de oxigênio; ST- Sólidos 

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

 

Tabela 10. Resultados da caracterização da amostra de água do mar coletadas em 

28/10/2015 – maré baixa.  

Parâmetros Valores (média)
1
 Coef.Variação

1
(%) 

Condutividade (mS/cm) 46,04 ± 0,01 0 

Turbidez (NTU) 150,33 ± 1,53 1 

Sílica Reativa (mg/L) 1,65 ± 0,04 1 

Sílica Total (mg/L) 2,05 ± 0,04 2 

Alumínio Total (mg/L) <0,007 0 

Cor aparente (UC) 2354 ± 3 0 

Cor real (UC) 12,00 ± 0,58 5 

Cloreto (mg/L) 17297 ± 498 3 

Salinidade (%) 31,25 ± 0,90 3 

Cloro Livre (mg/L) 2,64 ± 0,05 2 

Cloro Total (mg/L) 2,65 ± 0,31 12 
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Dureza Total (mg CaCO3/L) 3367 ± 14 0 

DQO Total (mg/L) 23,53 ± 2,01 9 

Alcalinidade mg CaCO3/L 119,00 ± 1,15 1 

ST (mg/L) 75556 ± 1251 2 

SST (mg/L) 269,00 ± 3,00 1 

SDT (mg/L) 75287 ± 1551 2 

pH  7,56 ± 0,03 0 
1
Valores referentes a três experimentos; DQO- Demanda química de oxigênio; ST- Sólidos 

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

 

Tabela 11. Resultados da caracterização da amostra de água do mar coletadas em 

29/10/2015 – maré alta. 

Parâmetros Valores (média)
1
 Coef.Variação

1
(%) 

Condutividade (mS/cm) 46,14 ± 0,01 0 

Turbidez (NTU) 126,67 ± 1,15 1 

Sílica Reativa (mg/L) 1,63 ± 0,28 8 

Sílica Total (mg/L) 2,08 ± 0,02 1 

Alumínio Total (mg/L) <0,007 0 

Cor aparente (UC) 1876 ± 3 0 

Cor real (UC) 24,00 ± 1,73 7 

Cloreto (mg/L) 18737 ± 322 2 

Salinidade (%) 33,85 ± 0,58 2 

Cloro Livre (mg/L) 1,95 ± 0,01 0 

Cloro Total (mg/L) 2,56 ± 0,06 2 

Dureza Total (mg CaCO3/L) 3342 ± 14 0 

DQO Total (mg/L) 20,53 ± 0,75 4 

Alcalinidade mg CaCO3/L 119,00 ± 1,15 1 

ST (mg/L) 43058 ± 866 2 

SST (mg/L) 680,00 ± 0,01 0 

SDT (mg/L) 42379 ± 866 2 

pH  7,45 ± 0,01 0 
1
Valores referentes a três experimentos; DQO- Demanda química de oxigênio; ST- Sólidos 

totais; SST- Sólidos suspensos totais; SDT- Sólidos dissolvidos totais. 
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Tabela 12. Resultados da caracterização da amostra de água do mar coletadas em 

29/10/2015 – maré baixa 

Parâmetros Valores (média)
1
 Coef.Variação

1
(%) 

Condutividade (mS/cm) 47,14 ± 0,01 0 

Turbidez (NTU) 110,33 ± 0,58 1 

Sílica Reativa (mg/L) 1,53 ± 0,06 2 

Sílica Total (mg/L) 1,30 ± 0,02 1 

Alumínio 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 0 

Salinidade (%) 34,31 ± 0,04 0 

Cloro Livre (mg/L) 2,25 ± 0,34 15 

Cloro Total (mg/L) 2,30 ± 0,28 12 

Dureza Total (mg CaCO3/L) 3358 ± 14 0 

DQO Total (mg/L) 32,80 ± 0,42 1 

Alcalinidade mg CaCO3/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 
1
Valores referentes a três experimentos; DQO- Demanda química de oxigênio; ST- Sólidos 

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

Foi observado em todas as amostras, alto teor de cloreto e, consequentemente, alta 

salinidade. Em relação aos sólidos presentes na amostra, pode-se observar a predominância 

de sólidos dissolvidos totais quando comparado com os resultados de sólidos suspensos 

totais, que é justificado pela alta salinidade das amostras uma vez que o sal, em forma de 

cloreto, se encontra dissolvido na água. Os valores de pH não sofrem muita variação, 

apresentando-se próximos a 7. É importante ressaltar que as concentrações de alumínio 

total estão abaixo do limite de detecção das análises por ICP-OES. 

Em relação às análises de sílica, foram observados valores maiores para sílica reativa 

em relação à sílica total. Esta divergência pode ser justificada pelo fato de que estas 

análises foram executadas utilizando métodos analíticos diferentes: enquanto as análises de 

sílica reativa foram realizadas por método colorimétrico com leitura em espectrofotômetro, 

as análises de sílica total foram realizadas em ICP-OES, que está menos suscetível a erros 

somáticos de procedimento. 

Segundo Gaid e Treal (2007), a água do mar pode ser classificada como: de baixa 
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carga (salinidade entre 35 e 40g/L, SDI15 variando de 8 a 16, concentração média de boro 

de 5mg/L e uma variação de temperatura entre 12°C e 30°C) e água do mar com carga 

elevada (salinidade entre 37 e 46g/L, SDI15 superior a 30, concentração 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 referência citada, as amostras utilizadas neste 

estudo podem ser classificadas como de baixa carga (valores de salinidade em torno de 

35g/L). 

  Vários estudos confirmam a variabilidade das características físico-químicas da 

água captada no mar. Wei et al. (2012) caracterizaram amostras brutas de água do Mar 

Mediterrâneo e observaram baixos valores de turbidez (entre 0,2 e 0,3NTU), baixos teores 

de carbono orgânico total (COT) com valores próximos a 1mg/L. 

Cheknane et al. (2005) caracterizaram amostras de água salina captadas na região da 

Algéria. Bonnelye et al. (2004) captaram e caracterizaram amostras de água salina do 

Golfo de Oman e do Golfo Pérsico e observaram variações significativas nos parâmetros: 

temperatura, condutividade e sólidos dissolvidos totais. A Tabela 13 apresenta os 

resultados obtidos nas caracterizações de água do mar realizadas pelos diferentes autores 

citados.  

 

Tabela 13. Caracterização da água do mar de acordo com alguns autores 

 

Local de captação da água do mar 

Parâmetros Algéria
a
 

Golfo  

de Oman
b
 

Golfo  

Pérsico
b
 

Golfo  

da Korea
c
 

Tempeatura (
o
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 --- --- --- 

Sólidos dissolvidos totais (mg/L) 29400 --- 44300 34360 
a 
Cheknane  et al. (2005); 

b
 Bonnelye et al. (2004);

 c
 Jeong et al. (2011). 

4.2.1.  Influência do tipo de maré nas características físico-químicas da água 

captada 

 As mudanças de maré ocorrem, frequentemente, duas vezes ao dia e podem alterar 

a qualidade da água captada. Por essa razão, as características físico-químicas da água 

salina foram avaliadas comparando os valores de alguns parâmetros em função das 

variações de maré – maré alta e maré baixa, considerando dois aspectos:  
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a) A variação das características da água em função da mudança de maré com as 

amostras coletadas em um mesmo dia (resultados de cada dia de coleta, tomados 

individualmente);  

b) A variação das características da água coletada em função da altura da maré 

considerando as alterações observadas em três dias de coleta (conjunto amostral de 

três dias de coleta). 

 Os parâmetros selecionados para avaliar as etapas de pré-tratamento físico-químico 

foram: turbidez, pH, sólidos totais e cor aparente. Segundo Rodrigues (2004), esses 

parâmetros são os mais importantes na avaliação da eficiência da etapa de 

coagulação/floculação/sedimentação em ensaios de jar test. 

 Em relação à avaliação do pré-tratamento no que diz respeito à qualidade da água 

preparada para OI, foram considerados como mais relevantes os parâmetros de sílica e 

alumínio totais, porque, segundo Duan e Gregory (1996), são diretamente associados à 

formação de compostos alumino-silicatos que podem se depositar nas membranas de OI. 

Além desses parâmetros, a literatura também considera como importantes na avaliação da 

tendência ao fouling os parâmetros: SDI, carbono orgânico total, condutividade, sílica e 

cloreto. 

 Os resultados encontrados para os parâmetros selecionados são apresentados na 

Tabela 14. Foram analisadas as amostras coletadas em maré alta e baixa em três dias 

distintos. Com base nesses resultados foram elaborados os gráficos 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. Características físico-químicas da água captada para cada dia de coleta, 

considerando a oscilação da maré em cada dia. 

  
Parâmetros 

 

Datas  

 

Maré Turbidez   

(NTU) 

Cor   

Aparente 

 (UC) 

Sólidos  

Totais 

 (mg/L) 

pH 

Alumínio  

Total 

(mg/L) 

Sílica 

 Total 

(mg/L) 

27/10 
Alta 124,00±1,00 511±7 44731±3569 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 43059±866 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. Características físico-químicas da água salina captada – maré alta e maré baixa.     

A- Turbidez; B- Cor aparente; C- Sólidos totais; D- pH; E- Sílica total. 

  

 Com o objetivo avaliar em que tipo de maré se observaria a maior variação nas 

características físico-químicas da água coletada, foram calculadas as médias dos valores 

encontrados para cada parâmetro em cada um dos três dias de coleta (27, 28 e 29/10/2015) 

– os 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 variação dos parâmetros em função dos diferentes tipos de maré. Os 

resultados encontrados para cada um dos parâmetros avaliados são apresentados na    

Tabela 15. 
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Tabela 15. Resultados dos parâmetros selecionados para avaliação da variação de maré 

nas características físico-químicas da água captada (conjunto amostral de três dias de 

coleta). 

Parâmetros  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 

Sólidos Totais (mg/L) 53599 ± 16829 31 57735 ± 15725 
 

27 

pH 7,50 ± 0,06 1 7,53 ± 0,04 
 

1 

Alumínio Total (mg/L) <0,007 0 <0,007 
 

0 

Sílica Total (mg/L) 1,70 ± 0,33 19 1,60 ± 0,46 
 

25 
1
Referentes à média dos valores encontrados nas amostras coletadas em três dias distintos 

(27, 28 e 29/10/2015).CV – coeficiente de variação.  

 

 Com base nos resultados encontrados na Tabela 15, foi possível observar que a 

maré baixa apresenta a maior variação nas características físico-químicas da água, 

destacando-se a variação encontrada nos valores de turbidez, com percentual de CV no 

valor de 22%. Isto pode ser explicado pela maior possibilidade de arraste de sólidos 

durante a captação da água do mar nesse tipo de maré. 

  É importante observar que a captação da água do mar é realizada em uma zona 

portuária e a movimentação de embarcações em maré baixa pode contribuir para remoção 

de partículas sólidas presentes no fundo do mar. Isto também pode justificar a maior 

variação nos valores de sílica total na maré baixa quando comparado com os valores 

encontrados para este mesmo parâmetro na maré alta. 

 As variações observadas em maré alta não devem ser desprezadas, pois todos os 

parâmetros avaliados apresentaram valores de CV consideráveis, com destaque para a cor 

aparente, apresentando coeficiente de variação no valor de 96%. Esse alto valor pode ser 

explicado como consequência do aumento no fluxo de embarcações na região portuária em 

momento de marés altas. Dessa forma, aumenta também a possibilidade de lançamento de 

material nas águas do mar que podem alterar a cor da água coletada em maré alta, tais 

como óleo, água de lastro e resíduos orgânicos. 

 A Figura 20 apresenta os resultados encontrados para cada parâmetro avaliado 

considerando os seus respectivos coeficientes de variação. É importante observar que em 
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quase todos os parâmetros foram observadas variações significativas, com exceção do pH. 

Considerando que para cara tipo de maré foram tomadas amostras coletadas em três dias 

diferentes, a variação observada pode ser uma indicação de que as oscilações nos níveis de 

maré podem influenciar a qualidade da água captada. 

 

 

Figura 20. Alterações nas características físico-químicas das amostras em função da 

alteração das marés (média de valores dos três dias de coleta). 

4.3. Ensaios de coagulação/floculação/sedimentação em jar test 

 

 Os resultados dos ensaios de clarificação das amostras de água do mar serão 

apresentados de acordo com as etapas de execução, descritas no Capítulo 4. A turbidez foi 

o parâmetro utilizado para a avaliação da eficiência das etapas de clarificação por ser um 

método analítico simples e de resposta rápida. Todos os ensaios foram realizados em 

triplicata. 
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4.3.1. Etapa 1 – Definição do pH ótimo para coagulação. 

 

 Os resultados da etapa de coagulação utilizando as diferentes concentrações de 

PAC são apresentados nos gráficos de turbidez em função dos valores de pH – Figura 21.  

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

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

turbidez da amostra clarificada deve ser menor que 5NTU (destacado na linha pontilhada 

em cada gráfico). Os valores de pH ótimos para coagulação, ou seja, que apresentaram 

valores de turbidez abaixo de 5NTU, estavam na faixa de 7 a 9.   

 

 

Figura 21. Etapa 1 dos ensaios de jar test – definição do pH ótimo para coagulação. 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 coagulação por dois motivos: por 

estar próximo ao pH natural das amostras de água salina (assim não seria necessário 

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 coagulação com PAC sem formação de 

grandes concentrações de alumínio residual. 

 

4.3.2. Etapa 2 – Definição da concentração ótima de PAC para coagulação 

 

 A etapa de coagulação foi avaliada em ensaios de jar test, variando-se as 

concentrações 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 água bruta e das amostras após os 

ensaios de coagulação.  

   

Tabela 16. Resultados da etapa 2 dos ensaios de jar test – definição da concentração de 

PAC ótima para a coagulação. 

 
[PAC] (mg/L) Turbidez 1 Turbidez 2 Remoção (%) 

27/10/2015 - Maré alta 

50 124,0 ± 1,0 4,7 ± 0,1 96 

60 124,0 ± 1,0 3,6 ± 0,1 97 

70 124,0 ± 1,0 4,3 ± 0,1 97 

80 124,0 ± 1,0 3,6 ± 0,2 97 

90 124,0 ± 1,0 3,3 ± 0,2 97 

100 124,0 ± 1,0 3,6 ± 0,1 97 

27/10/2015 - Maré baixa 

50 174,7 ± 0,6 4,7 ± 0,3 97 

60 174,7 ± 0,6 4,8 ± 0,1 97 

70 174,7 ± 0,6 3,9 ± 0,2 98 

80 174,7 ± 0,6 6,8 ± 0,3 96 

90 174,7 ± 0,6 3,9 ± 0,2 98 

100 174,7 ± 0,6 5,3 ± 0,2 97 

28/10/2015 - Maré alta 

50 124,3 ± 2,1 6,4 ± 0,2 95 

60 124,3 ± 2,1 5,0 ± 0,1 96 

70 124,3 ± 2,1 5,0 ± 0,2 96 

80 124,3 ± 2,1 8,4 ± 0,2 93 

90 124,3 ± 2,1 4,6 ± 0,1 96 

100 124,3 ± 2,1 3,4 ± 0,1 97 

28/10/2015 - Maré baixa 

50 150,3 ± 1,5 4,6 ± 0,1 97 

60 150,3 ± 1,5 3,1 ± 0,1 98 

70 150,3 ± 1,5 3,9 ± 0,1 97 

80 150,3 ± 1,5 8,1 ± 0,0 95 
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90 150,3 ± 1,5 4,0 ± 0,1 97 

100 150,3 ± 1,5 1,6 ± 0,2 99 

29/10/2015 - Maré alta 

50 126,7 ± 1,2 4,1 ± 0,1 97 

60 126,7 ± 1,2 3,6 ± 0,2 97 

70 126,7 ± 1,2 4,5 ± 0,2 96 

80 126,7 ± 1,2 9,8 ± 0,3 92 

90 126,7 ± 1,2 3,4 ± 0,1 97 

100 126,7 ± 1,2 1,9 ± 0,2 98 

29/10/2015 - Maré baixa 

50 110,3 ± 0,6 4,6 ± 0,2 96 

60 110,3 ± 0,6 4,8 ± 0,2 96 

70 110,3 ± 0,6 5,7 ± 0,1 95 

80 110,3 ± 0,6 9,8 ± 0,3 91 

90 110,3 ± 0,6 3,2 ± 0,1 97 

100 110,3 ± 0,6 3,5 ± 0,0 97 

Turbidez 1 – turbidez da amostra anterior ao ensaio de coagulação; Turbidez 2 – turbidez 

da amostra clarificada com adição de PAC nas concentrações estudadas. 

  

 O percentual de remoção da turbidez foi superior a 90% em todas as concentrações 

de PAC estudadas. Foram elaborados os gráficos de turbidez em função das concentrações 

de PAC, para ambas as variações de maré, conforme apresentado na Figura 22. 

 Foi observado que mesmo com o percentual de remoção superior a 90% em todas 

as concentrações de PAC estudadas, em algumas destas concentrações, não foi alcançado o 

limite máximo de turbidez da água clarificada, conforme estabelecido nas premissas 

descritas neste trabalho (5 NTU). De uma forma geral, as demais concentrações de PAC 

estudadas, fornecem uma água clarificada com turbidez muito próxima a esse limite, o que 

não é adequado operacionalmente para uma estação de tratamento de águas. Portanto, é 

recomendável o uso de um floculante para a produção de água clarificada com menor 

turbidez para assegurar que a água clarificada não apresente partículas suspensas residuais 

que podem se acumular nas próximas etapas de filtração. 

 Yang et al. (2010), estudaram a eficiência da coagulação utilizando PAC e 

Al2(SO3)4 na clarificação da água de rio. Nos ensaios com ambos os coagulantes na 

concentração de 15mg/L, PAC apresentou maior eficiência na remoção da turbidez 

residual alcançando valores de 96,3% de remoção. 
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Figura 22. Etapa 2 dos ensaios de jar test – definição da concentração ótima de PAC 

para coagulação. 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). 

 

4.3.3. Etapa 3 – Clarificação das amostras de água salina com PAC e kurifloc PA 

331 

 

 Os resultados da etapa de coagulação/floculação das amostras de água salina são 

apresentados na Tabela 17. Como os resultados da etapa 2 mostraram que a remoção de 

turbidez alcançou valores em torno de 90% com valores de turbidez próximos ou abaixo ao 

limite de 5 NTU, optou-se por não avaliar a etapa de floculação em diferentes 
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concentrações de floculante kurifloc. Dessa forma, na etapa de floculação o kurifloc foi 

utilizado na concentração de 0,2mg/L, variando-se apenas as concentrações de PAC. 

 Observou-se o aumento na remoção da turbidez em todas as amostras quando 

comparado com os resultados da etapa 2 de ensaios de jar test, alcançando percentuais de 

remoção de turbidez próximos a 100% . A água clarificada, na maioria dos ensaios 

apresentou turbidez final com valores abaixo de 1,0NTU.  

 Portanto, a etapa de clarificação usando kurifloc como agente de floculação, na 

concentração mínima 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 – clarificação das amostras de 

água salina com adição de coagulante PAC e floculante kurifloc PA 331. 

 
[PAC] (mg/L) Turbidez 1 Turbidez 2 Remoção (%) 

27/10/2015 - Maré alta 

50 124,0 ± 1,0 0,5 ± 0,2 100 

60 124,0 ± 1,0 0,2 ± 0,1 100 

70 124,0 ± 1,0 0,4 ± 0,1 100 

80 124,0 ± 1,0 0,8 ± 0,3 99 

90 124,0 ± 1,0 0,4 ± 0,2 100 

100 124,0 ± 1,0 0,6 ± 0,1 100 

27/10/2015 - Maré baixa 

50 174,7 ± 0,6 0,5 ± 0,3 100 

60 174,7 ± 0,6 0,3 ± 0,1 100 

70 174,7 ± 0,6 0,5 ± 0,2 100 

80 174,7 ± 0,6 0,9 ± 0,3 99 

90 174,7 ± 0,6 0,4 ± 0,2 100 

100 174,7 ± 0,6 0,5 ± 0,1 100 

28/10/2015 - Maré alta 

50 124,3 ± 2,1 1,2 ± 0,2 99 

60 124,3 ± 2,1 0,7 ± 0,1 99 

70 124,3 ± 2,1 0,9 ± 0,2 99 

80 124,3 ± 2,1 0,7 ± 0,1 99 

90 124,3 ± 2,1 0,5 ± 0,1 100 

100 124,3 ± 2,1 1,2 ± 0,1 99 

28/10/2015 - Maré baixa 

50 150,3 ± 1,5 0,5 ± 0,1 100 

60 150,3 ± 1,5 0,9 ± 0,1 99 

70 150,3 ± 1,5 0,5 ± 0,1 100 

80 150,3 ± 1,5 0,5 ± 0,0 100 

90 150,3 ± 1,5 0,8 ± 0,1 99 

100 150,3 ± 1,5 0,6 ± 0,2 100 

29/10/2015 - Maré alta 
50 126,7 ± 1,2 0,7 ± 0,1 99 

60 126,7 ± 1,2 0,9 ± 0,2 99 
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70 126,7 ± 1,2 1,5 ± 0,2 99 

80 126,7 ± 1,2 0,7 ± 0,3 99 

90 126,7 ± 1,2 0,4 ± 0,2 100 

100 126,7 ± 1,2 0,3 ± 0,1 100 

29/10/2015 - Maré baixa 

50 110,3 ± 0,6 0,6 ± 0,2 99 

60 110,3 ± 0,6 1,0 ± 0,2 99 

70 110,3 ± 0,6 0,7 ± 0,1 99 

80 110,3 ± 0,6 1,3 ± 0,3 99 

90 110,3 ± 0,6 0,6 ± 0,1 99 

100 110,3 ± 0,6 0,9 ± 0,0 99 

Turbidez 1 – turbidez da amostra anterior ao ensaio de clarificação; Turbidez 2 – turbidez 

da amostra clarificada com adição de PAC e kurifloc PA 331 nas concentrações 

estudadas. 

 

 A Figura 23 apresenta os gráficos com os resultados da etapa 3 dos ensaios de jar 

test, relacionando os valores de turbidez em função das concentrações de PAC. A partir 

dos gráficos foi possível perceber que as amostras clarificadas possuem turbidez muito 

inferior ao limite estabelecido de 5NTU (destacado pela linha pontilhada em cada gráfico), 

mesmo com a utilização do agente de coagulação na concentração mínima estabelecida nas 

premissas definidas neste trabalho. 

 Apesar das variações de maré influenciarem as características físico-químicas das 

amostras de água captada, os ensaios em jar test mostraram que o processo de clarificação, 

mesmo utilizando menores concentrações de PAC e kurifloc PA 331 fornecem uma água 

clarificada com baixa turbidez (próximos a 1,0NTU). Dessa forma, o critério de limite de 

turbidez estabelecido para este estudo foi alcançado tanto em amostras de água 

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

cagulação/floculação/sedimentação. 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. Filtração em coluna de areia 

 

 A etapa de filtração em coluna de areia foi realizada para avaliar se as 

características da água clarificada e filtrada atendem às condições de água pré-tratada para 

OI, 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, após a etapa de clarificação. Esta escolha se baseou no fato da amostra bruta 

apresentar maior valor de turbidez (175NTU) em comparação com as demais amostras. 

Além disso, por meio dos ensaios de jar test, foi observado que não há diferença 

significativa entre os valores de turbidez das amostras após a etapa de clarificação. Por 
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esse motivo, não foi considerada a reprodução dos ensaios de filtração para todas as 

amostras clarificadas. 

 Dessa forma, foram avaliadas apenas as amostras clarificadas com PAC nas 

concentrações de 50mg/L (menor concentração estudada) e 80mg/L (concentração 

utilizada nos tanques de clarificação da usina termoelétrica). Com o objetivo de avaliar a 

eficiência da etapa de filtração para cada parâmetro selecionado, foi calculado o percentual 

de redução em relação aos valores obtidos na etapa de clarificação. Os resultados das 

características físico-químicas avaliadas nas etapas de clarificação e filtração são 

apresentados nas Tabelas 18 A e B.  

  

Tabela 18 - A. Comparação entre as etapas de clarificação (com concentração de PAC em 

50mg/L) e filtração em coluna de areia. 

[PAC] = 50mg/L 

Parâmetros 

Água 

clarificada  

Água  

filtrada  

Redução após  

Filtração (%) * 

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 CaCO3/L) 3433 ± 58 3367 ± 57 1,9 ± 0,1 

Sílica reativa (mg/L) 1,26 ± 0,03 1,16 ± 0,20 7,9 ± 0,3 

Sílica total (mg/L) 1,11 ± 0,02 1,05 ± 0,01 4,5 ± 0,1  

Alumínio total (mg/L) 0,04 ± 0,01  0,03 ± 0,01 25,0 ± 0,2 

SDI5 15,0 ± 0,7 6,0 ± 1,5 60,9 ± 0,3 

* Redução após filtração (%) = [1- (água fltrada / água clarificada)] x 100 
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Tabela 18 - B. Comparação entre as etapas de clarificação (com concentração de PAC em 

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

[PAC] = 80mg/L 

Parâmetros  Água Clarificada  

Água  

Filtrada  

Redução após  

Filtração (%) * 

Turbidez (NTU) 0,96 ± 0,25 0,28 ± 0,01 70,8 ± 0,1 

Cor aparente (UC) 7,0 ± 1,2 8,0 ± 0,6 - 14,2 ± 0,4 

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 CaCO3/L) 3350 ± 71 3333 ± 58 0,5 ± 0,6 

Sílica reativa (mg/L) 1,19 ± 0,07 1,15 ± 0,01 3,4 ± 0,2 

Sílica total (mg/L) 1,46 ± 0,02 1,20 ± 0,01 17,8 ± 0,2 

Alumínio total (mg/L) 0,03 ± 0,01 <0,007 100 ± 0,0 

SDI5 11,0 ± 1,0 8,0 ± 1,1 28,9 ± 0,2 

* Redução após filtração (%) = [1- (água fltrada / água clarificada)] x 100 

 

 Foi observada a redução dos valores em praticamente todos os parâmetros 

estudados, com exceção do valor de cor aparente que apresentou aumento de uma unidade 

em relação à amostra anterior à filtração. Destacou-se a maior remoção na turbidez, cloro 

total, alumínio total, sílica total e SDI5. A turbidez residual em ambas as amostras 

apresentou valores inferiores a 1,0NTU, conforme definido nas premissas para água pré-

tratada para OI.  

 Dentre os parâmetros avaliados neste trabalho, alumínio total, sílica total e SDI5 

foram considerados como os de maior relevância para avaliar se a água clarificada atende 

aos critérios necessários para a etapa de OI, uma vez que a análise da torta de filtro de OI 

constatou a presença majoritária de compostos alumino-silicatos e estes compostos podem 

ser responsáveis pelo fouling nas membranas de OI. 

 De acordo com Hu e Wu (2016), embora o PAC seja eficiente no processo de 

coagulação, sua utilização pode aumentar a concentração de alumínio residual na água 

clarificada. Conforme apresentado nas Tabelas 16 A e B, foi observado alumínio residual 

nas amostras de água clarificada após a adição de PAC como agente de coagulação. Como 

o alumínio não foi detectado nas amostras de água bruta, provavelmente a adição de PAC 

contribuiu para a presença de alumínio residual nas amostras de água clarificadas.  

 A água tratada deve apresentar baixos teores de alumínio e sílica total para evitar a 

possível associação dos cátions de alumínio com a sílica dissolvida (sílica reativa) 



56 
 

impedindo dessa forma a consequente deposição nas membranas de OI. Em função disso, é 

fundamental a etapa de filtração em coluna contendo leito de areia para remover 

concentrações residuais desses compostos. Segundo os fabricantes de membranas de OI 

(DOWN, 2015) as concentrações de alumínio na água de alimentação de OI devem estar 

abaixo de 0,05mg/L. Os resultados mostraram que as concentrações de alumínio total 

atendem tanto à esse critério quanto às premissas definidas para este estudo. 

 Apesar de ser observada a redução considerável dos valores de SDI5 para ambas as 

amostras analisadas, ainda assim não foram alcançados os valores definidos como 

premissas para água clarificada pré-tratada para OI (SDI5 < 5). Este resultado, 

possivelmente, indica a necessidade de se utilizar etapas adicionais ao processo de 

filtração, tais como micro ou ultrafiltração, para que este critério de baixos valores de SDI5 

da água pré-tratada para OI seja atendido.  

 Hu e Wu (2016) estudaram a remoção de alumínio residual em água de 

abastecimento tratada com PAC. Neste estudo foi utilizada a coagulação combinada com 

PAC (15mg/L) e diatomita (40mg/L). Este processo combinado reduziu diferentes formas 

de alumínio residual, apresentando alumínio total dissolvido e alumínio orgânico 

dissolvido nas concentrações de 0,060 e 0,053mg/L, respectivamente. Os autores 

identificaram ainda que o processo de coagulação utilizando apenas PAC apresentou, 

majoritariamente, alumínio residual na forma dissolvida.  

 Agrawal et al. (2016) avaliaram a remoção de alumínio residual em efluentes 

industriais utilizando coagulantes a base de fosfato. Com a adição desses coagulantes na 

concentração de 50mg/L foi observado maior redução na concentração de alumínio 

residual de 0,28 para 0,07mg/L.  
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Capítulo 5. Conclusões 

 

 As avaliações físico-químicas da água do mar mostraram que a variação na altura 

das marés exerce influência nos valores de alguns dos parâmetros que caracterizam a 

amostra de água bruta, como, por exemplo, a turbidez, cor aparente e sólidos totais. Porém, 

os ensaios de clarificação mostraram que, mesmo com a diferença de maré exercendo 

influência na qualidade da água bruta, não foi observado influência na qualidade desta 

água após as etapas de clarificação. 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 água pré-tratada para OI. 

 Foi possível atingir níveis desejáveis de turbidez menores do que 5NTU nas 

amostras clarificadas após as etapas de coagulação e floculação utilizando dosagens de 50 

a 100mg/L de PAC e 0,2mg/L de polímero 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 água clarificada pré-tratada para OI. 

 Na rota testada com coagulação utilizando PAC nas concentrações de 50 e 80mg/L 

e kurifloc na concentração de 0,2mg/L, seguida de filtração em filtro de areia, foi possível 

remover alumínio abaixo de 0,05mg/L e sílica reativa abaixo de 2,0mg/L, atingindo a meta 

desejável descrita nas premissas estabelecidas para este estudo. 

 Com a avaliação das etapas de clarificação utilizando PAC como agente de 

coagulação e kurifloc PA 331 como floculante foi possível mostrar que a aplicação desses 

reagentes em baixas concentrações foi eficiente como etapa de pré-tratamento da água 

salina pré-tratada para OI. Tal fato é de extrema relevância, uma vez que a dosagem em 

excesso de reagentes contendo alumínio pode promover a associação da concentração 

residual desse elemento com a sílica reativa, causando o entupimento dos poros das 

membranas de OI. 

 A avaliação da etapa de filtração em coluna de areia, como etapa de polimento e 

preparo da água clarificada para alimentação da OI, mostrou-se eficiente no que se refere à 

adequação das concentrações de alumínio total nas amostras clarificadas em ambas as 

concentrações de PAC estudadas (concentração mínima de 50 mg/L e máxima de 80mg/L). 

Entretanto, somente esta etapa de filtração não foi suficiente para reduzir os valores de 

SDI5 das amostras clarificadas ao limite definido em premissas (SDI5<5) para evitar o 

fouling em pequenos intervalos de tempo. A aplicação de outras técnicas de filtração pode 
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ser necessária para reduzir os valores de SDI5 das amostras clarificadas ao limite desejado, 

além de favorecer, inclusive, na remoção de outros parâmetros como concentrações 

residuais de bário, sulfato, entre outros. 

 De forma geral, pode-se concluir que a avaliação das etapas de 

coagulação/floculação/sedimentação forneceu informações importantes sobre a clarificação 

das amostras de água salina pré-tratada para OI. Com o controle eficiente dessas etapas é 

possível reduzir custos relativos ao consumo dos reagentes (coagulantes e floculantes) 

assim como à reposição dos insumos aplicados na dessalinização da água do mar, como as 

membranas de OI. 
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Capítulo 6. Trabalhos Futuros 

 

 Os resultados apresentados neste trabalho motivam a realização de trabalhos 

futuros, como os indicados a seguir: 

 

1) Avaliar as etapas de coagulação/floculação/sedimentação da água salina utilizando 

outros agentes de coagulação e floculação, com o objetivo de analisar a qualidade da água 

clarificada em função das concentrações residuais de outros elementos, como ferro e 

magnésio, bário, estrôncio e sulfato que também podem provocar o entupimento das 

membranas de OI; 

 

2) Realizar a etapa de filtração das amostras clarificadas utilizando outros processos de 

filtração, como micro e  ultrafiltração, para avaliar o efeito da aplicação desses processos 

na redução dos valores de SDI e demais parâmetros limitantes para alimentação de OI e 

para entrada em caldeiras de usinas termoelétricas; 

 

3) Avaliar as concentrações residuais de outros elementos como bário e estrôncio na água 

pré-tratada para OI pois estes elementos também podem provocar o fouling em 

membranas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



62 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Referências Bibliográficas 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



63 
 

AGARWAL, S., et al. Investigating the residual aluminum elimination from 

conventional and enhanced coagulation by phosphate compounds in wastewater 

treatment process. Journal of Molecular Liquids, v.221, p.673–684, 2016. 

AL-REHAILI, A. M., Comparative chemical clarification for silica removal from RO 

groundwater feed. Desalination, v.59, p.2 l-31, 2003. 

AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION, Standard methods for the 

examination of water and wastewater. 21ª edição, p.1368, Washington, USA, 2005. 

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM D4189/2002: 

Standard test method for silt density index (SDI) of water. West Conshohocken, 2002. 

AMIRI, A., OYE, G., SJOBLOM, J., Temperature and pressure effects on stability and 

gelation properties of silica suspensions, Colloids and Surfaces A: Physicochem. Eng. 

Aspects, v.378, p.14–21, 2011. 

APPLIN, K. R., The diffusion of dissolved silica in dilute aqueous solution, Geochimica 

et Cosmochimica Acta, v.51. p.2147-2151, 1987. 

AZAROUAL, M., FOUILLAC, C., MATRAY, J. M., Solubility of silica polymorphs in 

electrolyte solutions, I. Activity coefficient of aqueous silica from 25 to 250ºC, Pitzer's 

parameterization, ChemicalGeology, v.140, p.155-165, 1997. 

BAUMANN, E. R. Water quality and treatment: a handbook of public water supplies. 

3ª Edition. New York: McGraw-Hill, 1971. 

BALDYGA, J., JASINSKA, M., JODKO, K., PETELSKI, P., Precipitation of 

amorphous colloidal silica from aqueous solutions – aggregation problem, Chemical 

Engineering Science, v.77, p.207–216, 2012. 

BAKER, R.W. Membrane Technology and Applications, second ed., Wiley, p. 219, 

2004. 

BONNELYE, V., et al. Reverse osmosis on open intake seawater: pre-treatment 

strategy. Desalination 167, p.191-200, 2004. 

 



64 
 

BRATBY, J. Coagulation and Flocculation in Water and Wastewater Treatment. 

IWA Publishing: UK, 2006. 

CARY, L. W. et al., A Si
29

 NMR Study of silica species in dilutes aqueous solution, 

Geochimica et Cosmochimica Acta, v.46, p. 1317–1320, 1982. 

CAVALCANTI, J. E. W. A., Manual de Tratamento de Efluentes Industriais. Editora 

ABES, São Paulo, 1ª Edição, 2009.  

CAVALCANTI, V. M. M., FREIRE, G. S. S. A possibilidade de utilização de areias 

marinhas como agregado na construção civil na região metropolitana de Fortaleza, 

Revista Gravel, v.5, p. 11-24, 2007. 

CHEKNANE, B. et al. Fluidized bed flocculation-coagulation of seawater from the 

Algiers area. Desalination 179, p.273-280, 2005. 

CHENG, H. H., CHEN, S. S., YANG, S. R., In-line coagulation/ultrafiltration for silica 

removal from brackish water as RO membrane pretreatment, Separation and 

Purification Technology, v.70, p.112–117, 2009. 

CHONG, K., CHO, J. Fouling behavior of dissolved organic matter in nanofiltration 

membranes from a pilot-scale drinking water treatment plant: An autopsy study. 

Chemical Engineering Journal, v.295, p.268–277, 2016. 

CONRAD, C. F. et al. Modeling the kinetics of silica nanocolloid formation and 

precipitation in geologically relevant aqueous solutions, Geochimica et Cosmochimica 

Acta, v.71, p.531–542, 2007. 

DANTAS, A. D. B., Métodos e técnicas de tratamento de água, Revista Sanitária e 

Ambiental, v.11, n.2, p.107, 2006. 

DARTON, T., ANNUNZIATA, U., DEL VIGO PISANO, F., GALLEGO, S. Membrane 

autopsy helps to provide solutions to operational problems. Desalination 167,        

p.239-245, 2004. 

DEN, W., WANG, C. J., Removal of silica from brackish water by 

electrocoagulation pretreatment to prevent fouling of reverse osmosis membranes, 

Separation and Purification Technology, v.59,  p.318–325, 2008. 



65 
 

DI BERNARDO, L. DANTAS, A.D.B. Métodos e técnicas de tratamento de água. 2ª 

Ed., vol.1, RIMA, São Carlos, 2005.  

DUAN, J., GREGORY, J., lnfluence of soluble silica on coagulation by aluminium 

sulphate, Colloids Surfaces A: Physicochem. Eng. Aspects, v.107, p.309-319, 1996. 

EVANGELOU, V. P. Environmental Soil and Water Chemistry: Principles and 

Applications. Ed. John Wiley & Sons; Nova Iorque, 1ª Edição, 1998. 

FILHO, J. D. S. & RITA, E. S. S. Gerenciamento do Resíduo Gerado na Clarificação 

de Água da RLAM. Monografia de Pós-Graduação, Escola Politécnica, Departamento de 

Hidráulica e Saneamento, Universidade Federal da Bahia, Salvador, BA, 2002. 

GAID, K., TREAL, Y. Le dessalement des eaux par osmose inverse: l´expérience de 

Véolia Water, Desalination 203, p.1–14, 2007. 

GOMES, S. R. F., Tratamento de efluentes para reúso de água: estudo de caso de uma 

indústria petroquímica. 143 p. Dissertação de Mestrado, Centro Estadual de Educação 

Tecnológica Paula Souza, São Paulo, 2012. 

GREGORY, J. Particles in Water: Properties and Processes. Taylor & Francis Group: 

Boca Raton, FL, 2006. 

HU, W., WU, C. Enhanced coagulation for improving coagulation performanceand 

reducing residual aluminum combining polyaluminum chloride with diatomite. 

Environ Sci Pollut Res., v.23, p.498–503, 2016. 

HUNT, J. D., Polymerization of aqueous silica in H2O–K2O solutions at 25–200 °C 

and 1 bar to 20 kbar, Chemical Geology, v.283,  p.161–170, 2011. 

ICENHOWER, J. P., DOVE, P. M., The dissolution kinetics of amorphous silica into 

sodium chloride solutions: effects of temperature and ionic strength, Geochimica et 

Cosmochimica Acta, v. 64, n.24, p.4193–4203, 2000. 

ICOPINI, G. A., BRANTLEY, S. A., HEANEY, P. J., Kinetics of silica oligomerization 

and nanocolloid formation as a function of pH and ionic 

strength at 25°C, Geochimica et Cosmochimica Acta, v.69, n.2, p. 293–303, 2005. 



66 
 

ILER, R. K. The Chemistry of Silica: Solubility, Polymerization, Colloid and Surface 

Properties, and Biochemistry. Editora John Wiley & Sons; Nova Iorque, 1ª Edição, 1979. 

ILER, R. K., Coagulation of Colloidal Silica by Calcium Ions, Mechanism, 

and Effect of Particle Size, Journal of Colloid and Interface Science, v.53, n.3, 1975. 

JEONG, S., PARK, Y., LEE, S., KIM, J., LEE, K., LEE, J., CHON, H., Pre-treatment of 

SWRO pilot plant for desalination using submerged MF membrane 

process: Trouble shooting and optimization, Desalination, v.279, p.86-95, 2011. 

JÚNIOR, W. P. Água, Cultilab – Meios para Cultivo Celular. Disponível em 

http://www.cultilab.com.br. Consultado em 25 de maio de 2016. 

KHAN, M.T., et al. How different is the composition of the fouling layer of wastewater 

reuse and seawater desalination RO membranes? Water Research 59, p.271-282, 2014. 

KOO, T., LEE, Y. J., SHEIKHOLESMAMI, R., Silica fouling and cleaning of reverse 

osmosis membranes, Desalination, v.139, p.43-56, 2001. 

KUBICHI, J. D., HEANEY, P. J., Molecular orbital modeling of aqueous organosilicon 

complexes: implications for silica biomineralization, Geochimica et Cosmochimica 

Acta, v.67, n. 21, p. 4113–4121, 2003. 

KURITA, Tratamento químico para estações de tratamento de águas. 

http://www.kurita.com.br. Acessado em Março de 2016. 

MARINHA DO BRASIL, Tábua das Marés. http://www.mar.mil.br/dhn/chm/box-

previsao-mare/tabuas/, Acessado em Fevereiro de 2015. 

MARTINS, G., O cenário da inserção da geração termoelétrica a partir do gás natural 

no Brasil, Revista de Ciência e Tecnologia, v.8, n.17, p.37-41, 2001. 

MASHAL. K., HARSH, J. B., FLURY, M., FELMY, A. R., Analysis of precipitates 

from reactions of hyperalkaline solutions with soluble silica, Applied Geochemistry, 

v.20 p.1357–1367, 2005. 

MEDEIROS, A. M., Bases metodológicas para a incorporação da variável ambiental 

no planejamento da expansão termoelétrica no Brasil. 140 p. Dissertação de Mestrado, 

Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2003. 



67 
 

MIERZWA, J. C., SILVA, M. C. C., RODRIGUES, L. D. B., HESPANHOL, I., 

Tratamento de água para abastecimento público por ultrafiltração: avaliação 

comparativa através dos custos diretos de implantação e operação com os sistemas 

convencional e convencional com carvão ativado. Engenharia Sanitária e Ambiental, 

v.13, n.1, p.78-87, 2008. 

MIYOSHI, T., et al. Important fractions of organicmatter causing fouling of seawater 

reverse osmosis (SWRO) membranes. Desalination, v.390, p.72–80, 2016. 

Ministerio de Desarrollo Económico, Sistemas de Potabilización, Reglamento Técnico 

Del Sector de Agua Potable Y Senamiento Basico, Bogotá, CO, 2000. 

Ministério de Minas e Energia, Combustíveis Líquidos, Plano Nacional de Energia 2030, 

Brasília, DF, 2007. 

MORAES, P. B., Coagulação e Floculação, Disponível em 

http://webensino.unicamp.br/disciplinas/ST502293205/apoio/13/Coagula__o_e_Flocula__

o.pdf. Consultado em 25 de maio de 2016.  

NADA, N. A., ZAHRANI, AL., ERICSSON, B., Experience on pre and post-treatment 

from sea water desalination plants in Saudi Arabia, Desalination, v.66, p.303-318, 

1987. 

NAKAGAWA, L., COMARÚ, F. A., TRIGOSO, F. B. M., Geração de Energia e Seus 

Impactos Socioambientais: o caso da UTE Piratininga – SP, Revista Brasileira de 

Energia, v.19, n.1, p.29-47, 2013. 

NAREN, G. et al., Formation of a silicato complex of zinc in aqueous solution and its 

accelerating effect on the formation of silica scales in cooling water systems, Journal of 

Colloid and Interface Science, v.353, p.331–334, 2011. 

NDIAYE, P. I. et al., Treatment of silica effluents: ultrafiltration or coagulation–

decantation, Journal of Hazardous Materials B, v.116, p.75–81, 2004. 

OLIVEIRA, D. R. Pré-tratamento do processo de osmose inversa utilizando a 

microfiltração e investigação de técnicas de limpeza e recuperação de membranas. 

Dissertação de Mestrado - Universidade Federal do Rio de Janeiro, COPPE, 2007. 



68 
 

PENG, L., QISUI, W., XI, L., CHAOCAN, Z., Zeta-potentials and enthalpy changes in 

the process of electrostatic self-assembly of cations on silica surface, Powder 

Technology, v.193, p.46–49, 2009. 

PERNITSKY, D.J., EDZWALD, J.K. Solubility of polyaluminum coagulants. Journal of 

Water Supply: Research and Technology – Aqua 52 (6), p.395-406, 2003. 

QUEVEDO, N., et al. Reverse osmosis pretreatment alternatives: Demonstration plant 

in the seawater desalination plant in Carboneras, Spain. Desalination 265, p.229–236, 

2011. 

R.W. BAKER, Membrane Technology and Applications, second ed., Wiley, p. 219, 

2004. 

RODRIGUES, F. S. F. Aplicação da Ozonização e do Reativo de Fenton como Pré-

tratamento de Chorume com os Objetivos de Redução da Toxicidade e do Impacto no 

Processo Biológico. Dissertação de Mestrado, COPPE, Universidade Federal do Rio de 

Janeiro, Rio de Janeiro, RJ, 2004. 

RAMALHO, R. S., Tratamiento de água residuales, Editora Reverté S. A., 2ª edição, 

Quebec, 1983. 

SAHACHAIYUNTA, P., KOO, T., SHEIKHOLESLAMI, R., Effect of several inorganic 

species on silica fouling in RO membranes, Desalination, v.144, p.373-378, 2002. 

SCHAFER, A. I., FANE, A. G., WAITE, T D., Cost factors and chemical and 

pretreatment effects in the membrane filtration of waters containing natural  organic 

matter. Water Research, v.35, n.6, p. 1509–1517, 2001. 

SHEIKHOLESMAMI, R, ZHOU, S., Performance of RO membranes in silica bearing 

Waters, Desalination, v.132, p.337-344, 2000. 

SHEIKHOLESMAMI, R. et al., Pretreatment and the effect of cations and anions on 

prevention of silica fouling, Desalination, v.139, p.83-95, 2001. 

SHEIKHOLESMAMI, R., TAN, S., Effects of water quality on silica fouling of 

desalination plants, Desalination, v.126, p.267-280, 1999. 

VALENCIA, J. A., Teoría de la coagulación del água, In: Teoría y práctica de la 

purificación del água, Editora Acodal, Colômbia, 1992. 



69 
 

VOLTAN, P. E. N., Avaliação da ruptura e do recrescimento de flocos na eficiência de 

sedimentação em água com turbidez elevada. 113 p., Dissertação de Mestrado, 

Universidade de São Paulo, São Paulo, 2007. 

WATERTECH, Silt Density Index (SDI): Measurement And Significance In 

Membrane Applications, Ion Exchange – Total Water Manegement, 2003. 

WEI, C. et al. Full utilization of silt density index (SDI) measurements for seawater 

pre-treatment. Journal of Membrane Science 405– 406, p.212– 218, 2012. 

YANG, D., et al. Experimental study of composition and influence factors on fouling 

of stainless steel and copper in seawater. Annals of Nuclear Energy, v.94, p.767–772, 

2016. 

YANG, Z., et al. Coagulation Performance and Residual Aluminum Speciation of 

Al2(SO4)3 and Polyaluminum Chloride (PAC) in Yellow River Water Treatment. 

Chemical Engineering Journal, v.165, p.122-132, 2010. 

ZAHRIM, A.Y., et al. Coagulation with polymers for nanofiltration pre-treatment of 

highly concentrated dyes: A review. Desalination, v.266, p.1-16, 2016. 

ZENATTI, D. C., Tratamento e aproveitamento de resíduos da produção do biodiesel: 

água residuária e glicerol. 107 p. Tese de Doutorado, Universidade Estadual do Oeste do 

Paraná, Cascavel, 2011. 

ZENG, H., ZHANG, J., YE, C., Comparison of an ultrafiltration membrane fed with 

raw seawater, coagulated seawater and cooling tower blowdown, Desalination, v.244, 

p.199-207, 2009. 

ZOTOV, N., KEPPLER, H., Silica speciation in aqueous fluids at high pressures and 

high temperatures, Chemical Geology,  v.184,  p.71–82, 2002. 

ZOUBOULIS, A. I.; TZOUPANOS, N. D. Polyaluminium Silicate Chloride - A 

Systematic Study for the Preparation and Application of an Efficient Coagulant for 

Water or Wastewater Treatment. Journal of Hazardous Material 162, 2009. 

 


