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RESUMO

Usinas termelétricas requerem uma quantidade significativa de agua. Além disso, ha uma necessidade de
condicionar a qualidade da agua para cada uso especifico. A usina de estudo ndo possui fontes de mananciais
hidricos proximos, fazendo uso da captacdo de agua da costa oceénica do estado do Maranhdo, Brasil, que
possui elevada turbidez e variacfes enormes de marés ao longo do ano. Como a fonte de agua é de natureza
salina, justifica-se a necessidade de processos de osmose inversa a fim de transformar a fonte de dgua salina
em &gua ultrapura para alimentacdo das caldeiras, pois esta dgua poderia corroer e / ou incrustar ao longo do
processo industrial. A agua a ser alimentada no sistema de osmose inversa necessita de um pré-tratamento a
fim de adequar sua qualidade para uma maior eficiéncia do processo. Este trabalho tem como objetivo
principal avaliar o processo de dessalinizacdo da dgua do mar através de uma combinacgéo de processos fisicos
e quimicos, como coagulacdo-floculacdo, filtracdo de areia e microfiltracdo como pré-tratamento a osmose
inversa. Testes de coagulacdo e floculagdo com PAC (cloreto de polialuminio) e polimeros floculantes foram
testados. A combinacéo de dosagens de PAC de 30 mg / L e 0,3 mg / L de polimero aniénico Nalclear 8173
permitiu a reducédo dos valores de turbidez para abaixo de 1 NTU. O permeado da microfiltracdo apresentou
melhor qualidade como &gua de alimentagéo para a osmose inversa, sendo indicativo de substituicdo aos atuais
projetos de usinas com filtro cartucho, pois garante valores menores de SDlss, indicando maior vida Gtil para
membranas de osmose inversa.

PALAVRAS-CHAVE: Osmose inversa, Coagulacio, Floculagdo, Microfiltragdo, Agua salina.

INTRODUCAO

A usina termelétrica Itaqui é o primeiro empreendimento da Eneva no Maranhdo. Localizada no Distrito
Industrial de Sdo Luis e movida a carvdo mineral, a usina esta em operagdo comercial desde fevereiro de 2013.
Com capacidade para gerar 360 MW de energia, a Eneva aplica uma significativa parcela de seu investimento
total em tecnologias de controle ambiental, que promovem a queima limpa do carvdo, reduzindo
significativamente as emissOes de material particulado, enxofre e dxido de nitrogénio na atmosfera. Em 2015,
Itaqui obteve a certificagdo internacional do Sistema de Gestfo de Qualidade (ISO 9001) e do Sistema de
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Gestdo de Salde e Seguranca (OHSAS 18001) para 0 processo de descarregamento de graneis sélidos
(Operacéo portuaria).

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

A osmose inversa é de longe o mais difundido tipo de processo de dessalinizacdo. E capaz de rejeitar quase
toda a matéria coloidal ou dissolvida a partir de uma solugdo aquosa, produzindo uma corrente de salmoura
concentrada e uma corrente de permeado que consiste de 4gua quase pura. Embora seja usada para concentrar
substancias, o seu uso mais freqiiente reside nas aplica¢fes de dessalinizacdo (BAKER, 2004; FRITZMANN
etal., 2007; HABERT et al., 2006)

A osmose inversa retém quase todos os solutos dissolvidos, incluindo sais e ions, permitindo a passagem de
solvente. O termo osmose inversa se deve ao fato do fluxo de permeado do processo ocorrer no sentido inverso
ao do fluxo osmotico normal (BAKER, 2004; HABERT et al., 2006).

Devido a sensibilidade a incrustagdo em unidades de osmose, a d4gua de alimentacdo deve ter uma alta
qualidade. Para assegurar desempenho estavel, em longo prazo, o pré-tratamento deve fornecer agua de
alimentacdo de alta qualidade, independentemente da flutuacdo da qualidade da &gua bruta, sendo essencial
para a operacdo da usina. O pré-tratamento serve para reduzir o potencial de incrustacdo, aumentar a vida da
membrana da osmose inversa, manter a eficiéncia do processo e minimizar o fouling na superficie da
membrana (AL-MALEK et al., 2005).

A 4gua do mar apresenta elevado teor de sais, devendo ser condicionada para alimentar o processo de osmose
inversa em plantas termelétricas. O pré-tratamento é um passo de processo cuidadoso para evitar danos as
membranas. A coagulacdo-floculacdo é um processo usado para agregar coldides e particulas dissolvidas em
flocos maiores, que podem ser removidos por processos de sedimentacdo ou flotacdo, dependendo das
caracteristicas dos flocos serem coesivos ou grumosos, respectivamente (JINMING et al., 2002; DI
BERNARDO & DANTAS, 2005).

Na coagulacdo, o objetivo € a desestabilizagdo das particulas que estdo em suspensdo, proporcionando uma
colisdo entre eles. Esta desestabilizacdo ocorre pela adicdo de substancias quimicas conhecidas como
coagulantes. As substancias normalmente utilizadas como coagulantes sdo sulfato de aluminio, sulfato ferroso,
cloreto férrico, sulfato férrico e aluminato de sodio. Auxiliares também podem ser usados para coagulagao,
sendo o uso mais comum chamado polieletrélitos ou polimeros, por apresentar estrutura quimica polimérica. A
floculacdo promove a aglomeracdo e compactagdo das particulas na formacao de flocos capazes de sedimentar.
Este processo é favorecido pela agitacdo suave, que facilita o contato entre os flocos. O processo de
coagulacdo-floculagdo, no tratamento de agua, € utilizado para: Remocdo de turbidez; Remog¢do de cor;
Reducdo de bactérias, virus e outros agentes patogénicos; Assim como outras algas e organismos planctdnicos
(KIM et al., 2001; DI BERNARDO & DANTAS, 2005).

No passado, a maioria das usinas de osmose inversa utilizou pré-tratamento convencional, que é definido como
pré-tratamento quimico e fisico sem a utilizacdo de tecnologias de membrana. Pré-tratamento convencional
geralmente usa coagulacdo-floculacdo, sedimentacdo, filtro de areia e filtro cartucho. Com o declinio da
qualidade da &gua e diminuicdo dos custos, surgiram projetos de utilizacdo de pré-tratamento por membrana
antes do estagio de osmose inversa como uma alternativa ao pré-tratamento convencional (WOLF & SVERNS,
2004). Membranas de micro e ultrafiltracdo sdo opg¢des alternativas consideraveis e estima-se que o pré-
tratamento por membrana cresca rapidamente nos proximos anos (VIAL et al., 2003).

O objetivo deste trabalho é simular em escala laboratorial etapas de pré-tratamento que conduzam ao maior
tempo de vida Gtil das membranas de osmose inversa, através de uma combinacdo de processos fisicos e
guimicos, como coagulacdo-floculacdo, filtracdo de areia e microfiltracdo, gerando como produto final, um
permeado com maior qualidade para alimentacdo de sistemas de osmose inversa.
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MATERIAIS E METODOS
A. Amostra

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

O parametro solidos foi determinado por meio de analise gravimétrica. A turbidez foi medida com o auxilio de
um turbidimetro. Os parametros condutividade e pH foram determinados através de método potenciométrico,
enquanto a andlise de alcalinidade foi realizada através de método titulométrico. Os parametros cloro residual
livre e total, cor, silica reativa, DQO e aluminio foram obtidos por colorimetria usando um espectrofotémetro
modelo HACH DR 2800. A determinacdo de carbono orgénico dissolvido foi realizada utilizando-se um
analisador de carbono modelo TOC-Vwp acoplado a um amostrador automatico modelo ASI-V, ambos da
marca Shimadzu® e controlados por software TOC Control-V Shimadzu®. Analises de sodio, potassio, calcio,
magnésio, cloreto, sulfato e dureza total foram realizadas por cromatografia liquida (930 Compact IC Flex 1-
Metrohm). O parametro Oleos & Graxas foi determinado pelo método de extragdo em hexano e medido por
espectrometria na regido de Infravermelho. O equipamento utilizado foi o Infracal TOG/TPH, modelo HATR-
T, marca Wilks Enterprise.

B. Coagulagdo-floculacéo

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

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

0 Influéncia do pH para coagulacéo, com varredura de diferentes faixas de pH;
O Diferentes concentracfes de coagulante PACI (Al,Os — 18% m/m);
0 Clarificagdo com polimeros auxiliares de floculagéo.

B.1. Influéncia do pH para a coagulacéo

Inicialmente foram realizadas as medidas de pH e turbidez das amostras brutas (antes do ensaio de
clarificacdo). Ap6s a adicdo de PAC na concentragdo de 60 mg/L, o pH das amostras foram corrigidos para 0s
valores na faixa de 5,0 a 10,0, utilizando acido sulfirico e hidroxido de sodio 10%. Os ensaios foram
realizados nas seguintes condic¢Ges de operacdo do Jar Test (Tabela 1).

Tabela 1 — Dados do Jar Test.

Volume de agua bruta 500 mL
Velocidade de mistura rapida 100 rpm
Tempo de mistura rapido 1 min
Velocidade de mistura lenta 40 rpm
Tempo de mistura lenta 15 min
Tempo de sedimentacdo 20 min
ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3
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B.2. Definicdo da concentragdo de PAC

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

B.3. Clarificagdo com polimeros auxiliaries de floculacdo

Considerando a influéncia das caracteristicas da agua a ser tratada na dosagem de coagulante a ser aplicada,
estudos adicionais foram conduzidos para determinar a aplicacdo Otima de auxiliares de coagulagdo /
floculagdo, juntamente com o coagulante primario. A utilizagdo de polimeros auxiliares de floculago pode ser
sugerida para aumentar a eficiéncia do processo, avaliando a sua turbidez no final do Jar test. Assim,
realizaram-se testes preliminares com os polimeros descritos na Tabela 2, variando a sua concentracdo de 0,1 a
0,3mg/ L.

Tabela 2 — Polimeros floculantes utilizados.
Polimeros
Nalclear 8173
Magnafloc LT27
Catiénico | Nalco 8110 pulv

Anibnico

C. Ensaios com filtro de areia

O filtro de areia é um método de tratamento bastante antigo, inicialmente adotado na remocéo de turbidez da
agua potavel. O funcionamento deste sistema baseia-se na aplicacdo de afluente intermitentemente sobre a
superficie de um leito de areia. Durante a sua infiltracdo, ocorre a purificacdo por meios fisicos, quimicos e
bioldgicos. O tratamento fisico é resultante do peneiramento e o quimico se da pela adsorcdo de determinados
compostos. Mas, a purificacdo depende principalmente da oxidacdo bioquimica que ocorre no contato do
afluente com a cultura biolégica (DI BERNARDO & DANTAS, 2005).

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

A tendéncia de bloqueio das membranas pode ser avaliada em testes especificos como o Indice de elementos
siltosos (SDI). O equipamento bésico, consiste de um sistema de filtracdo pressurizada equipado com filtros de
0,45um de porosidade e diametro de 47mm. A amostra é filtrada a uma pressdo de 30 psig (TAYLOR &
JACOBS, 1996).

O SDI é calculado a partir de trés intervalos de tempo: o primeiro intervalo (ti) € o tempo necessario para a
coleta dos primeiros 500 mL de permeado, o0 segundo intervalo de tempo (tt) varia de 5, 10 ou 15 minutos, o
qual é intervalo de tempo entre o término da coleta dos primeiros 500 mL de permeado e o inicio da coleta dos
segundos 500 mL de permeado. O terceiro intervalo (tf) é o tempo necessario para a coleta dos dltimos 500 mL
de permeado. O tempo padréo para o tt € 15 minutos. O SDI é determinado através da Equag&o (1):

SDI = 100*[1-(ti/tf)]/tt (1)
D. Ensaios com microfiltracdo

A microfiltracdo com membranas € um processo relevante, que vem se destacando no vasto mercado de
engenharia de processos, permite a separagdo de particulas tipo bactérias, proteinas, emulsées, dentre outras

misturas (BAKER, 2004; FRITZMANN et al., 2007; HABERT et al., 2006).

Realizou-se microfiltracdo com a membrana MFKTM-618 (Koch) com porosidade de 0,1 pum a 1 bar. A Figura
1 mostra o sistema de microfiltracdo utilizado nos ensaios de permeacdo. Este consistia de um tanque de

4 ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
AESABESP - Associacédo dos Engenheiros da Sabesp



/

1

pa |
CONGRESSO ABES
FENASAN 2017

alimentacdo com a capacidade de 5 L, retificador de corrente, rotdmetro, manémetro, termdmetro, indicador de
vazdo e bomba de engrenagem.

Retificador de corrente [

Célula de filtragio

Termbmetro

-

Coleta de Permeado
: i

e

e
e Microfiltragéo.

T F T TR
Figura 1 - Sistemad
E. Ensaios com osmose inversa

A Ol vem se tornando uma tecnologia com bastante aceitagdo no setor industrial e de tratamento de agua, cuja
aplicacdo mais comum envolve simplesmente a remocéo de contaminantes indesejaveis. Seu principal campo
de aplicacgdo é a dessalinizagdo de aguas salobras e marinhas, para uso em navios, plataformas de extragdo de
petroleo, em pocgos artesianos nas regies aridas, etc. Este processo é também aplicado em larga escala na
produgdo de agua ultrapura nas industrias eletrénicas, nos hospitais, indUstrias farmacéuticas, etc (BAKER,
2004; FRITZMANN et al., 2007; HABERT et al., 2006).

A osmose propriamente dita caracteriza-se pelo equilibrio que se gera espontaneamente através de uma
membrana semipermeavel, em que hd um movimento da agua contendo menor salinidade que passa a
membrana para o lado contendo a solugdo de maior salinidade (diluindo-a, portanto), o processo ocorre até as
concentracdes salinas serem iguais dos dois lados. Se imaginarmos os dois lados da membrana com
compartimentos simétricos, quando este equilibrio é atingido o nivel da solugdo sera mais alto num dos lados
da membrana, no lado para onde a agua se deslocou (a inicialmente mais concentrada), a esta diferenga chama-
se pressdo osmotica. Uma membrana de osmose inversa é operada aplicando uma pressao que exceda a da
pressdo osmotica e o efeito reverso ocorre, ou seja, a dgua passa na membrana ao contrario da direcdo da
osmose, obtendo-se a retengdo dos sais na superficie afluente da membrana (GREENLEA et al., 2009).

Realizou-se 0 ensaio de osmose inversa com a membrana BW30-4040 (Dow) a 35 bar. Realizou-se o ensaio
com amostras apos passarem pelo filtro de areia e amostras ap6s passarem por processo de microfiltracdo. A
Figura 2 mostra o sistema de osmose inversa utilizado nos ensaios de permeacdo. Este consistia de um tanque
de alimentagdo com a capacidade de 10 L, com capacidade de operagdo até 40 bar.
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Figura 2 — Sistema de Osmose Inversa.

RESULTADOS

A. Amostra

A Tabela 3 apresenta a caracterizacdo das amostras recebidas, seguindo as metodologias de APHA (2012).
Observou-se pouca variabilidade na grande maioria dos parametros analisados independente do dia e maré.
Parametros mais influenciados pelo dia e maré séo turbidez e sélidos, que exibem uma relagdo proxima entre
eles. Observa-se que nao ha grandes variagcdes em Sélidos Dissolvidos Totais (SDT) que esta relacionado com
a presenca de sais dissolvidos. Entretanto, verificam-se variagBes significativas nos parametros Sélidos
Suspensos Totais (SST) e na Turbidez que estdo relacionados com a presenca de particulado suspenso na
amostra, sendo um fator determinante para a eficiéncia de separa¢do no processo de membranas.
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Tabela 3 —Caracterizacdo da agua do mar.

Agua do mar
Parametros Maré Alta Maré Baixa
Média | Desvio Padrdo | Média | Desvio Padréo

Condutividade (mS/cm) | 45,72 0,13 46,04 0,10
Turbidez (NTU) 124 2 135 1
Silica Reativa (mg/L) 3,47 0,16 3,54 0,04
Silicio (mg/L) 3,7 0,1 4,7 0,1
Cor aparente (UC) 288 6 235 3
Cor real (UC) 24 2 60 10
Salinidade (%) 35,1 0,6 31,2 0,9
Cloro Livre (mg/L) 0,12 0 0,13 0,04
Cloro Total (mg/L) 0,13 0,03 0,26 0,03
DQO (mg/L) 28 2 24 2
Alcalinidade (mg/L) 116,3 1,2 119,3 1,2
ST (mg/L) 43008 1163 45556 1251
SST (mg/L) 317 28 328 38
SDT (mg/L) 42691 1626 45228 1551
pH 7,42 0,03 7,32 0,02
COD (mg/L) 6,1 0,3 4,3 0,2
Aluminio (mg/L) 0,023 0,001 0,020 0,002
Sédio (mg/L) 10929 180 10803,5 198
Potéassio (mg/L) 441 32 418 25
Caélcio (mg/L) 368,4 28,3 369,1 38,0
Magnésio (mg/L) 1253,7 47,0 1264,0 14,7
Cloreto (mg/L) 19430 314 19297 498
Sulfato (mg/L) 1883,2 40 2402,1 20
Dureza (mg/L) 6073,6 100,4 6117,8 144,8
O & G (mg/L) 0,65 0,05 0,6 0,05

B. Coagulacdo-floculacdo
B.1. Influéncia do pH para a coagulacéo

A coagulacédo foi avaliada através das medidas de turbidez da amostra clarificada de acordo com a Figura 3
onde a linha tracejada indica a meta desejada de turbidez abaixo de 5 NTU. Optou-se por ndo efetuar o ajuste
do pH nos proximos Jar Test devido a resultados satisfatérios com o pH da amostra bruta, além do uso de um
dispersante em estagios posteriores da osmose inversa cujo desempenho esta comprometido acima de pH 7,80.
Observa-se que ndo pode estabelecer uma relacdo direta entre o nivel das marés e as melhores concentracdes
de PACI, bem como diretamente relacionado ao valor inicial da turbidez.
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Figura 3 — Avaliacao da influéncia do pH em Jar test realizado com a amostra do dia 28/10/2015 — Maré

B.2. Definicdo da concentracéo de PACI

Alta (a) e Maré Baixa (b).

A Figura 4 ilustra graficamente os resultados encontrados. As amostras independentemente da maré ja atendem

a expectativa de turbidez abaixo de 5 NTU.
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Figura 4 — Avaliacéo da concentracéo de PAC (mg/L) em Jar test realizado com a amostra do dia
28/10/2015 — Maré Alta (a) e Maré Baixa (b).

B.3. Clarificacdo com polimeros auxiliares de floculagdo

A partir dos resultados apresentados, pode-se sugerir a utilizacdo de polimeros auxiliares para floculacéo, a fim
de aumentar a eficiéncia do processo, avaliando-se sua turbidez ao fim do Jar test. Assim, realizaram-se testes
preliminares com os polimeros descritos na Tabela 2, variando sua concentracdo de 0,1 a 0,3 mg/L. Os
resultados sdo apresentados na Figura 5, para todas as amostras, onde observa-se o0 melhor desempenho para o
polimero Nalclear 8173, obtendo-se menores valores finais de turbidez.
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Figura 5 - Resultados com as dosagens de PACI (mg/L) + polimero floculante (mg/L).
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Apos escolha das melhores condicdes de dosagem de PACI e polimero, reportadas na Tabela 4, observou-se
valores finais de turbidez abaixo de 2 NTU.
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Tabela 4 — Melhores condicfes experimentais.

Condicdo | Maré |PACI (mg/L) | Nalclear 8173 (mg/L) | Turbidez (NTU)
1 Baixa 30 0,3 0,95
2 Alta 30 0,3 0,99

C. Ensaios com filtro de areia

Ap6s a clarificacdo das amostras das condigcdes experimentais apresentadas na Tabela 4, foram realizados
ensaios de caracterizacgdo, incluindo os ensaios de SDI e aluminio (Kit Hach 8326). Para esta etapa, analisou-se
as condicBes 1 e 2 da Tabela 4, pois representam o maior € menor valor de turbidez alcancado. Os resultados

da caracterizacdo das amostras clarificadas e posteriormente filtradas sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Caracterizagdo comparativa entre as amostras de 4gua de captacdo, 4gua clarificada e 4gua
apos filtro de areia. D.P. = Desvio Padrao.

Maré Alta Maré Baixa
Parametros | Unidade Agua D.P. | Coagulacdo |D.P.| Filtro |D.P. Agua D.P. | Coagulagdo |D.P.| Filtro |D.P
Bruta Bruta

Turbidez NTU 123,7 2 0,7 0,07] 04 0,4 135 1 1,41 0,02] 082 ]0,02
Aluminio mg/L 0,023 | 0,001 0,027 0 0,027 0 0,02 0,002 0,028 0 0,028 0
Cloro Livre mg/L 0,12 0 0 0 0 0 0,13 0,04 0 0 0 0
Cloro Total mg/L 0,13 0,03 0,1 0 0,1 0 0,26 0,03 0,1 0 0,1 0
Condutividade | mS/cm | 45,72 0,13 43,68 0,05| 43,65 0 46,04 0,1 43 0 43 0
Cloreto mg/L 19430 314 18916 80 | 18346 [ 39 | 19297 498 18980 20 | 18500 | 12
Sulfato mg/L 1883,2 40 1863 20 | 1800 | 10 | 2402,1 20 2300 18 | 2258 | 20
pH - 7,42 0,03 7,12 0,02 7 0,1 7,32 0,02 7,2 0,01] 7,09 ]0,05
Célcio mg/L 368,4 18,3 201,6 8 | 2009 1 369,1 18 204,2 1,8 | 201 1
Magnésio mg/L 1253,7 17 136,3 1 135,8 1 1264 14,7 137,0 1 136 1
Dureza Total mg/L 6073,6 10,4 1064,1 6 1050,3 2 6117,8 14,8 1063,4 3 1051,4 2
ST mg/L 43008 | 1163 41695 321 | 41670 | 230 [ 45556 [ 1251 42698 300 [ 42680 | 290
SST mg/L 317 28 6 0 2 0 328 38 4 0 2 0
SDI 5 0,1 4,8 0,07 4,58 0,05] 4,27 ]0,03
COD mg/L 6,1 0,3 2,4 0 2,38 0 4,3 0,2 2,1 0,1 2,1 0

De acordo com os resultados obtidos, pode-se concluir que para ambas as concentragdes de PACI na
clarificacdo das amostras, o valor de aluminio total nas amostras filtradas encontra-se abaixo do estabelecido
em projeto (valor maximo de 0,05 mg/L). Observa-se a reducdo gradual dos outros parametros ao longo de
cada processo utilizado.

Em relacdo ao valor de Silt Density Index (SDI), os valores obtidos apds clarificacdo e filtracdo em leito de
areia, se encontram acima de 3 unidades (valor maximo estabelecido em projeto para entrada da agua
clarificada nos médulos de osmose inversa — O.1.). Este resultado nos permite inferir a necessidade de etapas
complementares ou alternativas a filtracdo em areia para que ocorra a reducéo do valor de SDI para garantir a
maior durabilidade das membranas de O.l. Assim, optou-se pela substituicdo do processo de filtracdo em areia
por uma microfiltracdo, a fim de tentar garantir uma maior qualidade de permeado e reduc¢éo do SDI.

D. Ensaios com microfiltracdo

Realizou-se o ensaio com amostras apds processo de coagulacéo-floculagdo (Tabela 4). A Tabela 6 mostra 0s
resultados encontrados, onde se percebe claramente uma redugdo maior dos parametros analisados quando
comparados ao processo de filtracdo em areia ilustrado na Tabela 5, mostrando que o processo de
microfiltracdo foi mais efetivo na remogéo de turbidez, cloro livre, condutividade, cloreto, sulfato do que o
processo de filtragdo em areia. Porém o fator mais importante foi o SDI, cujo menor valor encontrado ajuda na
prolongacédo da vida Gtil da membrana de osmose inversa. Como a microfiltracdo é operada em sistemas com
porosidade inferior ao do filtro de areia, espera-se uma melhor separagdo de particulas.
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Tabela 6 - Caracterizacdo comparativa entre as amostras de 4gua de captacéo, dgua clarificada e agua
ap6s microfiltracdo. D.P. = Desvio Padréo.

Maré Alta Maré Baixa
- . Agua < R Agua < Co

Parametros | Unidade Bruta D.P. | Coagulagdo | D.P. | Microfiltragéo | D.P. Bruta D.P. | Coagulacéo | D.P. | Microfiltracéo | D.P.
Turbidez NTU 123,67 2 0,7 0,07 0,33 0 135 1 1,41 0,02 0,44 0
Aluminio mg/L 0,023 [0,001 0,027 0 0,025 0 0,02 0,002 0,028 0 0,027 0
Cloro Livre mg/L 0,12 0 0 0 0 0 0,13 0,04 0 0 0 0
Cloro Total mg/L 0,13 0,03 0,1 0 0,1 0 0,26 0,03 0,1 0 0,1 0
Condutividade | mS/cm 45,72 1 0,13 43,68 0,05 41,98 0 46,04 0,1 43 0 41 0
Cloreto mg/L 19430 | 314 18916,2 80 17056,2 19 19297 498 18980 20 17100 32
Sulfato mg/L 1883,2 40 1863 20 1612 10 | 2402,1 20 2300 18 2009,1 20
pH - 7,42 0,03 7,12 0,02 6,8 0,1 7,32 0,02 7,2 0,01 6,88 0,05
Caélcio mg/L 368,4 | 28,3 201,6 8 180,3 2,1 369,1 38 204,2 1,8 181,5 1
Magnésio mg/L 1253,7 47 136,3 1 130,5 2 1264 14,7 137,0 1 129 1
Dureza Total mg/L 6073,6 |100,4 1064,1 6 978,1 2 6117,8 | 144,8 1063,4 3 974,9 2
ST mg/L 43008 | 1163 41695 321 36580 200 | 45556 | 1251 42698 300 35200 140
SST mg/L 317 28 6 0 0 0 328 38 4 0 1 0
SDI 5 0,1 3,1 0,1 4,58 0,05 2,98 0
COD mg/L 6,1 0,3 2,4 0 2,1 0,1 4,3 0,2 2,1 0,1 1,98 0

E. Ensaios com osmose inversa

Realizou-se 0 ensaio com amostras ap6s processo de coagulacdo-floculagdo (Tabela 4) e filtracdo em areia
(Tabela 6). A Tabela 7 mostra os resultados encontrados, onde se percebe claramente uma reducdo maior dos
pardmetros analisados quando comparados ao processo de filtrago em areia ilustrado na Tabela 5.

Tabela 7 - Caracterizagdo comparativa entre as amostras de agua clarificada, apds filtro de areia e ap6s
osmose inversa (O.1.). D.P. = Desvio Padréo.

[ Maré Alta Maré Baixa |
Parametros | Unidade | 292 |p.p.| Filtro [D.P.| O.1. | D.P. [29“¢ | b p. | Filtro |D.P.| O.1. | D.P.
Bruta Bruta
Turbidez NTU 0,7 0,07 0,4 0,4 <0,1 0 1,41 0,02 0,82 0,02 | <0,1 0
Aluminio mg/L 0,027 0 0,027 0 0 0 0,028 0 0,028 0 0 0
Cloro Livre mg/L 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cloro Total mg/L 0,1 0 0,1 0 0 0 0,1 0 0,1 0 0 0
Condutividade | mS/cm 43,68 | 0,05 43,65 0 13,91 0,1 43 0 43 0 13,98 | 0,1
Cloreto mg/L 18916,2| 80 18345,9 39 | 5513,3 10 18980 20 18500 12 5590 4
Sulfato mg/L 1863 20 1800 10 | 300,44 3 2300 18 2258 20 |326,6 5
pH - 7,12 0,02 7 0,1 3 0,1 7,2 0,01 7,09 0,05 2,8 0,02
Célcio mg/L 201,6 8 200,9 1 77,2 2,3 204,21 1,8 201 1 76,4 3
Magnésio mg/L 136,3 1 135,8 1 27,8 2,1 137,0 1 136 1 28 1,2
Dureza mg/L 1064,1 6 1050,3 2 303,4 2 1063,4 3 1051,4 2 302,3 2
COD mg/L 2,4 0 2,38 0 1,01 0 2,1 0,1 2,1 0 0,99 0

Realizou-se 0 ensaio com amostras ap0s processo de coagulagdo-floculagdo (Tabela 4) e microfiltragdo
(Tabela 6). A Tabela 8 mostra os resultados encontrados, onde se percebe claramente a maior qualidade deste
permeado frente aos outros processos, principalmente na reducdo de condutividade, cloreto, sulfato e dureza
total. Isto se deve basicamente a melhor qualidade da dgua de alimentacdo da osmose inversa, tornando o
sistema mais eficiente, pois diminui a carga de ions que chega ao processo, além do parametro SDI ja ser
menor frente ao pré-tratamento com filtracdo de areia.
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Tabela 8 - Caracterizagdo comparativa entre as amostras de agua clarificada, apds microfiltracdo (MF)
e apos osmose inversa (0O.1.). D.P. = Desvio Padrao.

Maré Alta Maré Baixa

Parametros |Unidade | AguaBruta | 2 | Mr | 2| o [ B [ 29 1pp | MF |D.p.| 01 |D.P
P. P. P. Bruta
Turbidez NTU 0,7 007 033 |04 <01 | o [ 141 [o002] 044 [o002] <01 | 0
Aluminio mg/L 0,027 0 | 0025 | © 0 0 | o008 0 [ 0027 [ 0 0 0
Cloro Livre mg/L 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cloro Total mg/L 0,1 0 0,1 0 0 0 0,1 0 0,1 0 0 0
Condutividade | mS/cm 43,68 005 4198 | o [ 1288 [ 01 | 43 0 41 0 127 [0,02
Cloreto mg/L 18916,2 | 80 | 17056,2 | 19 | 20974 | 8,1 | 18980 | 20 | 17100 | 32 [ 20875 | 3
Sulfato mg/L 1863 20 | 1612 | 10 | 1797 | 1 | 2300 | 18 [ 20091 | 20 | 1708 | 2
pH - 7,12 002 68 01 ] 278 [o1] 72 Joo01] 688 [005] 27 0
Calcio mg/L 201,6 8 180,3 | 21| 055 |01 [ 2042] 18 [ 1815 | 1 049 | 01
Magnésio mg/L 136,3 1 1305 | 2 | 066 |03 | 1370 1 129 | 1 061 |02
Dureza mg/L 1064,1 6 9781 | 2 41 |01 [10634] 3 [o9749 | 2 371 |01
COoD mg/L 2.4 0 2,1 01] 08 [ 0 21 | o1 | 198 [ o 0,8 0
CONCLUSOES

Conclui-se que ap6s o sistema coagulacdo-floculagdo, a combinagdo microfiltragdo e osmose inversa
apresentou a maior reducdo de todos os parametros fisico-quimicos analisados, no entanto, ndo é possivel
ainda adequar esta dgua permeada ao uso em caldeiras de termelétricas, sendo necessario um segundo passe no
sistema de osmose inversa, a fim de garantir o polimento final desta 4gua e consequentemente, o atendimento a
qualidade para uso em caldeiras.

A partir dos resultados apresentados, pode-se sugerir a utilizagdo de PACI e polimeros auxiliares para
floculacdo, a fim de aumentar a eficiéncia do processo, diminuindo a turbidez da amostra de 135 NTU para
0,99 NTU. Dentre os ensaios realizados o polimero Nalclear 8173 foi o que alcangou boas taxas de remocao
de turbidez.

O projeto ITAQUI contempla etapa de clarificagdo quimicamente assistida e necessaria devido a grande
quantidade de SST e Turbidez decorrente da grande variacdo da maré na costa do Maranhdo. Neste caso ndo se
justifica a substituicdo da primeira etapa de clarificacdo unicamente por membranas.

Quando se compara as caracteristicas da agua de captacdo de ITAQUI com a de outras plantas e unidades de
dessalinizacdo de agua do mar, observa-se que em ITAQUI, a turbidez da agua bruta pode atingir valores
acima de 100 enquanto na maioria das aguas de mar de plantas de dessaliniza¢do se encontram abaixo de 20
NTU e consideradas de alta turbidez de 20 a 30 NTU.

Além disso, aguas oceénicas geralmente contém de 1 a 2 mg/L de Carbono Orgénico Total (COT) e em regibes
costeiras em torno de 2 mg/L. Entretanto, devido a grande variacdo de maré na costa do Estado do Maranhéo e
a existéncia de manguezais, 0 COT pode atingir valores acima de 8 mg/L. Sabe-se que as fabricantes de
membranas de Ol limitam a concentragdo de COT na alimentagdo de 2 mg/L para evitar a formagéo de
biofouling. Trabalhos da literatura demonstram que valores de SDI acima de 3 e de COT acima de 2 mg/L tem
provocado fouling na membrana, aumentando a frequéncia da limpeza da membrana e diminuido sua vida
Gltil. Com o intuito da reducéo de SDI e a remocéo e controle de COT, este estudo ainda esta em andamento a
fim de avaliar a reducdo da concentracdo de carbono orgéanico dissolvido e do SDI através do uso de
microfiltracdo com a configuracdo submersa na presenga de carvao ativado em po.
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