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RESUMO - Usinas termelétricas requerem uma quantidade significativa de agua.
Além disso, ha uma necessidade de condicionar a qualidade da 4gua para cada uso
especifico. Este trabalho tem como objetivo principal avaliar o processo de
dessalinizacdo da agua do mar através de uma combinacdo de processos fisicos e
quimicos, como coagulacdo-floculacéo e filtragdo de areia como pré-tratamento a
osmose reversa. As amostras de agua salina mostraram sélidos de tamanho entre
0,458um e 84,734um. Testes de coagulagdo e floculagdo com PACI (cloreto de
polialuminio) e polimeros floculantes foram testados. A combinacéo de dosagens
de PAClI de 30 mg/ L € 0,3 mg/ L de polimero aniénico Nalclear 8173 permitiu a
reducdo dos valores de turbidez para abaixo de 1 NTU.

1. INTRODUCAO

A osmose inversa é de longe o mais difundido tipo de processo de dessalinizagdo. E
capaz de rejeitar quase toda a matéria coloidal ou dissolvida a partir de uma solu¢do aquosa,
produzindo uma corrente de salmoura concentrada e uma corrente de permeado que consiste
de agua quase pura. Embora seja usada para concentrar substancias, o seu uso mais frequente
reside nas aplicacOes de dessalinizacdo (Habert et al., 2006; Baker, 2004).

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 osmatico normal (Habert et al.,
2006; Baker, 2004).

Devido a sensibilidade a incrustacdo em unidades de osmose, a agua de alimentacao
deve ter uma alta qualidade. Para assegurar desempenho estavel, em longo prazo, o pre-
tratamento deve fornecer &gua de alimentacdo de alta qualidade, independentemente da
flutuacdo da qualidade da agua bruta, sendo, portanto, 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 (Habert et al., 2006; Baker, 2004).

A agua do mar apresenta elevado teor de sais, devendo ser condicionada para alimentar
0 processo de osmose inversa em plantas termelétricas. O pré-tratamento é um passo de
processo cuidadoso para evitar danos as membranas. A coagulacdo-floculagdo € um processo
usado para agregar coloides e particulas dissolvidas em flocos maiores, que podem ser
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removidos por processos de sedimentacdo ou flotacdo, dependendo das caracteristicas dos
flocos a serem coesivos ou grumosos, respectivamente (Jinming et al., 2002; Di Bernardo &
Dantas, 2005).

Na coagulacdo, o objetivo é a desestabilizacdo das particulas que estdo em suspensao,
proporcionando uma colisdo entre eles. Esta desestabilizacdo ocorre pela adicdo de
substancias quimicas conhecidas como coagulantes. As substancias normalmente utilizadas
como coagulantes séo sulfato de aluminio, sulfato ferroso, cloreto férrico, sulfato férrico e
aluminato de sédio. Auxiliares também podem ser usados para coagulacdo, sendo o uso mais
comum chamado polieletrélitos ou polimeros, por apresentar estrutura quimica polimérica. A
floculacdo promove a aglomeracdo e compactacdo das particulas na formacdo de flocos
capazes de sedimentar. Este processo é favorecido pela agitagdo suave, que facilita o contato
entre os flocos. O processo de coagulacdo-floculacao, no tratamento de agua, € utilizado para:
Remocdo de turbidez; Remocdo de cor; Reducdo de bactérias, virus e outros agentes
patogénicos; Assim como outras algas e organismos plancténicos (Kim et al., 2001; Di
Bernardo & Dantas, 2005).

1.1. Objetivo

Este trabalho tem como objetivo principal avaliar o processo de dessalinizacdo da dgua
do mar através de uma combinacdo de processos fisicos e quimicos, como coagulagdo-
floculacdo e filtracdo de areia como pré-tratamento a osmose inversa.

2. MATERIAIS E METODOS

Os experimentos de Jar Test foram realizados a partir dos dados do projeto fornecidos
pela usina termelétrica Eneva, em Itaqui, estado do Maranhdo, Brasil, com reproducdo das
condigdes de operacéo do clarificador (Tabela 1).

Tabela 1 — Dados do Jar Test

Volume de &gua 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 sedimentacao 20 min

As amostras de agua do mar foram coletadas em 1 dia sob influéncia de maré alta e
baixa. A partir dos ensaios preliminares, procurou-se trabalhar com concentragdes de 20, 30,
40, 50, 60 e 70 mg / L de PACI e variando as concentragdes de polimero floculante de 0,1, 0,2
e 0,3 mg / L. Foram avaliados os seguintes parametros: Diferentes concentracGes do
coagulante PACI (Al203 - 18%); Clarificacdo com polimero auxiliar de floculagéo (Tabela 2).
Apds as melhores condigdes serem claramente definidas, as amostras de agua foram filtradas
por filtro de areia e o pardmetro indice de Densidade de Siltosos (SD11s) foi avaliado.
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Tabela 2 — Polimeros floculantes utilizados

Polimeros

Nalclear 8173
Magnafloc LT27
Catidnico |Nalco 8110 pulv

Anibnico

3. RESULTADOS

A agua do mar foi caracterizada de acordo com APHA (2012), como mostrado na
Tabela 3. A Figura 1 ilustra graficamente os resultados com as dosagens de cloreto de
polialuminio, onde a meta era obter turbidez abaixo de 5 NTU.

Tabela 3 — Caracterizacdo da dgua do mar.

Agua salina
Parametros Unidade Mare Baixa_ Maré Alta '
Valor Desvlo Valor Desvlo
padrdo padrdo

Condutividade mS/cm | 42,71 0,01 43,47 0,03
Turbidez NTU 176,7 1,53 146,33 1,53
Silica reativa mg/L 3,67 0,11 3,49 0,04
Cor aparente ucC 641 4 511 7
Cor real ucC 54 7 43 4
Salinidade % 35.6 0,2 35,5 0,3
Dureza total mg/L 6010 84,1 5905 75
Magnésio mg/L  |1235,8 36,9 1217,1 58
DQO mg/L 24 3 31 2
Alcalinidade mg/L 114,3 1,2 117 1,7
Sélidos totais mg/L | 45811 2688 44731 3569
Soélidos Suspensos totais mg/L 236 29 328 68
Sélidos Dissolvidos totais mg/L | 45575 2702 44403 4931
pH - 7,39 0,01 7,41 0,02
Carbono organico dissolvido mg/L 4,4 0,3 4,6 0,2
Aluminio mg/L 0,02 0,001 0,021 0,001
Sédio mg/L | 10547 250 10520 220
Potéssio mg/L 413 32 399,5 30
Calcio mg/L 372,3 30,2 361,1 12
Cloreto mg/L | 19717 136 19627 160
Sulfato mg/L  |2496,9 10 2351,8 80
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Figura 1 — Resultados com as dosagens de PACI
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A partir dos resultados apresentados, pode-se sugerir 0 uso de polimeros auxiliares para
a floculacdo, para aumentar a eficiéncia do processo, avaliando a turbidez ao final do Jar Test.
Os resultados sdo mostrados na Figura 2 para todas as amostras, onde podemos observar o
melhor desempenho do polimero Nalclear 8173.

Figura 2 - Resultados com as dosagens de PACI (mg/L) + polimero floculante (mg/L).
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Apbs escolha das melhores condi¢des, mostradas na Tabela 4, foram realizados ensaios
de caracterizacdo, incluindo o teste SDI e aluminio total (Hach kit 8326). Apls a
caracterizacdo, as amostras foram filtradas através de coluna de areia com um tamanho médio
de particula de 1,00 mm de valor, utilizando o fluxo de operacdo da bomba peristaltica de 0,1
L / min, diametro do leito 2,8 cm e altura de 57 cm. Os resultados da caracterizacdo das
amostras clarificadas e posteriormente filtradas sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 4 — Melhores condic¢des 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

Tabela 5 - Resultados da caracterizacdo das amostras brutas, clarificadas e filtradas

Condicao 1 Condicao 2
e P | Aguabruta caritiada | fitaga |Aouabrutal S | e

Turbidez NTU 176,7 0,95 0,69 146,3 0,99 0,62
Aluminio mg/L 0,02 0,024 0,024 0,021 0,025 0,025
Dureza total mg/L 6010 5964 5960 5905 5890 5880
Sélidos totais mg/L 45811 42025 41900 44731 42761 42710
Soélidos Suspensos Totais mg/L 236 10 4 328 8 4
SDl1s - --- 5,04 4,83 --- 53 5

4. ANALISE DOS RESULTADOS

Optou-se por ndo efetuar o ajuste do pH no teste Jar Test devido a resultados
satisfatorios com o pH da amostra bruta, além do uso de um dispersante em estagios
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posteriores da osmose inversa cujo desempenho estd comprometido acima de pH 7,80.
Observa-se que ndo se 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. O uso de polimero Nalclear 8173 possibilitou a melhor reducdo de turbidez com
baixa dosagem de PACI,

De acordo com os resultados, podemos concluir que, para as duas concentracdes de
PACI nas condi¢Bes determinadas, a quantidade total de aluminio nas amostras filtradas esta
abaixo do conjunto de projeto (maximo 0,05 mg/L). Em relacédo ao valor SDI, esta dentro de 5
unidades de valor (valor maximo estabelecido no projeto para entrada da agua clarificada nos
modulos de osmose inversa - Ol). Este resultado permite inferir a necessidade de etapas
adicionais ou alternativas para a filtragdo de areia ocorrerem para reduzir o valor de SDI para
garantir a durabilidade da membrana RO (GAID & TREAL, 2007; HABERT et al., 2006).

5. CONCLUSAO

De acordo com os resultados, podemos concluir que, a combinacdo de processos de
coagulacao-floculacao-sedimentacao-filtracdo em areia permite adequar a agua do mar para
uso em processos de osmose inversa, reduzindo sua turbidez, concentracdo de solidos e
SDI15. O aluminio residual encontra-se dentro dos limites recomendados, nao agredindo a
membrana de osmose inversa, assegurando a viabilidade de uso do coagulante.
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