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Resumo

Titulo do Produto: Relat6rio Técnico contendo proposta de documento referente as diretrizes e
acdes do Programa Agua Doce para atualizacdo do Documento Base, especificamente no que se
refere ao Componente Dessalinizacdo, contendo contextualizacdo, metodologia, revisédo
bibliografica, projetos, custos atualizados, anexos, informacdes atualizadas, fotos, diagramas,
tabelas, planilhas, graficos e ilustraces atualizadas.

Subtitulo do Produto: Proposta para atualizacdo do Documento Base, com objetivo de realizar
alinhamento com a fase de escala do Programa Agua Doce.

Resumo do Produto: Documentos, no ambito do Componente Dessalinizacdo, para
aprimoramento na implantacdo, operacdo, monitoramento e manutencdo de sistemas de
dessalinizacdo, novos ou recuperados pelo Programa Agua Doce em é&reas susceptiveis a
desertificacéo.

Qual Objetivo Primério do Produto?

Orientar técnicos e demais interessados nas acdes do Programa Agua Doce, na utilizacdo da
metodologia desenvolvida para implantacdo, operagdo, monitoramento e manutencao de sistemas
de dessalinizagéo.

Que Problemas o Produto deve Resolver?

Atualizar, em funcdo da escala do Programa Agua Doce, a metodologia de implantacio,
operacgdo, manutencdo e monitoramento de sistemas de dessalinizagcdo em comunidades a serem
atendidas por programas que tenham como foco o acesso a agua e o combate a desertificacao.

Como se Logrou Resolver os Problemas e Atingir os Objetivos?

Através de revisdo bibliografica, experiéncias de campo, atualizacdo de metodologias no tema da
dessalinizacio e consultas a documentos técnicos do Programa Agua Doce, principalmente, o




Documento Base.

Quais Resultados mais Relevantes?

Atualizacdo do Documento Base do PAD, que é o guia principal de orientacdo dos técnicos
estaduais e dos consultores que atuam nos estados atendidos pelo PAD.

O Que se Deve Fazer com o Produto para Potencializar o seu Uso?

Torna-lo acessivel para consulta de técnicos ou agentes publicos envolvidos na implementacéo e
execucao de programas que visem 0 acesso a agua e o combate a desertificacao.
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1 INTRODUCAO

Com o langamento da Agenda 2030, proposta pela Organizacédo das Nacdes
Unidas (ONU) e assinada por lideres mundiais, foi adotado um plano de acéo para a
populacado, para o planeta e para a prosperidade do desenvolvimento sustentavel.
Nesse plano de agdo existem os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e
as metas globais para erradicar a pobreza e promover universalmente a

prosperidade econdémica, o desenvolvimento social e a protecdo ambiental.

Dentre os objetivos e metas globais que refletem a preocupacdo mundial
com a escassez hidrica e 0 acesso a agua potavel se destaca o processo de
dessalinizacdo como uma proposta para assegurar a disponibilidade e a gestéo

sustentavel da agua.

“Até 2030, ampliar a cooperagéo internacional e o apoio a capacitagdo para os paises
em desenvolvimento em atividades e programas relacionados a dgua e saneamento,
incluindo a coleta de agua, a dessalinizagao, a eficiéncia no uso da agua, o tratamento

de efluentes, a reciclagem e as tecnologias de reuso. ”

A importancia da dessalinizagcdo como uma pratica para o desenvolvimento
sustentavel persiste desde a Agenda 21 e se configura como uma das solucdes para
suprimento de 4gua de boa qualidade em face do esgotamento das fontes de agua
doce seja em funcdo do uso inadequado desses mananciais ou devido as mudancas

climaticas e seus eventos extremos.

Na regido semiarida brasileira, sdo constantes os periodos de estiagem,
muitas vezes obrigando a populagdo a migrar para outros centros, por absoluta falta
de condicbes de permanéncia e de sobrevivéncia. Para minimizar esta situacdo e
melhor utilizar os volumes disponiveis de agua, propfe-se a instalacdo de
equipamentos de dessalinizacdo em pocos tubulares perfurados nos aquiferos
fissurais do embasamento cristalino, cujas aguas subterrdneas apresentam alta
concentracdo de sais dissolvidos. Estes pogos sdo caracterizados por possuirem
porosidade e permeabilidade primarias baixas que condicionam pequena
capacidade de armazenamento de agua.

Com o aumento da disponibilidade de agua e o consequente implemento de
oferta hidrica, em situagBes especificas onde é a alternativa técnica, econémica e

social mais viavel identificada, a dessalinizagdo de aguas salobras objetiva o


http://nacoesunidas.org/pos2015/agenda2030/
https://www.youtube.com/watch?v=Bue5c2kpgPo
http://nacoesunidas.org/pos2015/agenda2030/
http://nacoesunidas.org/pos2015/agenda2030/
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atendimento da demanda de consumidores de diferentes portes. Estas aguas
tratadas e com padrdes de qualidade compativeis com as normas nacionais, Sao

utilizadas, prioritariamente, para o consumo humano.

Através do Programa Agua Doce, sob a coordenacdo da Secretaria de
Recursos Hidricos e Ambiente Urbano do Ministério do Meio Ambiente, o governo
federal promove a melhoria do acesso a 4gua com a implantacdo e a recuperacao
de sistemas de dessalinizacdo no semiarido brasileiro. Para suprir a demanda por
agua potavel, o programa utiliza o processo de osmose inversa e tem como objetivo
estabelecer uma politica publica permanente de acesso a agua por meio do
aproveitamento sustentavel de aguas subterrdneas, incorporando cuidados

ambientais e sociais na gestao de sistemas de dessalinizacao.

A execucdo do Programa Agua Doce nos estados inseridos no semiarido
brasileiro esta sendo realizada em trés fases distintas que compreendem: a
realizacdo de um diagnostico social, ambiental e técnico nas comunidades; a
implantagcéo e/ou recuperacdo de sistemas de dessalinizacédo; e 0 monitoramento e

a manutencao destes sistemas.

Dentro deste contexto o Programa Agua Doce (PAD), visa além de recuperar
0s sistemas de dessalinizacdo que ndo se encontram funcionando, instalar novos
sistemas e formar nucleos gestores estaduais, capazes de gerenciar e capacitar

técnicos para monitorar e dar manutenc¢ao aos sistemas de dessalinizacao.

Com a finalidade de atender ao contrato de prestacdo de servicos
profissionais de consultoria n® 116187, relativo ao Termo de Referéncia TR/PF/IICA-
6549, este Relatério Técnico contem proposta de documento referente as diretrizes
e acBes do Programa Agua Doce para atualizacdo do Documento Base,
especificamente no que se refere ao Componente Dessalinizacdo, contendo
contextualizacdo, metodologia, revisdo bibliografica, projetos, custos atualizados,
anexos, informacdes atualizadas, fotos, diagramas, tabelas, planilhas, graficos e

ilustracdes atualizadas.
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2 O COMPONENTE DESSALINIZACAO DO PROGRAMA AGUA DOCE

O Componente Dessalinizador do Programa Agua Doce representa o
equipamento cujo processo nele executado ira fornecer agua nos padrdes de
potabilidade para localidades com problemas de seguranca e autonomia hidrica para
sua populacdo. Com esse propdsito, 0 componente tem como principais acdes a
formacao de recursos humanos, a recuperacao e a instalacdo de dessalinizadores.

A metodologia adotada para o objetivo proposto deve obedecer as seguintes etapas:

e Formacdo dos grupos gestores e nucleos estaduais, constituidos por
técnicos dos Orgdos gestores nos estados atendidos pelo Programa

Agua Doce.

e Elaboracdo de material didatico para a capacitacdo de técnicos dos
grupos gestores e nucleos estaduais, consultores e empresas
contratadas para realizar diagnéstico técnico com objetivo de
implantagéo de sistemas de dessalinizagao.

e Capacitacdo de técnicos dos grupos gestores e nucleos estaduais,
consultores e empresas para realizar diagnéstico técnico para
implantacdo de sistemas de dessalinizacdo utilizando o processo de

osmose inversa.

e Definicdo dos municipios e pré-selecdo das comunidades que serdo
diagnosticadas, em funcdo dos parametros de criticidade utilizados
pelo programa e que compdem o indice de Condicdo de Acesso a
Agua — ICAA.

e Realizacdo de diagnostico técnico de pocos e sistemas de
dessalinizacdo pelos técnicos capacitados dos nucleos gestores

estaduais ou empresas contratadas.

e Participacdo na selecdo das comunidades que receberdo os sistemas

de dessalinizagéo.
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e Elaboracdo de planilhas quantitativas de componentes que necessitam
serem substituidos ou realizar algum tipo de manutencdo, no caso de

dessalinizadores que podem ser recuperados.

e Elaboracdo de projetos de dessalinizadores com base em parametros,
tais como: vazdo do poco, composicdo quimica da agua do poco e
demanda de agua potavel pela comunidade, quando o indicativo for

para instalagéo de novos dessalinizadores.
e Supervisdo na instalacao dos dessalinizadores novos ou recuperados.

e Capacitacdo de operadores de sistemas de dessalinizagéo, treinando
os operadores dos sistemas instalados e de outros dessalinizadores da

regido no entorno do sistema.

e Participacdo no processo de construcdo dos acordos de gestdo dos

sistemas de dessalinizacao.

e Acompanhamento e monitoramento dos dessalinizadores instalados

juntamente com o nucleo gestor de cada Estado.

Em cada estado, no qual o PAD esta4 em execucdo, as atividades vem sendo
realizadas em trés fases distintas que compreendem a realizacdo de um diagndstico
socioambiental e técnico nas comunidades, a implantacdo ou recuperacdao de
sistemas de dessalinizagcdo nas comunidades selecionadas e o monitoramento e a

manutencao destes sistemas.

Na primeira fase séo realizadas as visitas técnicas as comunidades. Durante
essas visitas, os técnicos do Programa Agua Doce realizam as seguintes atividades:
determinam o numero de poc¢os disponiveis, coletam amostra(s) de agua do(s)
poco(s), observam as suas condi¢des de funcionamento, solicitam a realizacdo de
teste de bombeamento para determinacdo da vazao do poco escolhido, identificam
0os dessalinizadores existentes, observam as suas condicbes técnicas e de
funcionamento, coletam amostras de agua da alimentacdo e efluentes do

dessalinizador (permeado e concentrado), fazem contato com a comunidade e seu
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lider ou prefeito e identificam o ndmero de habitantes que ser&o beneficiados com

agua dessalinizada.

A partir das analises fisico-quimicas das amostras de agua dos pocos, ha
condicbes de definir o projeto do dessalinizador, que consiste em identificar: os
melhores elementos de membranas, condicdes de funcionamento em funcdo da
qualidade da agua bruta e tipo de pré-tratamento da agua bruta. Esse tratamento
visa a protecdo dos elementos de membranas contra varios fenbmenos de
incrustacdes e pode ser realizado por meio de filtros ou pela adi¢cdo de produtos anti-

incrustantes, dependendo da composicao fisico-quimica da agua bruta.

Na segunda fase, durante a instalacdo dos equipamentos, recomenda-se a
presenca de pessoas que ficardo responséaveis pelos sistemas, visando acompanhar
0s passos de instalacdo. Ressalta-se que todos os operadores do dessalinizador
participem de um curso de capacitacdo. A capacitacdo € realizada na propria
comunidade onde esta implantado o sistema e ocorre com aulas teéricas sobre 0s
componentes do dessalinizador, seus funcionamentos e importancia, além dos
cuidados com a higiene, manuseio e distribuicdo da dgua. No segundo momento é
realizada a aula pratica no campo mostrando toda a operacdo e todos o0s
procedimentos a serem seguidos pelo operador, proporcionando o funcionamento

correto do sistema e mantendo a qualidade da agua.

Apo6s a implantagdo dos sistemas de dessalinizagdo, na terceira fase, é
necessario realizar a sua manutencdo periddica. Essa etapa requer o
acompanhamento das atividades de manutencdo periddica dos sistemas de
dessalinizacdo instalados e realizadas pela empresa contratada. Esse
acompanhamento deve ser realizado por técnicos e consultores treinados nos
estados. Essa manutencdo se traduz na qualidade e na quantidade de &agua

produzida no processo e no prolongamento do tempo de vida Gtil do sistema.

O monitoramento dos dessalinizadores deve ser realizado através de visitas
periddicas aos sistemas por uma empresa qualificada e acompanhada pelos
consultores, técnicos do grupo gestor e/ou do PAD. Nestas visitas sdo coletados 0s
dados das variaveis de medidas dos dessalinizadores, como também é realizada
coleta de amostras de aguas das correntes de alimentacdo, permeado e

concentrado para realizacao de anélises.
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ApGs iniciar o funcionamento do dessalinizador é realizada uma reunido
juntamente com a comunidade para fechamento do Acordo de Gestdo do
Dessalinizador. O acordo gestdo do dessalinizador € um documento elaborado e
aprovado pela comunidade, no qual estéo estabelecidas as regras que irdo definir os
direitos e os deveres de todas as pessoas beneficiadas pela 4gua doce e pela
utilizacdo do concentrado. Os Acordos permitem o controle e a participacdo das
comunidades nas atividades necessarias a garantia da oferta de agua de boa

qualidade para as familias beneficiadas.
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3 O PROCESSO DE DESSALINIZACAO

A dessalinizacdo € um processo natural e continuo que ocorre no ciclo
hidrolégico. A 4gua do mar é constantemente evaporada formando as nuvens que
precipitam no solo na forma de chuva. Ao ser evaporada a agua fica isenta de sais
minerais estando assim na sua forma pura. A agua da chuva, por outro lado pode
conter impurezas do ar nela dissolvidas. ApGs a precipitacdo no solo, a 4gua escoa
pela superficie terrestre dissolvendo o0s sais minerais e tornando-se
progressivamente salgada até retornar para os oceanos. Uma parte dessa agua
infiltra-se no solo formando os lencdis freaticos. Quando esses lencdlis séo
confinados em rochas cristalinas, a agua também dissolve parcialmente os sais
constituintes dessas rochas. Dessa forma, as dguas subterrdneas com alto teor de

sais dissolvidos tornam-se impréprias para 0 consumo humano.

Para processar essas aguas salobras e salinas e torna-las adequadas para
o consumo humano utiliza-se a dessalinizacdo para produzir dguas dentro dos
padrées de potabilidade exigidos pelas legislacdes vigentes. Os processos de
dessalinizacdo mais utilizados séo os térmicos e de membranas. Os térmicos sao via
destilacdo mudltiplos efeito, compressao de vapor e “flash”. Com membranas, os
processos mais utilizados sdo de eletrodialise (ED) e osmose inversa (Ol). Cada um
deles apresenta suas vantagens e desvantagens em termos de consumo de energia,

areas de ocupacao e manutencao.

A capacidade de producdo de &agua dessalinizada tem aumentado
exponencialmente desde 1960 para diversos usos como municipais, industriais,
agricolas, militares entre outros. Quase metade da capacidade de producao
encontra-se no Oriente Médio, aproximadamente 47%. América do Norte, Europa e
Asia cada um tem aproximadamente 15% da capacidade global de producdo de
adgua dessalinizada, conforme mostra a Figura 1. A capacidade de dessalinizacdo
mundial aproximadamente dobrou desde 1995 e continua crescendo continuamente
conforme podemos observar na Figura 2 (Dessalination: A National Perspective,
2008).
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Figura 1: Capacidade global de plantas de dessalinizagdo (Dessalination: A National
Perspective, 2008).
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Figura 2: Capacidade cumulativa de plantas de dessalinizagdo instaladas nos Estados Unidos
e mundialmente de 1950 a 2006 (Dessalination: A National Perspective, 2008).

A utilizacdo do processo de Osmose Inversa (Ol) para dessalinizacdo de
aguas salobras e do mar foi uma das primeiras aplicacbes bem sucedidas dos
processos de separagdo por membranas, com as primeiras plantas de grande porte

surgindo por volta de 1960. Este nivel de desempenho foi conseguido devido ao
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desenvolvimento da primeira geracdo de membranas comerciais de osmose inversa,
pelo fato de permitirem altos fluxos de permeabilidade da agua e grande seletividade
em relacdo a rejeicdo de sais. Com esses avancos, as membranas de osmose
inversa se tornaram mais vidveis com relacdo aos processos térmicos que Ssao
processos de utilizagdo intensiva de energia. O processo de separagdo por osmose
inversa apresenta-se como uma Otima alternativa, uma vez que possui um menor
custo quando comparado com outros sistemas de dessalinizacdo. Além de retirar o
sal da agua, este sistema permite ainda eliminar virus, bactérias e fungos (Amjad,
1993).

O atual status da dessalinizacdo de aguas salobras utilizando o processo de
osmose inversa mostra-se como uma tecnologia madura apresentando as seguintes
caracteristicas: aplicagcdo difundida; técnica confiavel para adaptar-se a
circunstancias especiais; sistemas de monitoramento e controle eficientes;
competicdo acirrada entre fabricantes, vendedores e especialistas. Como € comum
de uma tecnologia madura, a oportunidade para a inovacdo é cada vez mais
escassa € 0 progresso consiste na grande maioria em refinamentos e em

adaptacdes dos sistemas conhecidos (Amjad, 1993).

Os dessalinizadores sdo equipamentos destinados a produzir agua doce a
partir de dgua do mar ou salobra, empregando o processo que utiliza membranas
osmoéticas sintéticas. O processo de Osmose Inversa tem como for¢ca motriz a
pressdo a qual deve ser superior a pressdao osmotica oferecida pela solugéo
concentrada em sais para produzir dois efluentes denominados de permeado e
concentrado. Quando se trata de um sistema de abastecimento de agua, o
permeado € dirigido para o consumo humano. Enquanto que o concentrado deve ter
um destino adequado que pode ser o condicionamento em tanques, injecdo em
pocos profundos, langcamento controlado em zonas marinhas ou pode ser utilizado
para outros fins como, por exemplo: criagcdo de peixes do tipo tilapia e irrigacéo de

plantas haldfitas.

7

A tecnologia de membranas ndo & apenas utilizada na osmose inversa,
existem outros trés tipos de sistemas: microfiltracdo (membranas com poros de
didmetros médios entre 0,1 e 1um); ultrafiltracdo (membranas com poros entre 0,01

e 0,1um) e nanofiltracdo (membranas com poros do tamanho de moléculas). De
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todas essas, a osmose inversa é a mais eficiente eliminando as menores particulas,
gque sdo os sais dissolvidos na agua; por iISSO somente este processo com
membranas é utilizado para tornar aguas salobras e salinas proprias para o

consumo humano.

3.1Processos de separacdo por membranas.

O desenvolvimento dos processos de separagdo por membranas e suas
aplicagbes industriais podem ser considerados relativamente recentes,
principalmente levando-se em conta que fenbmenos envolvendo membranas vém
sendo estudados ha mais de um século. As membranas constituem, atualmente, a
principal inovagdo tecnoldgica nos processos de tratamento de &agua, sendo a
primeira grande inovagao, desde o desenvolvimento das tecnologias convencionais

de tratamento de dgua no inicio do século passado (Habert et al., 1997).

Uma membrana € uma pelicula porosa atuando como uma barreira seletiva
entre duas fases. A membrana tem assim a capacidade de permear determinados
componentes, quando aplicada algum tipo de forca externa, retendo outros que
fazem parte da mistura de alimentacdo. E, portanto uma barreira permeavel e
seletiva ou uma interface entre duas fases. A Figura 3 apresenta um esquema do

processo de separacao por membranas (Schneider & Tsutiya, 2001).

Fase 1 Fase 2
. . Membrana
Alimentacdo Permeado
O
00 A | I O
O @O o o
©c 0 @Q—1— %00 ©
.O @) 7
\

Figura 3: Representacdo esquematica do processo de separacdo por membranas
(Schneider & Tsutiya, 2001).

A capacidade de aumento da producdo e o continuo aprimoramento dos

sistemas de membranas sédo fatores importantes que viabilizam a construcdo de
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sistemas cada vez maiores. Em paises desenvolvidos, sistemas de membranas
estdo sendo projetados para substituir estacdes de tratamento de &aguas

convencionais em grande escala (Schneider & Tsutiya, 2001).

Como foram mencionados anteriormente, 0S processos que utilizam a
tecnologia de membranas e o gradiente de pressdo com for¢ca motriz sdo conhecidos
como: microfiltracdo (MF), ultrafiltracdo (UF), nanofiltracdo (NF) e osmose inversa
(o).

Embora recentes, 0s processos de separacdo com membranas tém
encontrado um réapido desenvolvimento. A principal caracteristica desses processos
esta relacionada ao fato da maioria das separagbes ocorrerem sem mudanca de
fase, sendo, portanto, energeticamente mais vantajosos, quando comparadas com
0S processos térmicos tradicionais. Além disso, sd0 processos que apresentam um

baixo custo energético e um produto final de alta qualidade (Habert et al., 1997).

Na Figura 4 sdo apresentadas as principais caracteristicas dos processos

com membranas que utilizam a diferenca de pressdo como for¢ca motriz.
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Figura 4: Principais caracteristicas das técnicas de separagdo com membranas que utilizam

diferenca de pressdo como for¢ca motriz (Habert et al., 1997).
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Outro processo de separacao por membrana € a eletrodialise (ED), que
utiliza como forca motriz o potencial elétrico. A ED é uma tecnologia de separacao
por membrana onde o transporte e a selecdo de particulas acontece quando se
estabelece uma corrente elétrica no meio. Os ions presentes na solucdo sdo
eletricamente conduzidos através de membranas seletivas a cations ou anions que
promovem a separacao, concentracdo ou purificacdo de substancias em misturas

aquosas.

3.1.1 Microfiltracao.

A MF remove particulas na faixa de 0,1 a 1uym. E o processo de separagio
gue mais se aproxima da filtracdo classica. Geralmente, coldides e particulas
suspensas sao rejeitadas enquanto macromoléculas e sélidos dissolvidos passam
através da membrana. As suas aplica¢des principais incluem remocdo de materiais

floculados ou so6lidos suspensos (Habert et al., 1997).

3.1.2 Ultrafiltragao.

A UF é o processo de separacao por membranas utilizada quando se deseja
purificar e fracionar solucbes contendo macromoléculas. As membranas de UF
apresentam poros na faixa entre 1 a 100 nm. Os materiais rejeitados pela membrana
incluem coléides, proteinas, contaminantes microbioldgicos e grandes moléculas

organicas (Habert et al., 1997).

3.1.3 Nanofiltragéo.

A NF compreende um processo de membranas especial, no qual as
particulas rejeitadas situam-se na faixa de 1 nanémetro. Este processo atua no setor
entre a UF e a Ol. Todas as moléculas organicas com elevada massa molar sao
rejeitadas. Além disso, os sais dissolvidos constituidos por anions monovalentes tém
taxas de rejeicdo da ordem de 20 a 80%, enquanto que os constituidos por anions
bivalentes possuem taxas de rejeicdo da ordem de 90 a 98%. Algumas das
aplicac0es tipicas incluem a remog&o de compostos organicos de aguas superficiais,
remocdo de dureza de &guas tratadas e reducdo de sodlidos totais dissolvidos,
especialmente em aplicacbes de tratamento de efluentes industriais (Habert et al.,
1997).
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3.1.4 Osmose Inversa.

A Ol é o limite final dos processos de filtracdo disponiveis. A membrana de
osmose inversa atua como uma barreira a todos os sais dissolvidos e moléculas
inorganicas com massa molar acima de 100. As moléculas de agua, por outro lado,
possuem permeabilidade favorecida através da membrana (Dow Latin America,
1996).

O processo de Ol utiliza a presséao hidraulica para produzir 4gua pura a partir
de uma fonte hidrica de abastecimento por intermédio de uma membrana, utilizando
energia elétrica em funcdo da quantidade de sais a serem removidos, mas ndo em
proporcao direta como acontece com a eletrodidlise. A concentracdo de sais ha
agua é o parametro que indica a pressao necessaria para que O processo ocorra

(Manual de Dessalinizagéo para Planejadores, 1972).

Este processo pode remover sais, dureza, microrganismos em geral,
turbidez, compostos organicos, pesticidas e a maioria dos contaminantes presentes
na agua. Mas muitos dos gases dissolvidos tais como hidrogénio sulfidrico e dioxido
de carbono, irdo passar através da membrana de osmose inversa (Taylor & Jacobs,
1996).

A abrangéncia de sua aplicacdo € bastante ampla. Além da dessalinizacao
de aguas, vem sendo empregada em recuperacdo de efluentes industriais,
concentracdo de sucos, produtos farmacéuticos, processamento de alimentos e
bebidas, soro do leite na fabricacdo do queijo, tratamento para dialises, obtencdo de

agua ultrapura e producdo de aminoacidos para bioengenharia. (Brandt et al, 1993).

3.2Principais Aplicacdes de Processos com Membranas.

Os processos de separagcdo por membranas tém sido utilizados nos mais
diferentes setores de atividade como na industria quimica, na area médica,
passando pela biotecnologia, industria alimenticia e farmacéutica e também
tratamentos de aguas industriais e municipais. Na Tabela 1 sdo apresentados
exemplos de aplicagéo de processos com membranas em algumas das areas acima

mencionadas (Habert et. al.,1997).



Tabela 1: Exemplos de Aplicacdo de Processos com Membranas (Habert et

1997).

AREA APLICACOES
Quebra do azeétropo benzeno/hexano.
Recuperagéo de Hy - Sintese da Amdnia.
QUIMICA

Fracionamento COZICH4_

Fracionamento do ar: obtencéo de gas inerte e de corrente rica e oxigénio.

BIOTECNOLOGIA
E

FARMACEUTICA

Separagdo de substancias termolabeis.
Desidratacéo de etanol.

Purificagdo de enzimas.
Fracionamento de proteinas.
Esteriliza¢&o de meios de fermentacéo.

Bio-reatores.

Concentragao de leite.

ALIMENTICIA i )
Concentragdo do soro de queijo.
E Concentragéo de sucos de fruta.
BEBIDAS Clarificagdo de vinhos e cervejas.
Desalcoolizag&o de vinhos e cervejas.
Dessalinizagdo de aguas.
TRATAMENTO N -
Eliminacéo de tragos de organicos.
DE Tratamento de esgotos municipais.
AGUAS Desmineralizagéo de aguas p/ caldeiras.
Agua ultrapura p/ industria eletronica.
Separagdo agua/dleo.
TRATAMENTO Recuperacéo de indigo — Téxtil.

DE DESPEJOS

Recuperacgédo de PVA — Téxtil.

Recuperacéo de ions metalicos — Couro.

INDUSTRIAIS
Recuperagéo de proteinas — Laticinio.
Tratamento aguas — Papel e Celulose.
Rim artificial - Hemodidlise.
Pulméo artificial — Oxigenadores.
MEDICINA

Ar enriquecido em oxigénio.
Esterilizagdo de solucdes injetaveis.

Dosagem controlada de remédios.

24
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3.3Processo de Dessalinizagao via Osmose Inversa.

O principio operacional deste processo é baseado no fendbmeno osmaotico.
Este ocorre quando temos uma solucdo concentrada separada de uma solucao
diluida por uma membrana semipermeavel. Nesta situacdo ocorrera naturalmente
um fluxo de agua (solvente da solucdo) para a solucdo mais concentrada (Figuras
5a e 5b). Este fluxo permanece até o momento em se estabelece um equilibrio e as
duas solugbes apresentam uma diferenca de pressdao denominada de pressao
osmaética. Quanto maior for a diferenca da concentragdo inicial entre as duas
solucdes, maior sera a pressdo osmotica que interrompera o transporte osmaético da
agua através da membrana. Em se tratando de solucdes contendo solutos de baixo

peso molecular, essa pressao sera bastante elevada.

A descoberta do fendbmeno da osmose aconteceu em 1826 e foi atribuida a
René Joachim Henri Dutrochet, fisico e botanico francés, autor do termo que vem do
grego Osmos, impulso e Ose, estado. A osmose (omoscopia) € uma propriedade
coligativa das solu¢cBes em geral que compreendem as propriedades fisicas que sédo
alteradas em funcéo da concentracdo do soluto (ex: sais dissolvidos na solucao). As
alteracdes sdo dependentes do numero de particulas do soluto e independente de

sua natureza quimica.

Quando uma pressao superior a pressao osmotica é aplicada do lado da
solucéo concentrada, o solvente (agua) invertera o seu fluxo no sentido da solucao
menos concentrada resultando num processo denominado de Osmose Inversa, que
€ a técnica que vem consolidando o mercado para producéo de agua potavel a partir

de aguas salobras e salinas utilizando membranas semipermeaveis (Figura 5c).

No fendmeno da osmose a solugdo menos concentrada perde o seu volume,
enguanto a mais concentrada ganha em volume. Aplicando uma pressao superior a
pressdo osmotica, revertermos a dire¢cdo do fluxo. A solucdo mais concentrada
perde entdo seu volume, aumentando sua concentragdo. Simultaneamente, a
solucdo diluida aumenta o seu volume, pois ela recebe agua pura através da

membrana (Manual de Dessaliniza¢céo para Planejadores, 1972).
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(@) (b) ()

Figura 5: Representacédo do processo de osmose e osmose inversa (Kerr & McHale 2001).

A osmose inversa € utilizada para dessalinizar aguas marinhas, salobras e
salinas, utilizando membranas semipermedveis sintéticas. A presséo aplicada deve
superar a pressao osmotica da solucao para separar os sais da agua. Neste caso, a
principal funcdo das membranas € a rejeicado de sais e depende de fatores como a
temperatura, pressdo de operacédo, pH e concentracéo de sais (Schneider & Tsutiya,
2001).

Na pratica, o processo ocorre com auxilio de uma bomba de alta presséo
responsavel pelo deslocamento da agua de alimentacdo dentro de um vaso
projetado para encapsular as membranas e suportar altas pressdes (permeador). A
pressdo da agua exercida sobre a membrana promove o processo de osmose

inversa.

Nos processos de dessalinizacdo por meio de osmose inversa, o fluido
atravessa a membrana em fluxo “cruzado” ou tangencial, ou seja, ocorre um contato

do fluxo paralelo a &rea da membrana.

Ao contrario da filtracdo convencional, em que o soluto é retido na superficie
do filtro, na osmose reversa, o soluto e os solidos sédo eliminados pelo fluxo do
concentrado tangencial a membrana. Geralmente em processos onde ocorre a
remocgéo de particulas menores ou de sais dissolvidos séo utilizados sistemas de

separacdo por membranas cujo fluxo € do tipo cruzado, conforme mostra a Figura 6.
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Alimentacdo m=

Membrana P3O0

Produto

Figura 6. Modelo de filtracdo de fluxo cruzado (Sousa, 2003).

Como existe um fluxo continuo junto a superficie da membrana, as
particulas rejeitadas ndo se acumulam, sdo lavadas pela corrente que constitui o
concentrado. Portanto, uma corrente de alimentacdo é dividida em duas correntes
de saida: a solucdo que passou através da superficie da membrana e a corrente
concentrada remanescente (Dow Latin America, 1996).

Os processos de dessalinizagcdo em grande escala ocorrem com elementos
de membranas do tipo espiral. O médulo em espiral € composto por praticamente

trés camadas com fungdes especificas: espacador, membrana e filme coletor.

O espacador como o préprio nome sugere, facilita a passagem da agua
através do mddulo, aumenta a turbuléncia da &gua na superficie da membrana
auxiliando no processo de dessalinizacdo e ajuda a carrear 0s sais que tendem a

precipitar nas superficies das membranas.

A membrana € o elemento responsavel pela seletividade, o que vai passar
através dela ou nao, durante o processo de osmose inversa. E o filme coletor é
responsavel por captar toda a agua que atravessou a membrana e direciona-la para

o tubo coletor que se encontra no centro do modulo.

A 4gua pura e a solucdo agora mais concentrada séo retiradas de forma
continua dos dois lados da superficie da membrana, de modo que a pressao
osmotica e a concentracdo de sais se mantenham em nivel aceitavel para que o
processo nao seja interrompido. A corrente de agua pura é denominada de produto

ou permeado, enquanto que a outra corrente € denominada de concentrado.

A osmose inversa € utilizada para a obtencdo de agua com alto grau de

qualidade, inclusive agua para abastecimento a partir de agua salina ou salobra, ja
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que possibilita a remoc¢éo de sais dissolvidos ou moléculas inorganicas, bem como
moléculas organicas. Sistemas de osmose possibilitam o tratamento de aguas com
uma concentracdo de sais dissolvidos variando de 5,0 mg/L até 34.000 mg/L
(Wagner, 2001).

A dessalinizacdo via osmose inversa ja se encontra consolidada no mundo.
Em alguns lugares da Arabia Saudita ainda é utilizado o processo térmico para
dessalinizacdo de aguas, mas estes vém sendo substituidos pelos processos de
membranas. Essa mudanca se deve ao fato dos sistemas com membranas serem
mais leves, modulares, ocuparem menor espaco, serem de facil manuseio e
manutenc¢do, tem menor consumo de energia e o custo do produto é inferior (Amjad
et al., 1992).

Com relacédo a dessalinizacdo de aguas subterraneas salobras, o processo
de osmose inversa, € uma excelente alternativa de abastecimento para o consumo
humano, em funcdo dos resultados bacteriolégicos e fisico-quimicos se
apresentarem dentro dos padrbes de potabilidade compativeis com as normas
nacionais (Ferreira, 2008). A Figura 7 mostra a vista frontal de um tipico

equipamento de dessalinizacao encontrado em localidades do semiérido brasileiro.

Figura 7. Vista frontal de um Dessalinizador.
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O processo de dessalinizagdo por osmose inversa, como qualquer outra
operacado unitaria, obedece as leis de conservacdes de massa e energia. Para que o
processo ocorra com sucesso, muitas vezes se faz necessario a modelagem, ou
uma simulagdo do processo, resultando-se, desta maneira, no célculo de vazdes,
pressdes de operacdo, fluxo de permeado e concentrado, coeficientes de
transferéncia de soluto e solvente, recuperacao do sistema, dentre outras equacoes

gue possam maximizar 0 processo.

A partir de anadlises fisico-quimicas das aguas subterraneas sao realizados
0s projetos dos dessalinizadores com auxilio de programas de simulacdo de
membranas, com o objetivo de avaliar o funcionamento dos equipamentos em
funcdo das suas pressdes, vazdes e qualidade das aguas (Schneider & Tsutiya,
2001; FilmTec, 2008).

3.4Mddulos Comerciais.

As membranas sdo geralmente fabricadas em moédulos. A escolha do
modulo da membrana depende do tipo de aplicacdo e dos componentes que se
deseja separar no processo (Mallevialle et. al., 1996). O médulo é o elemento basico
de um sistema de membrana que congrega todas as estruturas necessarias para
viabilizar a operagdo da membrana como unidade de separacdo. O modulo contém

0s seguintes elementos (Schneider & Tsutiya, 2001):
e Membranas e estrutura de suporte da pressao;
e Canais de alimentacao e remocéao do permeado e do concentrado;
e Espacadores.
Os mddulos séo projetados com o0s seguintes objetivos:

e Limitar o acumulo de material retido pela membrana favorecendo a

circulacao do fluido a ser tratado;
e Maximizar a superficie da membrana por volume de mddulo;

e Evitar a contaminacao do permeado com o material do concentrado.
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O projeto dos modulos deve também atender os seguintes requisitos:

e Simplicidade de manuseio;

e Permitir limpeza eficiente da membrana;

¢ VVolume minimo retido no interior do moédulo.

3.4.1 Médulos Espirais.

O modulo espiral € o0 modulo mais utilizado em aplicagcdes que demandam
pressodes altas e intermediarias, ou seja, na nanofiltracdo e na osmose inversa. Cada
elemento consiste de um pacote de membranas e espacadores enrolados em volta
de um tubo coletor de permeado central, mostrado na Figura 8. Os canais de
alimentacdo sdo delimitados por membranas dos dois lados, sendo que o canal de
concentrado € mantido aberto por espacadores no formato de telas. A superficie
oposta das folhas de membrana onde fica localizada a estrutura porosa de suporte e
por onde escorre 0 permeado é colocada em contato com um segundo espacador
formado por um tecido fino poroso, cuja funcdo é manter aberto o canal de agua
filtrada. Este canal é vedado em trés lados por linhas de cola. O lado aberto é

inserido dentro do tubo coletor localizado no interior do elemento.

1 — Membrana ultrafina

2 — Estrutura de suporte poroso

3= Tecida fing poresa

d — Tubo perfurado caletor de permeado
5 - Prategao antitelescdplca

6 = Alimentagan

T — Saida do Permeado

8 = Fluo no canal de alimentagao

% = Espagador do canal de alimentagao
10— Membrana

11 = Espagador do canal de permeado
12 = Fluxo de permeado

13 — Saida do concentrado

Figura 8: Membrana em forma de espiral (Migas, 2010).
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Os canais de agua bruta permanecem abertos nas laterais do cilindro
formado pelas membranas e permitem o livre acesso da agua de alimentacao, que
percorre 0 modulo em direcéo paralela ao tubo coletor. O médulo completo é envolto
por uma manta para estabilizar o rolo de membranas e delimitado nas duas
extremidades por discos de protecdo cuja funcdo € evitar que diferenciais de
pressdo nos diferentes canais de alimentacdo causem o deslocamento longitudinal
de pacotes de membranas (Schneider & Tsutiya, 2001). A Figura 9 apresenta

algumas membranas comerciais em forma de espiral.

Figura 9: Membranas comerciais (FilmTec, 2008; Hydranautics, 2008).

Atualmente, os mdédulos mais utilizados séo o de espiral e o de fibra oca, por
possuirem a melhor relacdo de area superficial do flme da membrana por unidade
de volume ocupada pelo médulo. Estes modelos possuem os menores custos de
fabricacdo e ainda possuem as maiores taxas de fluxo do permeado (Habert et.
al.,1997).

O modulo € a unidade bésica de filtracdo. O principio da modularidade é
seguido na construcdo de plantas com grandes vazoes.

3.5Projeto e Instalacdo de Plantas de Dessalinizacdo com Membranas.

O projeto e a instalacdo de uma unidade de dessalinizacdo com membranas
de osmose inversa devem ser precedidos de analises detalhadas sobre os objetivos
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de qualidade de 4gua a serem atingidos. O tipo de membrana que serd utilizada
depende principalmente da avaliacdo detalhada da qualidade de agua do manancial
e de sua variabilidade ao longo do tempo. Apesar de aparentemente simples, a
tecnologia de membranas filtrantes oferece muitas possibilidades de erros de
projeto, principalmente nas etapas de pré-tratamento e sele¢cdo de membranas, que
podem comprometer a operacdo e a sua viabilidade econdmica (Schneider &
Tsutiya, 2001). Um esquema geral ilustrando todos os componentes comuns aos

processos de dessalinizagdo é mostrado na Figura 10.

) Agua de Agua
Equipamentode | alimentagio . pré-fratada
p| entradadaagua | | Equipamentosde | Flanta de
de alimentagio pre-trataments dessalinizacio n
! ! Cencenirado
[
Agua
Fonte de Produtos produzida
Agua de quimicos
alimentacio ¥
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. L J L
Agua produzida Produta o
pEra consume Equ pamento de fratado ) 2?::?:;2;
mangjo da agua | Eguipamenio de
produzida pos-ratamenio de descarga

Figura 10: Esquema geral de uma planta de dessalinizagcdo (Manual de Dessalinizacdo para
Planejadores, 1972).

O equipamento de entrada da agua opera na corrente de abastecimento a
partir da fonte para produzir a agua de alimentacdo que deve ser tratada para
produzir a corrente de agua pré-tratada. Os tratamentos indicados durante esta
etapa sdo: tratamentos mecéanicos para remocao de solidos em suspenséo, ferro,
silica particulada, etc.; e tratamentos quimicos para evitar precipitacdo de
substancias na superficie das membranas assegurando um desempenho mais
eficaz e menos problematico da planta de dessalinizacdo. O tipo e a extensdo do
pré-tratamento dependem dos componentes da agua de abastecimento e das
caracteristicas do processo de dessalinizacdo utilizado. Em seguida, a corrente da

agua pre-tratada entra na planta de dessalinizagéo para ser processada, formando
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duas correntes, a corrente de &gua produzida (permeado) e a corrente do
concentrado. A corrente de agua produzida € entdo misturada com produtos
quimicos numa etapa de poés-tratamento, como por exemplo, cloracdo, correcdo e
estabilizacdo do pH, adicdo de sais, etc. Finalmente, a agua tratada pode ser
estocada para consumo ou transferida por um sistema de distribuicao.

As etapas mais importantes no projeto e implantacdo de uma unidade de
dessalinizagcédo por membranas séo as seguintes (Schneider & Tsutiya, 2001):

e Definicdo precisa da qualidade da agua produzida, com o

estabelecimento de parametros e valores;
e Analise detalhada da qualidade da agua de alimentacgao;

e Defini¢cdo do tipo de membrana filtrante que permitira atingir os padrbes

de qualidade da agua produzida,
¢ Definicdo da capacidade de producdo da unidade de tratamento;
e Elaboracado de pré-projetos;
e Avaliacdo dos projetos propostos e estabelecimento de plantas piloto;
e Operacao das plantas piloto;
e Selecdo da melhor proposta e elaboracéo do projeto definitivo;
e Construcao e entrada em operacao da planta;

e Acompanhamento continuo do desempenho da planta pelos
operadores, para otimizacdo de processos e reducdo de custo

operacional.

3.5.1 Andlise da Agua de Alimentag&o.

Todos os projetos de equipamentos que utilizam membranas filtrantes

devem ser precedidos de uma analise completa da agua de alimentacdo. Os
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principais parametros a serem analisados sdo os seguintes (Schneider & Tsutiya,
2001):

e Cétions: K*, Na*, Mg*?, Ca*?, Ba*?, Sr*?, Fe*?, Mn*?;
e Anions: HCOs, CI,, F-, NO3", NO2,, SO42, PO43:
e Gases: CO2, H2S;

e Poluentes organicos volateis ou nao, de baixo peso molecular:

organoclorados, hidrocarbonetos, pesticidas;
e Coloides: SiOz2 (tot), Fe (tot);
e Um dos parametros de fouling: IDS, IFM;
e Temperatura;
e Condutividade elétrica;
e pH;
e Solidos totais dissolvidos;

e Demanda bioquimica de oxigénio, demanda quimica de oxigénio,

carbono organico total, carbono organico soluvel,
e Turbidez;

e Alcalinidade: alcalinidade total, alcalinidade de carbonatos, dureza

total;
e Bactérias;

e Oxidantes: cloro, 0zbnio ou outros componentes eventualmente

presentes;

e Outros: cheiro, cor, etc.
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3.5.2 Simulacédo de Processos por Osmose Inversa.

Um sistema de Ol pode ser projetado com suficiente exatiddo usando um
programa de simulacdo em computador. Com a ajuda do simulador, resultados
exatos podem ser obtidos muito rapidamente, de modo que possa ser usado para

modificar e aperfeicoar o projeto do sistema de dessalinizacéo (FilmTec, 1995).

A Dow-FilmTec, Fluid Systems (atual Koch), Hydranautics, GE-Osmonics e
TriSep sdo algumas das empresas fabricantes de membranas espirais, que
fornecem programas de computador para o desenvolvimento de projetos de plantas
de dessalinizacao por Ol. Esses programas sao uma ferramenta para desenvolver e
testar varias configuracfes de sistema. Os programas fornecem meios de estimar a
qualidade e a producdo da agua a partir dos parametros dados (Taylor & Jacobs,
1996).

Em geral, os programas requerem alguns dados de entradas como: analise
fisico-quimica, pH, temperatura, da agua de alimentacéo; recuperacdo do sistema;
vazao de permeado, sendo possivel determinar as melhores condi¢bes de operacao
da planta, com a escolha adequada do tipo de elemento utilizado, melhor arranjo,
menor consumo de energia, etc. Em alguns casos, pode-se testar até que ponto o
sistema ira operar sob condicbes extremas como a qualidade da agua de
alimentacdo desconhecida, exigéncias especiais na qualidade do permeado e

recuperacoes elevadas.

3.5.3 Etapas para Projetar um Sistema de Membranas por Osmose
Inversa.

O projeto de um sistema de membranas é fundamental para obter o melhor
desempenho no tratamento da agua que se deseja produzir. Existem diversas
variaveis que podem afetar a produtividade de um sistema. Um sistema completo de
tratamento de agua por osmose inversa consiste nas seguintes partes: pré-
tratamento, sistema de membranas e pdés-tratamento. O sistema de membranas
possui uma corrente de alimentacdo (agua que sera tratada) e efluentes do

permeado e concentrado.

O desempenho de um sistema de osmose inversa depende principalmente

do fluxo do permeado e da rejeicdo de sais. Estes sempre estao relacionados com a
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composicdo da agua de alimentacdo, pressdo aplicada no sistema, temperatura e
recuperacédo. O objetivo do projeto de um sistema de membranas de osmose inversa
para um determinado fluxo de permeado é minimizar custos com a pressao de
alimentacdo e membranas, enquanto a qualidade do permeado e a recuperacao do

sistema sdo otimizadas.

As etapas para projetar um sistema de membranas sao descritas a seguir
(Filmtec, 2008):

Etapa 1: Estudo detalhado da fonte de alimentac&o do sistema.

O projeto de um sistema de membranas de osmose inversa depende da
fonte de alimentacéo disponivel e da finalidade para qual se deseja trata-la. A coleta
de informacdes sobre o projeto e a analise da agua de alimentacdo deve, portanto,
serem realizadas em primeiro lugar. Dentre estas informac¢des, podemos citar como
relevantes: a vazao de alimentacao, a vazdo do permeado e a qualidade da agua de

alimentacéo e do permeado que se deseja produzir.

A andlise fisico-quimica da fonte de alimentacdo deve fornecer dados da
concentracdo de sais na dgua em Totais de Sélidos Dissolvidos TDS (mg/L), pH,

temperatura (°C) e as concentracfes dos ions individuais (mg/L).
Etapa 2: Selecdo da configuracdo de fluxo e nimero de passos do sistema.

A configuracédo de fluxo padrdo para um sistema de membrana é fluxo de
pistdo (Plug Flow), onde o volume da alimentacdo € passado uma vez através do
sistema. Em condi¢8es ideais ndo ha intercambios entre as secfes de jusante e de
montante num sistema operando com fluxo de pistdo. A recirculacdo do concentrado
€ comum a sistemas menores, usados em aplicacbes comerciais, bem como em
sistemas maiores, quando o numero de elementos de membranas é pequeno para
alcancar uma recuperacao suficientemente elevada com Plug Flow. Sistemas de
recirculagdo de concentrado também podem ser encontrados em aplicacdes

especiais como, por exemplo, tratamento de esgotos.

Um sistema de osmose inversa geralmente € projetado para operagao

continua e as condi¢cdes de funcionamento de cada elemento de membrana na



37

planta sdo constantes com o tempo. Em certas aplicacdes, no entanto, 0 modo de
operacdo em batelada é usado, quando volumes relativamente pequenos da agua
de alimentacdo sdo passados no sistema de forma descontinua. A agua de
alimentacdo é coletada em um reservatorio e é tratada em determinados periodos
de tempo. Uma modificagdo da operacdo em batelada € quando a &gua de
alimentacdo € continuamente reposta no reservatorio durante a operacdo do

sistema.

Um sistema de passo duplo (Double Pass) é a combinacéo de dois sistemas
convencionais de osmose inversa onde o permeado do primeiro sistema (primeira
passagem) torna-se a alimentacéo para o segundo sistema (segunda passagem). A
producdo de 4gua para uso farmacéutico e médica sdo as aplicacles tipicas dos
sistemas Double Pass. Como uma alternativa para uma segunda passagem, resinas

de troca ibnica também podem ser utilizadas.
Etapa 3: Selec&o do tipo de membrana.

Os elementos de membranas sé@o selecionados de acordo com a salinidade
da 4gua de alimentacao, tendéncia da agua de alimentacdo a incrustacado, rejeicdo
de sais exigida e consumo de energia. O tamanho padrdo do elemento de
membrana para sistemas com vazdes maiores que 2,3 m3h é 8” de diametro e 40”
de comprimento. Os elementos de membranas menores estdo disponiveis para

sistemas com vazdes menores.

A Tabela 2 mostra recomendacdes da Filmtec para escolha do tipo de
membrana de acordo com o TDS da alimentacéo, vazédo e qualidade do permeado
que se deseja produzir. Estas recomendacfes ndo sao obrigatérias, mas sugestdes
para selecionar o elemento de membrana adequado para um sistema que sera
projetado. A escolha final depende também de requisitos especificos e condi¢bes de
funcionamento do sistema. Cada fabricante possui catdlogos com recomendacdes

de projeto que devem ser consideradas na escolha do elemento de membrana.
Etapa 4: Selecao do fluxo médio do elemento de membrana (fluxo de projeto).

O fluxo de projeto (L/m2h) ou fluxo médio do elemento de membrana pode

ser encontrado nos manuais e catalogos dos fabricantes de membranas e a selecdo
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geralmente é realizada com base em dados piloto, experiéncia do cliente ou de

acordo com a fonte de alimentacéo.

Tabela 2: Recomendacdes do tipo de membrana em fungdo da concentracéo de sais

na alimentacéo e da vazao e qualidade do permeado (Fonte: Filmtec, 2008).

STD da alimentacéo Vazéo do permeado STD do permeado

Tipo de membrana
P (ppm) (gpm) (ppm)

Elemento 4”: max. 25
TW < 5000 <50
Elemento 8”: min. 10

Elemento 4”: max. 25
XLE, LE < 1000 <50
Elemento 8”: min. 10

Elemento 4”: max. 25
BW, FR < 5000 <50
Elemento 8”: min. 10

Elemento 4”: max. 25
SW 3000 a 15000 <150
Elemento 8”: min. 10

ncentraco
Elemento 4”: max. 25 Concentragoes

SWHR, SWHR LE 10000 a 50000 variadas
Elemento 8”: min. 10 (< 500)

Elemento 4”: max. 25
NF < 1000 < 150
Elemento 8”: min. 10

STD = Sélidos totais dissolvidos; ppm = partes por milh&o; 1 ppm = 1 mg/L; gpm = galdes por min; 25
gpm = 5,68 m3h; 10 gpm = 2,27 m3/h.

Etapa 5: Calculo do numero de elementos de membranas necessarios.

Os sistemas de osmose inversa sdo geralmente projetados para uma
determinada vazao do permeado (m3/h) e uma recuperacao especifica. Estes dados
e o tipo da fonte de alimentagdo de agua sdo as informacfes necesséarias para
estimar o numero de elementos de membrana, de vasos de pressao e estagios do

sistema.
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O numero de elementos de membranas do equipamento deve ser calculado
considerando a vazao do permeado, o fluxo médio de projeto da membrana e a area
superficial ativa da membrana, sendo os dois Ultimos parametros tabelados e

encontrados nos catalogos dos fabricantes de membranas.

O numero de elementos de membranas, Ng, € dado pela seguinte equacéo
(Filmtec, 2008):

Q
Ne =+ @)

Onde: Qp é a vazao do permeado em L/h, f é o fluxo médio do elemento de
membrana em L/m?h e A é a &rea ativa da superficie do elemento de membrana

selecionado em m2,
Etapa 6: Calculo do numero de vasos de pressao.

O numero de vasos deve ser calculado considerando o ndmero de
elementos de membranas e o nimero de elementos por vaso, conforme equacao
seguinte (Filmtec, 2008):

N, = 2)
EpV
Onde: Ny é o numero de vasos, Ne € o numero de elementos de membranas

e Nepv € 0 numero de elementos de membranas por vaso.
O resultado obtido deve ser arredondado para o inteiro mais préoximo.

Para sistemas em grande escala, os vasos de pressdo com 6 elementos de
membranas sdo mais utilizados, porém, vasos que comportam 8 elementos também
estdo disponiveis. Para sistemas de pequeno porte, vasos menores podem ser
utilizados, com apenas um ou alguns elementos de membranas, projetados
principalmente com os elementos em série e recirculagdo do concentrado para

manter a taxa de fluxo adequada através dos canais de alimentacao.
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Etapa 7: Selecdo do numero de estagios.

Os sistemas de osmose inversa podem ser de estagio simples (single-stage)
ou de estagios multiplos (multi-estage), ambos podem ser do tipo Plug Flow ou com
recirculacdo do concentrado. O numero de estagios € definido pela quantidade de
vasos de pressao em série que a alimentacdo atravessara até sair do sistema e ser
descarregada como concentrado. Cada estagio consiste num certo nimero de vasos

de pressao em paralelo.

O numero de estagios € determinado em funcao da recuperacao do sistema,
do nimero de elementos por vaso e da qualidade da 4gua de alimentacdo. Quanto
maior a recuperacao do sistema e pior a qualidade da agua de alimentagcdo, mais

longo o sistema sera, com mais elementos em série.

A Tabela 3 mostra a relacdo entre a recuperacdo e o nimero de estagios

para sistemas alimentados com aguas salobras.

Os sistemas com um estagio podem ser projetados para altas recuperacdes
se a recirculagao do concentrado for utilizada. Em sistemas de osmose inversa para
dessalinizacdo de dgua do mar, as recuperacdes sdo menores do que nos sistemas
para dessalinizacdo de aguas salobras e o niumero de estagios também depende da

recuperacao.

Tabela 3: Niumero de estagios de um sistema de agua salobra (Filmtec, 2008).

NUmero de elementos em Numero de estagios

Recuperacgao (%)

série (6 elementos de membranas por vaso)
40 - 60 6 1
70 - 80 12 2

85 -90 18 3
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Etapa 8: Selecdo da proporcédo do arranjo de estagios.

Um conjunto de vasos e membranas operando a partir de uma Unica bomba
€ denominado de arranjo. Os arranjos séo classificados a partir do nimero de vasos
de pressédo em cada série. Por exemplo, um arranjo 6:3:1 (Figura 11) consiste de
trés estagios, sendo que ha seis vasos de pressdo em paralelo no primeiro estagio,
trés vasos em paralelo no segundo estagio e um vaso no terceiro estagio (Schneider
& Tsutiya, 2001).
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Figura 11: Arranjo 6:3:1 de médulos equipados com elementos espirais (Schneider & Tsutiya,
2001).

Para um sistema com quatro vasos no primeiro estagio e dois vasos no
segundo estagio a proporcao do arranjo é 2:1. Um sistema de trés estagios com
quatro, trés e dois vasos na primeira, segunda e terceira fase, respectivamente, tem
uma proporcdo de 4:3:2. Em sistemas de agua salobras, a proporcédo entre dois
estagios subsequentes geralmente aproxima-se de 2:1, para vasos com 6 elementos
de membranas, e € menor do que aquela propor¢cdo para vasos mais curtos. Em
sistemas de dessalinizacdo da agua do mar com dois estagios e com vasos de 6

elementos, a proporcéo tipica é 3:2 (Filmtec, 2008).
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Etapa 9: Balanco do fluxo do permeado.

A taxa de fluxo permeado dos elementos de membranas finais do sistema é
normalmente menor que a taxa de fluxo dos elementos de membranas iniciais. Este
€ um resultado da queda de pressdo na corrente da alimentacdo e o aumento da
pressdo osmoética da corrente da alimentacdo a medida que se transforma na
corrente do concentrado. A diferenca entre a taxa de fluxo permeado no primeiro
elemento e no ultimo elemento de membrana pode se tornar muito elevada sob

determinadas condic¢des:

e Alta recuperacao do sistema.

Alta salinidade da alimentacéo.

Membranas de baixa pressao.

Alta temperatura da agua.

Membranas novas.

O objetivo de um bom projeto é equilibrar a taxa de fluxo de elementos em

diferentes posicdes. Isto pode ser conseguido através dos seguintes meios:

e Aumentar a pressao de alimentacdo entre 0s estagios: promove 0 uso

eficiente de energia.

e Aplicar uma contrapressdao no permeado somente para 0 primeiro
estagio para um sistema de dois estagios: sistema alternativo de baixo

custo.

e Sistema hibrido: uso de membranas com baixa permeabilidade a agua
nos primeiros estagios e membranas com alta permeabilidade a agua
nos ultimos estagios: por exemplo, para um sistema de dessalinizagcao
da agua do mar utilizar membranas de alta rejeicdo nos primeiros

estagios e membranas de alta produtividade no segundo estagio.
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A necessidade de equilibrar o fluxo do permeado e o método utilizado para

isso pode ser determinado depois que o projeto for analisado com um software.
Etapa 10: Andlise e aperfeicoamento do sistema.

Os projetos dos equipamentos podem ser simulados através de ferramentas
computacionais. Devem ser elaborados utilizando os softwares dos fabricantes de
membranas. Estes programas computacionais calculam a presséo de alimentacéo e
a qualidade do permeado do sistema, bem como os dados de operacdo de todos 0s
elementos de membranas individuais. Entdo se torna facil aperfeicoar o projeto

alterando a quantidade e o tipo de elementos de membrana e seu arranjo.

3.6 Equacbes Caracteristicas do Processo de Osmose Inversa.
3.6.1 Fluxo do Permeado.

O fluxo do permeado através de uma membrana de osmose inversa é
proporcional a diferenca de pressdo osmatica e hidraulica e pode ser representado

pela Equacéo 3 (Taylor & Jacobs, 1996; Dow Latin America, 1996):

J :Ka(AP—M)zQ—A"

p

3)
Onde: Jp é o fluxo do permeado (L/m?h), Ka é o coeficiente de permeacéo da

agua (L/m2.h.kgi/cm?), AP é o gradiente de pressdo hidraulica (kgi/cm?), An é o

gradiente de pressdo osmética (kgi/cm?), Qp é a vazédo do permeado e A é a area

ativa da membrana (m?).

Na Ol os sais dissolvidos retidos na superficie da membrana causam o
aumento da concentracdo préxima a superficie considerada. Este aumento de
concentracdo causa um aumento no valor da diferenca de pressdao osmoética da

solugéo, que tende reduzir o fluxo de permeado.

3.6.2 Transporte de Sais.

O transporte de sais através da membrana € proporcional a concentracao ou

diferenca de potencial quimico, depende da diferenca de concentracdo entre as
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fases, independe da pressao aplicada ao sistema e pode ser representado pela
Equacéao 4:

J, =K,AC (4)

Onde: Js é o fluxo massico do soluto (kg/m? h), Ks é o coeficiente de

permeacédo do soluto (m/s) e AC é ao gradiente de concentracdo de sais (mg/L).

AP, An e AC sdo dados por:

Apz_w—ﬂ (5)
2

Are “ ore _np} ©)
AC:[—(Ca ;CC)—CD} (7)

Onde: Pa, Pc e Pp sé@o as pressbes de alimentacdo, do concentrado e do
permeado, respectivamente (kgi/cm?); ma, mc € np SA0 as pressdes osmobticas da
alimentacédo, do concentrado e do permeado, respectivamente (kgi/cm?); Ca, Cc € Cp
sdo as concentracdes da alimentacdo, do concentrado e do permeado,
respectivamente (mg/L) (Taylor & Jacobs, 1996).

3.6.3 Pressao Osmotica.

A pressdo osmotica depende da concentracdo de solutos, temperatura da
solucdo e do tipo de ions presentes. Quanto maior for a concentragdo da solucéo,
maior sera o valor da pressao osmoética dessa solucdo. Para solucdes diluidas, a
pressao osmotica pode ser calculada pela equagdo de Van't Hoff (Equagédo 8)
(Brandt et al., 1993).

=Y v,¢,RT @)
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Onde: & é a pressdo osmoética da solucgéo idnica (kg#/cm?), vi € o nimero de
ions formados na dissocia¢ao do soluto, ci é a concentracdo molar do soluto (mol/L),

R é a constante dos gases ideais (kgr.L/cm?mol.K) e T é a temperatura absoluta (K).

A determinacéo da concentracao de todos os ions em solucéo é demorada e
cara. Na pratica, a pressdo osmotica pode ser aproximada a partir da concentracéo

total de sais (totais de solidos dissolvidos), conforme mostra a Equacéo 9:
7 =KysRCsrp 9)

Onde: kos € a constante osmatica, R é a constante dos gases ideais e Cstp €
a concentracao de soélidos totais dissolvidos. O fator kos varia entre 0,0063 e 0,0115
(Ko e Guy, 1998).

3.6.4 Recuperacao.

A recuperacao do sistema refere-se a percentagem da agua de alimentacdo
convertida em agua permeada e depende de vérios fatores, como a formacao de
incrustacdo na superficie das membranas, a pressdao osmotica e a qualidade da

agua de alimentacao do sistema.

A recuperacdo de um sistema pode ser definida de acordo com a Equacao
10 (Taylor & Jacobs, 1996).

Q

r(%):%xloo=_pxloo
Q Q,+Q

a p e (10)

Onde: r é a recuperacdo do sistema (%), Qp € a vazéo de permeado (m?/h),
Qa é a vazao de alimentacdo (m3h) e Q¢ é a vazdo do concentrado (m3/h).

A recuperacdo maxima em qualquer instalacdo de Ol, depende dos sais
presentes na agua de alimentacdo e de sua tendéncia a se precipitar na superficie
da membrana. Com o aumento do nivel de recuperacdo do sistema, mais agua é
convertida em produto, consequentemente, aumenta o valor da concentragdo de
sais dissolvidos na corrente de rejeito, assim como a possibilidade de sua

precipitacdo na superficie da membrana (Dow Latin America, 1996).
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Combinando as Equacdes 3 e 10, obtém-se a Equag¢do 11 que mostra a
relacdo da recuperacdo do sistema de membrana em funcdo dos gradientes de
pressdo (osmotica e hidraulica).

‘e K,A(AP — A7) (11)

Q.

3.6.5 Percentual de Rejeicao de Sais.

O percentual de rejeicéo de sais (PRS) fornece a capacidade da membrana
de rejeitar os sais dissolvidos durante a permeacdo da agua (Silveira, 1999) e pode

ser definida como:

C, - C
PRS (%) = ac px100=(1—c—"}<100

a

a

(12)

Onde: PRS é o percentual de rejeicao de sais (%), Ca € a concentracdo de

alimentacao (mg/L) e Cp € a concentracdo do permeado (mg/L).

O percentual de rejeicdo de sais indica a efetividade de remocéo de sais e
outras espécies quimicas pela membrana, possuindo valores que variam de 90 a

99,8 % para a maioria dos ions existentes na agua (Dow Latin Quimica, 1996).

Uma grande variedade de fatores influencia a rejeicdo de solutos por
membranas: dimensdes do soluto, morfologia dos componentes retidos pela
membrana, tamanho dos poros da membrana, propriedades quimicas da solucéo a
ser filtrada e fatores hidrodinamicos, que determinam a tensdo de arraste e as forcas

de cisalhamento na superficie da membrana (Schneider & Tsutiya, 2001).

3.6.6 Balanco de Massa.

A Equacdo 13 apresenta o balango de massa para um sistema de

dessalinizacgéo.

QaCa = QpCp +QcCc (13)
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Onde: Qa é a vazdo de alimentagdo (m3h), Ca é a concentracdo inicial de
sais dissolvidos na corrente de alimentacdo (mg/L), Qp é a vazao do produto (m3/h),
Cp € a concentracdo de sais dissolvidos na corrente de produto (mg/L), Q¢ é a vazdo
do concentrado (m3h) e Cc é a concentracdo de sais dissolvidos na corrente de

concentrado (mg/L).

A concentracdo de sais dissolvidos na corrente do concentrado é

matematicamente estimada, a partir da Equagéo 14:

_Q.C.-Q,C, C,-rC,

C, -
Qc Qc /Qa (14)

Logo, temos a concentracdo de sais na corrente do concentrado, estimada

pela Equacédo 15:

C,-rC,
¢ 1-r (15)

Onde: Cc € a concentracdo do concentrado (mg/L), Ca € a concentracdo de
alimentacdo (mg/L), Cp é a concentracdo do permeado (mg/L) e r € a recuperacao

do sistema (%).

Considerando que a membrana utilizada possua uma taxa de rejeicdo de

sais de 100%, a partir das Equacdes 13 e 15 teremos:

C,Q,=C.Q, = 2=—*--= =FC (16)

Entdo se a concentracdo de sais no permeado for igual a zero, a
concentracdo de sais dissolvidos na corrente do concentrado também pode ser

calculada com o auxilio da Equacao 17.

- (17)
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Onde: Cc é a concentracdo de sais dissolvidos na corrente do concentrado
(mg/L), Ca é a concentragdo de sais dissolvidos na corrente de alimentagdo (mg/L) e

r € a recuperacao do sistema (%).

O fator de concentragdo FC é entdo dado pela Equacéo 18.

Fco 1 (18)
1-r

Esta expressao significa que a concentracdo de um soluto no fluxo do
concentrado dobrard, se a planta de membrana for operada a uma recuperacéao de
50 %. A Equacdo 18 somente € valida desde que seja assumido 100% de rejeicédo
de sais (quando Cp = 0), contudo alguns ions atravessardo a membrana em direcdo
ao fluxo do permeado (Taylor e Jacobs, 1996; EI-Manharawy e Hafez, 2001).

3.6.7 Passagem de Sais.

A taxa de passagem de sais é oposta a rejeicdo de sais e é a porcentagem
do sal na agua de alimentacdo que atravessa a membrana, ela é calculada de

acordo com a Equacao 19 (Brandt et al., 1993):

C
PS (%) = (C—pJ *100

a

(19)

Onde: PS é a taxa de passagem de sais (%), Ca € a concentracéo inicial de
sais dissolvidos na corrente de alimentacdo (mg/L) e Cp € a concentracdo de soluto

na corrente de permeado (mg/L).

3.7Fatores que influenciam nas condicbes de operacdo do processo de
dessalinizacdo por Osmose Inversa.

A principal funcdo das membranas de Ol é a rejeicdo de sais, que depende
da temperatura, presséo, pH, concentragao de sal e rendimento. A pressao aplicada
deve superar a pressdo osmotica da solucdo para separar os sais da agua. Na
pratica, a pressédo de operacao deve superar também a resisténcia da membrana, a
resisténcia da zona de polarizagdo de concentracdo e a resisténcia interna do
equipamento. As pressdes de operacéo reais sdo, portanto, mais elevadas do que a

pressdo osmatica da solugcdo (Schneider e Tsutiya, 2001). As faixas de pressao de
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operacdo das membranas, para diferentes tipos de agua estdo indicadas na Tabela

4.

Tabela 4: Faixas de pressao de operacdo de sistemas de osmose inversa para

aguas com diferentes niveis de salinidade.

Faixa de salinidade Pressao de operacéo
Tipo de agua Recuperacao (%)
STD (mg/L) (kgflcm?)
salobra Até 10.000 Até 80 5,00 a 20,00
marinha 10.000 - 100.000 <40 51,00 a 71,00
salmora > 100.000 <20 -

STD = Sélidos totais dissolvidos

Outro grande fator de influéncia nas condi¢cdes de operacdo no processo de
dessalinizacdo € a temperatura. A temperatura da agua € importante por influenciar
nos seguintes parametros: acelera reagfes quimicas, reduz a solubilidade dos
gases, acentua a sensacao de sabor e odor entre varios outros fatores. Por
exemplo, uma diminuicdo da temperatura de alimentacao de 4°C (8°F) causard uma
diminuicdo no fluxo de permeado de aproximadamente 10% (Dow Latin América,
1996).

Um dos fatores principais que influenciam no funcionamento do sistema de
osmose inversa e que esta diretamente relacionado a formacéo de incrustacdes
devido a Carbonato de Célcio é o potencial hidrogeniénico ou pH. Apresenta
relacdes fundamentais com acidez e alcalinidade de modo que € praticamente

impossivel falar destas sem considerar o pH de uma determinada agua.

As moléculas de agua quando se dissociam dividem-se em ions H+
(Hidrogénio) e OH- (Hidroxila). Define-se entdo pH como o cologaritmo decimal da
concentracdo efetiva ou atividade dos ions hidrogénio (pH = -log[H+]). O
desequilibrio entre a quantidade desses ions numa determinada agua fard com que
esta tenha um pH superior a 7,0 (basico com predominancia de ions OH-) ou inferior
(acido com predominancia de ions H+). A relacdo dioxido de carbono-bicarbonatos

presentes nas aguas naturais € o principal fator de definicdo do nivel do pH, pois o
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diéxido dissolvido transforma-se em &cido carbdnico conferindo acidez a &agua
(Fernandes, 2004).

De um modo geral as alteracbes naturais do pH tém origem na
decomposicdo de rochas em contato com a agua, absorcdo de gases da atmosfera,
oxidacdo de matéria organica, fotossintese, além da introducdo de despejos

domésticos e industriais (Fernandes, 2004).

Do ponto de vista analitico o pH é um dos parametros mais importantes na
determinacdo da maioria das espécies quimicas de interesse tanto da analise de
aguas potaveis como na analise de 4guas residuarias, sendo, pois, uma das mais
comuns e importantes determinagfes no contexto da quimica da dgua. No campo do
abastecimento de agua o pH intervém na coagulacédo quimica, controle da corroséo,

abrandamento e desinfeccéo.

Aguas com baixos valores de pH tendem a ser agressivas para instalacdes
metalicas. O padrdo de potabilidade em vigor no Brasil, preconiza uma faixa de pH
entre 6,5 e 8,5. Normalmente a agua apresenta-se boa para ingestdo para pH na

faixa de 5,5 a 8,0, sob a analise desta caracteristica (Fernandes, 2004).

3.8Polarizacdo de Concentracao

A polarizacdo de concentracdo refere-se ao fendmeno no qual a
concentracdo de sais dissolvidos proximo a superficie da membrana é maior que a
concentracdo média da agua que flui mais distante da superficie da membrana.
Devido a este fato a eficiéncia de separacdo da membrana diminui gradualmente a
medida que a camada de solucdo concentrada de sais vai paulatinamente
aumentando de espessura. Acompanhando o aumento de sais dissolvidos na
interface, ha um aumento da pressdo osmotica da solucdo, o que, por sua vez,
diminui a pressdo que impede a passagem da agua através da membrana. A
polarizagéo por concentragdo também leva a destruigcdo das superficies sensiveis da

membrana (Dow Latin America, 1996).

A camada de sais dissolvidos junto a superficie da membrana pode atingir
uma espessura constante em consequéncia de um balanco entre dois fatores

opostos: o transporte convectivo dos sais para a membrana pelo movimento da agua
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e a difusdo dos sais para longe da membrana, provocada pelo gradiente de
concentracfes de sais estabelecido no limite dessa camada (Dow Latin America,
1996).

A polarizagdo por concentracdo € normalmente considerada pelos
fabricantes de membranas e projetistas de sistemas quando estdo avaliando a
possibilidade de formacdo de incrustagdes. Tipicamente a concentracdo de sais
junto a superficie da membrana € aproximadamente de 1,1 a 1,4 vezes a

concentracéo da corrente principal (Dow Latin America, 1996).

Em operacdes com membranas de OI, os solutos e outras espécies
presentes na corrente de alimentacdo séo transportados do seio da solugcdo em
direcédo a superficie da membrana através de um mecanismo de conveccédo. Devido
a semipermeabilidade natural da membrana, o soluto presente na corrente de

alimentacao serd retido na interface da membrana (Taylor & Jacobs, 1996).

O processo de polarizacdo de concentracdo é um fator importante de
reducado da eficiéncia de filtracdo de membranas de Ol. Os espacadores nos canais
de concentrado sao projetados com o objetivo de aumentar a turbuléncia na
superficie da membrana, e com isto, reduzir a espessura da camada de polarizacédo

de concentracdo (Schneider & Tsutiya, 2001).

Se a quantidade de sais na zona de concentracéo de polarizacdo ultrapassar
o limite de solubilidade, os sais poderao precipitar na membrana. O controle dos
processos de precipitacdo de sais € um dos principais condicionantes de projetos

em sistemas de osmose inversa.
Os possiveis efeitos negativos da polarizacdo por concentracdo séao:

e Decréscimo do fluxo de permeado devido ao aumento na pressao

osmotica na superficie da Membrana,;

e Aumento da passagem de soluto através da membrana,

e Precipitacdo de soluto se a concentracdo exceder o limite de

solubilidade do sal,
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e Favorecimento de incrustagdes por deposicéo.

3.9 Parametros de qualidade da agua para projeto de um sistema de
dessalinizacdo por Osmose Inversa para fornecimento de agua para
consumo humanao.

A qualidade é um aspecto da 4gua que assegura determinado uso ou
conjunto de usos e € representada por caracteristicas intrinsecas, geralmente
mensuraveis, de natureza fisica, quimica e biolégica. Essas caracteristicas, se
mantidas dentro de certos limites, viabilizam determinado uso. Esses limites
constituem critérios (recomendacdes) ou padrbes (regras legais) da qualidade da
agua (Derisio, 2012).

Os padrbes de classificacdo mais usados pretendem classificar a agua de
acordo com a sua potabilidade, a seguranca que apresenta para o ser humano e
para o bem estar dos ecossistemas. Assim, de acordo com a sua utilizagao, existe
um conjunto de critérios e normas para a qualidade da agua, que variam com a sua
finalidade, seja ela consumo humano, uso industrial ou agricola, lazer ou
manutencdo do equilibrio ambiental. Sendo assim, a disponibilidade dos recursos
hidricos subterrdaneos para determinado tipo de uso também depende,
fundamentalmente, da qualidade fisico-quimica e bacteriol6gica da agua (Freitas et
al., 2013).

Em sistemas de dessalinizacdo utilizando membranas de osmose inversa
para producdo de agua para consumo humano, a qualidade da agua de alimentacéo
assume um papel muito importante no projeto dos equipamentos sendo fator
determinante na selecdo do tipo de membrana que sera utilizada, na previsao de
problemas devido a incrustacdo de sais e crescimento de filme biolégico na

superficie das membranas e na projecado da qualidade da agua que sera produzida.

No Brasil, o padrdo de qualidade da agua destinada ao consumo humano é
definido pela Portaria n® 2914/11 do Ministério da Saude (Brasil, 2011). Esta Portaria
visa a protecdo da saude publica e o controle de substancias potencialmente
prejudiciais a saude, como micro-organismos patogénicos, substancias toxicas ou
venenosas e elementos radioativos e se aplica a agua destinada ao consumo

humano proveniente de sistema e solugdo alternativa, coletiva ou individual de


http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Potabilidade&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ser_humano
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ecossistemas
http://pt.wikipedia.org/wiki/Industrial
http://pt.wikipedia.org/wiki/Agr%C3%ADcola
http://pt.wikipedia.org/wiki/Equil%C3%ADbrio_ambiental

53

abastecimento de agua. A portaria preconiza alguns parametros fundamentais que
sao dispostos com seus respectivos valores maximos permitidos (VMP) e que sdo

determinados de forma rotineira em laboratorios de analises de agua.

Nos projetos sdo sempre considerados os parametros de maior relevancia
para o controle da qualidade da agua para consumo humano e outros fundamentais
para projetos de sistemas de dessalinizacdo por osmose inversa para producéo de
agua potavel a partir de 4guas subterraneas com alto teor de sais e impréprias para

0 consumo humano.

3.10 Formacgéao de Incrustacoes

A formacéo indesejavel de depdsitos nas superficies de membranas ocorre
guando os sélidos rejeitados ndo sao transportados da superficie da membrana para
a corrente do fluxo do concentrado. Em consequéncia, os sais dissolvidos, 0s
sélidos suspensos e 0s micro-organismos acumulam na superficie da membrana.
Em operacdes de Ol, este processo tende a diminuir o desempenho dos elementos
de membranas promovendo a reducdo do fluxo do permeado e o aumento da
passagem de sais com o tempo (Amjad, 1992; Ghafour, 2002; Habert et al., 1997).
Podem ser classificadas por quatro categorias: depdsitos inorganicos, depdsito
coloidal, sélidos em suspenséo e material biol6gico (Amjad, 1992).

Os colbéides podem ser de origem mineral ou organica, e tendem a se
aglomerar na &rea proxima a superficie da membrana depositando-se nela. Os
sélidos em suspensdo sdo particulas maiores de origens diversas e que também
possuem tendéncia a se depositar na superficie da membrana. O depdsito organico
de origem biol6gica € constituido por fungos e bactérias e apresenta maiores
problemas porque estdo presentes em praticamente todas as aguas e normalmente

se multiplicam em determinadas condi¢cbes (SOUSA, 2001).

A Figura 12 destaca as substancias que geram problemas nos processos de

Ol por alteracao das propriedades seletivas das membranas.

As incrustacdes sdo consequiéncias de um conjunto de fendmenos, capaz de
provocar a reducao do fluxo do permeado e/ou 0 aumento da passagem de sais com

o tempo, quando se trabalha com uma solucdo ou suspensdo (Ghafour, 2002;
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Habert et al., 1997). A extensdo da incrustacdo depende da natureza da solucéo
problema como também, e de maneira acentuada, das condi¢cdes de operacdo do

sistema de membrana (Habert et al., 2006).

Substancias que causam

problemas
Degradacdo
Actdos, bases (pH)
Cloro “WC Entupimento
Bactérias
Oxigénio livre
Incrustacoes em geral Incrustacdo Inorganica

Oxidos de metais (Few,Mn*3) Suifato ge caicio

Coloides (org. e inorg.)
Sustancias Biologicas

Carbanato de calcio
Fluareto de caicio
Sulfato de bdrio

(bacterias, microorganismaos) Siica, et

Figura 12. Substancias que causam danos as membranas (Rautenbach e Albrecht, 1989).

As incrustacbes podem aumentar os custos de operacdo da planta e
comprometer a producao de agua. Pode levar a uma troca prematura dos elementos
de membrana. Incrustacdes inorganicas sao controladas geralmente com uso de um
inibidor de incrustacao, incrustacdo de material coloidal pode ser controlada com

pré-tratamento fisico (por exemplo, processo de UF) (Vrouwenvelder & Kooij, 2002).

3.10.1 Depdsitos Inorganicos.

Os depdsitos inorganicos sdo originados de sais normalmente sollveis na
agua gque precipitam e cristalizam na superficie e dentro dos poros das membranas
(Gwon et al., 2003). Isso é facilmente entendido quando verificamos que na area
externa proxima a membrana, a concentracdo de sais é bem superior a
concentracéo do sal na 4gua de alimentagdo, podendo atingir o limite de solubilidade
e a precipitacdo desses sais (Sousa, 2003; Ghafour, 2002). O aumento da

concentragéo de sais no fluxo de alimentagdo em sistemas de Ol devido a elevadas
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recuperacoes, pode conduzir ao limite de saturagcdo de um ou mais componentes da
solucéo, levando a formacdo de incrustacdes na superficie da membrana. Esta
formacdo pode reduzir a eficacia da separacdo e a turbuléncia do fluxo de
alimentacao, favorecendo o aumento da concentracdo de polarizagdo na superficie
da membrana (Ghafour, 2002).

A incrustacdo de uma membrana de Ol pode ocorrer quando 0s sais
soluveis sdo concentrados dentro do elemento acima do seu limite de solubilidade.
Por exemplo, se um sistema de Ol operar com uma recuperacdo de 50%, a
concentracdo do concentrado sera o dobro da concentracdo na corrente da
alimentacdo. Assim, com o aumento da recuperacdo, 0 risco de incrustacao
aumenta. Portanto, deve-se ter o cuidado para nao exceder os limites de
solubilidade dos sais poucos sollveis, pois a precipitacdo e a incrustacdo podem

ocorrer.

A precipitacdo de sais em superficies de membranas € um problema que
ocorre com frequéncia na Ol, onde fatores como altos indices de rejeicdo de sais
(até 99%), a concentracdo de polarizacdo e a remocado de até 90% da agua da
solucdo aumentam a concentracdo de sais no concentrado e na superficie da
membrana. Todo projeto de Osmose Inversa deve ser precedido de uma analise dos
componentes da agua de alimentacdo que podem precipitar na superficie da
membrana. A forma mais eficaz, para evitar a precipitacdo de sais, € a operacao da
membrana dentro de limites, que impedem que as concentracdes de sais retidos

atinjam valores proximos aos limites de solubilidade.

Em um sistema de Ol os sais sollveis mais comumente encontrados s&o
CaS04, CaCOs e a silica. Outros sais que geram um problema potencial de
incrustacédo sao CaFz, BaSO4 e SrSO4. Os componentes que oferecem maior risco
para a formagdo de precipitados na superficie de membranas estdo indicados na
Tabela 5. Mas na pratica, os compostos mais criticos para membranas sao: silica,

sulfato de calcio, sulfato de estrbncio e sulfato de bario.

Um sal precipita quando a concentracdo dos seus componentes ultrapassa o
valor limite correspondente ao produto de solubilidade (Ks). Em unidades de OlI, o

maior risco de precipitacdo de sais ocorre nos elementos de membranas instalados
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na saida dos vasos de presséo localizados no ultimo banco do sistema. A avaliagdo

do risco de formacdo de precipitados de carbonato de calcio e de silica € mais

complexa, devido a influéncia do pH, na estrutura quimica dos componentes destes
sais (Schneider & Tsutiya, 2001).

Tabela 5: Compostos que oferecem risco para a formacdo de precipitados na

superficie de membranas de Ol e NF (Schneider & Tsutiya, 2001).

Composto Tipo de precipitado Comentario Controle
Principal fator limitante do
. Carbonatos, fluoretos, sulfatos e ] ]
Célcio o rendimento de sistema de Ol,
hidroxidos ) .
junto com silica.
M . Silicatos, carbonatos e
agnésio = A
g hidréxidos Remocao por pré-tratamento
Estrdncio Carbonatos, sulfatos ou controle através de
Baro Carbonatos, sulfatos inibidores de cristalizagcao
Aluminio Hidréxidos
Manganés Hidréxidos e 6xidos
Ferro Hidréxidos e 6xidos
SiO2 supersaturado polimeriza e Concentragdo maxima Remocgao por pré-tratamento.
pode formar um gel na permissivel: 150 ppm. Junto | A remocéao de precipitados de
Silica superficie da membrana. SiO2 com calcio, um dos principais silica é dificil e depende do

polimerizado na solugéo pode
formar coloides.

fatores que limitam o
rendimento de sistema de Ol.

emprego de produtos

altamente toxicos.

Bicarbonato

Carbonatos

Pode ser convertido em
carbonatos se o pH subir muito

durante o processo

Controle do pH para evitar

formacgé&o de carbonatos

Carbonato Sais insollveis com metais Controle do pH
Hidroxido Sais insollveis com metais Controle do pH
o o ) Remocao de cétions por pré-
Fosfato Sais insollveis com metais
tratamento
o o ] Remocao de cétions por pré-
Sulfato Sais insolaveis com metais
tratamento
Gas . Pode ser convertido em enxofre | Oxidac&o na etapa de pré-
o Granulos de enxofre ) ] i
sulfidrico em muitos sistemas aquaticos tratamento

As Figuras 13 a 15 ilustram os exemplos de depdsitos que se encontram

normalmente nas superficies das membranas (Amjad, 1993).



Figura 13. Silica (Microscopia eletrénica de varredura, 5.000X).

Figura 14. Argila (Microscopia eletronica de varredura, 1.000X).
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Figura 15. Cristais de sulfato de calcio hidratado (Microscopia eletrénica de varredura, 1.000X).

3.10.2 Depdsitos de Material Bioldgico.

Esses depdsitos sdo resultado da interacdo complexa entre o material da
membrana, o0s parametros do processo (tais como substancias dissolvidas,
velocidade de alimentacéo, presséo, etc.), e 0os micro-organismos. O “Biofouling” ou
incrustacdo microbiolégica é basicamente um problema de crescimento do biofilme

na superficie da membrana (Amjad, 1992).

Quando substancias coloidais e microorganismos entram no modulo de Ol e
sdo transportados pela superficie da membrana, estes sao adsorvidos formando
uma fina camada sobre a membrana. Uma vez fixados, 0s microorganismos
crescem e se multiplicam de acordo com a presenca de nutrientes na alimentacao,
formando o filme biolégico, ou biofiime, que compromete o desempenho da
membrana, aumentando os custos de operacdo e manutencao (Mallevialle et. al.,
1996).

Na Ol, a ocorréncia de biofilme é detectada pela continua reducéo do fluxo
através das membranas ou pelo aumento da pressdo de operacdo, necessaria para
manter uma determinada vazao de permeado. Em casos extremos, o biofilme pode

causar o0 colapso telescépico de elementos de membranas em espirais pelo
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deslocamento lateral de canais adjacentes. As bactérias geralmente predominam
nos biofilmes de membranas e dos espacadores dos canais do concentrado e do
permeado. Os fungos sdo o0s principais causadores da degradacdo das colas
utilizadas para a vedagéo dos canais do permeado em elementos espirais utilizados
na Ol (Schneider & Tsutiya, 2001).

As aguas subterrdneas estdo geralmente biologicamente estabilizadas, ou
seja, possuem baixas cargas de microorganismos formadores de biofilmes e baixa
disponibilidade de compostos organicos utilizados por estes microorganismos
(Schneider e Tsutiya, 2001).

3.11 Indicadores de Incrustagbes

O bom funcionamento de um sistema de membranas depende diretamente da
forma como foi projetado em funcdo da qualidade da agua de alimentacdo. Um dos
problemas mais comuns na utilizagdo do processo de dessalinizacdo por osmose
inversa é a ocorréncia de incrustacdes quando a qualidade da 4gua de alimentacéo
do sistema possui determinados constituintes fisicos, quimicos e biolégicos que no
decorrer do tempo causam a perda da eficiéncia na producéo de agua dessalinizada
devido a reducdo da area de permeacdo das membranas pela deposicdo de
substancias na superficie das mesmas. Por esse motivo € de suma importancia
entender os mecanismos, bem como, calcular os indicadores de incrustacdo da

agua de alimentacao para que seja projetado um pré-tratamento adequado.

3.11.1 indice de Saturac&o de Langelier.

O indice de Saturacdo de Langelier (ISL), também chamado de indice de
Estabilidade de Langelier, € um numero usado para prever a estabilidade do
carbonato de calcio na agua de alimentacéo, isto é, se o carbonato de calcio ira

precipitar, dissolver ou ficar em equilibrio no sistema (Edstrom, 2003).

Para evitar a incrustagcdo do carbonato de célcio, CaCOs, este deve se
dissolver na corrente do concentrado preferivelmente do que precipitar. Esta
tendéncia pode ser expressa pelo indice de Saturagéo de Langelier (ISL) para aguas
salobras. No pH de saturacéo (pHs), o bicarbonato esta em equilibrio com o CaCOs
(FilmTec, 1995).
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A avaliacdo do risco de formacéo de precipitados de carbonato de calcio em
aguas salobras com STD até 10.000 mg/L é avaliado através do valor do ISL,
enquanto que, o indice de Estabilidade de Stiff e Davis (S&DSI) é utilizado em agua
de salinidades altas (FilmTec, 1995; Schneider & Tsutiya, 2001). Os dois indices sao
calculados pela mesma férmula (Equacao 20), mas diferem no fator de correcdo da
salinidade, que no ISL é baseado no STD da solucdo e no S&DSI, no poder iGnico
da solucéo (Schneider & Tsutiya, 2001).

ISL, S & DSI = pH, — pH, (20)

Onde: ISL é o indice de Saturacdo de Langelier, S&DSI é o indice de
Estabilidade de Stiff e Davis, pHc € o pH do concentrado e pHs € o pH no qual o

concentrado fica saturado com CaCOs.
O pHs é calculado pelas seguintes equagdes (Schneider & Tsutiya, 2001):

ISL: pH, = pCa+ palc +C(STD) (21)

S &DSI : pH, = pCa+ palc +K(I) (22)

Onde pCa e palc sdo os logaritmos negativos da concentracéo de Ca*? e da
alcalinidade (na forma de CaCOs), respectivamente. O fator de corre¢cdo C é
calculado a partir da concentracao de solidos totais dissolvidos (STD), enquanto que
o fator de correcéo K é determinado a partir da forca i6nica | da solucdo. Os fatores
de correcdo C e K podem ser obtidos a partir de graficos com base no calculo das

concentracdes dos componentes no concentrado ou na superficie da membrana.

O pHs também pode ser calculado através da equacéo (Mindler & Epstein,
1986; Ning & Netwig, 2002):

pH, =(9,3+A+B)-(C+D) (23)
Onde:
5 (Log[STD]-1) (24)

10
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B =-1312*Log[°C +273]+34,55 (25)
C = Log|ca**como CaCO,]-0,4 (26)
D = Log[Alcalinida de como CaCO, ] 7)

Neste caso, A € um fator que depende da concentracdo total de sdlidos
dissolvidos, B depende da temperatura, o fator C depende da concentracdo de

calcio, e D é um fator que depende da alcalinidade (Mindler & Epstein, 1986).

Valores de ISL negativos indicam que ndo ha potencial de precipitacdo de
carbonato de calcio. Se o ISL for positivo, indica que a precipitacdo do carbonato de
calcio podera ocorrer, para valores de indice cada vez mais positivos, o potencial de
precipitacdo aumenta (Ning & Netwig, 2002; Edstrom, 2003).

Para valores de ISL iguais a zero, ndo havera potencial de precipitacdo do
carbonato de célcio, mas pequenas variacdes de concentracdo e temperatura
podem mudar o indice (Edstrom, 2003).

Para evitar a precipitacdo de carbonato de calcio, os indices ISL e S&DSI da
agua de alimentacdo devem ser negativos. Quando € feita correcao de pH ou
adicionamento de anti-incrustante, os valores de ISL e S&DSI devem ficar abaixo
dos valores estipulados para esses tratamentos, geralmente entre 1 e 1,5 (Schneider
& Tsutiya, 2001). O ISL e o S&DSI sdo usados por alguns fabricantes de
membranas de Ol para auxiliar o uso de produtos quimicos no pré-tratamento da

agua de alimentacao (Ning & Netwig, 2002).

E importante ressaltar que o potencial de formacdo de precipitado quimico
na superficie da membrana nao € condicionado somente pela composicdo quimica
da agua bruta. O uso de cloreto férrico ou sais de aluminio na etapa de coagulacéo
em processos de pré-tratamento pode comprometer seriamente o fluxo das
membranas de Ol ou de NF pela formacdo de precipitados quimicos (Schneider &
Tsutiya, 2001).
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Para evitar a formacéo de incrustacdes de carbonato de célcio, comumente
se usa a injecdo de acido cloridrico na agua de alimentacdo, que converte o
carbonato para diéxido de carbono. Esse tipo de pré-tratamento leva o indice de
Saturagdo de Langelier (ISL) ou o Indice de Estabilidade de Stiff e Davis do

concentrado do sistema de dessalinizagéo a tornarem-se negativos (Strantz,1982).

Em algumas situagbes a injecdo acida no pré-tratamento pode ser
minimizada ou eliminada por abrandadores para reduzir a dureza (célcio e
magneésio) ou por adicdo de inibidores poliméricos organicos que tem a funcao de
retardar a precipitacdo. Normalmente, a escala do potencial de incrustacdo destes
materiais pode ser estimada pelas suas constantes de solubilidades na corrente do
concentrado e podem ser retardados pela adicdo de inibidores ou pela reducao da
recuperacéo do sistema.

3.11.2 indice de Densidade de Sedimentos (IDS).

Uma consideracdo importante no projeto e na operacdo de sistemas de
membranas é a tendéncia da agua de alimentacdo de bloquear as membranas,
sendo um dos parametros de projeto mais importantes. O desempenho dos sistemas
de membranas, custo de operacdo, exigéncias de pré-tratamento, frequéncia de

limpezas séo afetados por estes bloqueios na membrana (Taylor & Jacobs, 1996).

A fonte dos sedimentos ou dos coldides na 4gua de alimentacdo de sistemas
de Ol é variada e incluem freqiientemente as bactérias, a argila, silica coloidal, e os
produtos da corrosdo do ferro. Produtos quimicos usados na clarificacdo de aguas
como aluminio, cloreto férrico, polieletrélitos catibnicos também podem causar

incrustacdes nas membranas e nédo sao removidos com filtracdo (FilmTec, 2008).

A tendéncia de bloqueio das membranas pode ser avaliada em testes
especificos de determinacéo de indices de incrustacdo. Os indices mais utilizados
sdo o IDS (indice de Densidade de Sedimentos), o IFM (indice de Incrustacéo
Modificado) e o MPFI (Fator Minimo de Incrustacéo). Todos os trés indices sao
medidos com o0 mesmo tipo de equipamento, variando apenas a coleta de dados e a
sua interpretacdo. O equipamento basico, conforme mostra a Figura 16 consiste de

um sistema de filtracdo pressurizada equipado com filtros de 0,45 ym de porosidade



63

e diametro de 47 mm. A amostra deve ser filtrada a uma pressédo de 30 psig (2,1
kgf/cm?) (Taylor & Jacobs, 1996).

O IDS é calculado a partir de trés intervalos de tempo: o primeiro intervalo (ti)
€ 0 tempo necessario para a coleta dos primeiros 500 mL de permeado, o0 segundo
intervalo (tr) € o tempo necessario para a coleta dos ultimos 500 mL de permeado. O
terceiro intervalo (t;) varia de 5, 10 ou 15 minutos e é o 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 tempo padrdo para o tt € 15 minutos. O IDS é

determinado através da Equacédo 28 (Taylor & Jacobs, 1996):

t

IDS = (28)

O teste do IDS € um teste de fouling por filtracdo frontal. Esse teste néo
reflete com exatiddo as condi¢cbes de acumulo de material em sistemas operados
por filtracdo tangencial, ou em sistemas de filtragdo frontal com retro lavagem
periédica da membrana. (Schneider & Tsutiya, 2001).

Em geral, os sistemas de Ol que operam com fontes de agua de
alimentacdo com valores do IDS menores que 1 funcionam por anos sem
problemas, aqueles que operam com fontes que tem valores do IDS menores que 3
funcionam por meses sem necessidade da limpeza da membrana. Entretanto, os
sistemas que operam em fontes de dgua com valores do IDS entre 3 e 5 sdo limpos
regularmente e considerados sistemas probleméticos. Valores do IDS acima de 5
ndo séo aceitaveis (Amjad, 1992).
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Figura 16: Equipamento basico para medida do IDS (Amjad, 1992).

A determinacdo dos indices de fouling € essencial em todos os projetos de
membranas, mas assume importancia especial em sistemas de NF e OIl, onde a
qualidade da 4gua de alimentacdo deve atender a valores maximos com respeito
aos indices de fouling estipulados pelos fabricantes. Aguas com indices excessivos
de fouling podem causar o blogueio irreversivel de médulos espirais, e devem ser
submetidas a algum tipo de pré-tratamento que produza um efluente com
caracteristicas adequadas, para processamento por membranas (Schneider &
Tsutiya, 2001).

Geralmente, os fabricantes de membranas especificam a faixa de operacao
de IDS para suas membranas. Existem varias técnicas disponiveis para conseguir o
IDS requerido, fazendo uso de sistemas de filtros multimeios ou combinagdo com

coagulantes.

3.11.3 Indicadores de Incrustacdes de Sulfato

Para determinar o potencial de incrustacéo de sulfato de calcio, CaSOa4, tem-
se que comparar o valor do produto i6nico da agua do concentrado, Ipc, com 0
produto de solubilidade, Ks¢, do concentrado nas mesmas condigdes. Utilizam-se as

seguintes equacgoes (Filmtec, 2008):

Ip, = |(ca”?), *(so, ?), |+ Fc (29)
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KS. =7ca [Ca+2 ]* Vso, lSO472 J (30)

Onde: [Ca*?] e [SO4?] é a concentracdo molar dos respectivos componentes,
y € o coeficiente de atividade dos componentes do sal na solugdo e o fator de
concentracdo FC é dado pela Equacdo 18. Os coeficientes de atividade y sé&o
unitarios para solucdo com baixas concentragdes de sais (dgua doce). Em aguas
salobras e salinas, estes coeficientes devem ser corrigidos, por exemplo, através da
equacao de Debye-Hickel, que determina a relacéo entre o logaritmo do coeficiente
de atividade, as cargas elétricas dos componentes do sal (z,y) e a forca ibnica da
solucgéo (I) (Stumm, 1996; Van de Lisdonk et al, 2000).

log ., = —0,509zy~/I (31)

1
| ZEZ:miZ2 (32)

Se Ipc 2 Kse, ocorre formacdo de incrustacdo e um ajuste é requerido. O
calculo do potencial de incrustacdo de sulfato de bario e sulfato de estréncio é
anélogo ao procedimento escrito para o sulfato calcio. Para o sulfato de estroncio se
o Ipc = 0,8Ksc, ocorre a formacao de incrustacéo e um ajuste é requerido.

3.11.4 Estimativa do Potencial de Incrustacédo de Silica

O potencial de incrustacéo de silica existe quando a concentracdo da silica
dissolvida excede o limite de solubilidade da silica para uma dada condicao
operacional. Uma vez incrustada, é bastante dificil remover a silica sem provocar

danos a membrana (Bremere, 2000).

A solubilidade da silica varia largamente com a temperatura e pH do meio, a
presenca de sais também afeta sua solubilidade. Em solucbes de baixas
concentracbes de silica, na faixa de 50 mg/L, a solugdo ndo se encontra
supersaturada, ndo h& polimerizacdo no seio da solucdo, mas o efeito da
concentracdo de polarizacdo na superficie da membrana existe, podendo ocorrer

precipitacdo de silica monomeérica (Sheikholeslami et al, 2001).



66

Segundo Semiat (2001) os limites de incrustacao de silica sdo dificeis de
predizer, pois sao influenciados por um grande nimero de parametros e, além disso,
0 complexo processo de deposicao da silica ainda néo é totalmente compreendido.
Os dados do “seio” da solugdo sdo, na grande maioria das vezes, diferentes das
condi¢fes na superficie da membrana em funcéo da concentracdo de polarizagédo. O
fendbmeno de incrustacdo em Ol é governado pelas condi¢cdes de supersaturacao

gue prevalecem na superficie da membrana.

A concentracdo de polarizacdo se refere ao gradiente de concentracdo na
superficie da membrana criado por uma pequena taxa de re-diluicdo do sal que fica
préximo a superficie apds a permeacdo da agua. A extensdo da concentracao de
polarizagdo depende da turbuléncia no seio da solugcdo. Tem sido estimado, que
para um elemento de membrana em espiral, a concentracdo de sais na superficie da

membrana é de 13 a 20% maior que no seio da solucéo (Byrne, 2002).

De acordo com Byrne (2002) quando a concentracdo da silica na corrente do
concentrado € superior a 20 mg/L, seu potencial de formacao de incrustacéo precisa
de avaliado e controlado. Em Filmtec (2008) encontra-se uma metodologia proposta
para calcular o potencial de incrustacdo da silica, considerando-se 0s seguintes
dados da agua de alimentacéo do sistema:

e Concentracao de silica (mg/L);

e Temperatura (°C);

° pH;

e Alcalinidade total (mg/L de CaCO3).

Essa metodologia faz uso de trés figuras, que se encontram disponiveis no

Anexo 12.1 desse relatdrio, sdo os Graficos 1, 4 e 5.

Calcula-se a recuperacao do sistema através da Equacdo 10 e em seguida

estima-se a concentragao na corrente do concentrado.
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SiO,c = SiO, (é] (33)

Com os dados de pH e alcalinidade total da solucdo, estima-se a

7

concentracdo de CO: dissolvida no meio, que € considerada idéntica tanto na

alimentagdo como no concentrado; esta estimativa é realizada utilizando-se o

Grafico 1.

Calcula-se a alcalinidade total na corrente do concentrado.

1
Alc. = Alc-| — 34

‘ (l—rj (34)
Através do CO:2 estimado e da alcalinidade do concentrado calculada,

estima-se o pH na corrente do concentrado; novamente utiliza-se o Grafico 1.

Em seguida, estima-se a solubilidade da silica na temperatura de operacgéo
do processo, através do Grafico 2.

Como o pH da solucédo afeta diretamente a solubilidade da silica, estima-se
um fator de correcao (FC), através do Grafico 3, com este fator calcula-se a

solubilidade da silica corrigida - (S)SiOzcorr.
(S)siO,corr = FC - SSiO, (35)

Realiza-se uma comparacao entre a concentracdo da silica na corrente do
concentrado e a solubilidade da silica corrigida. Se for maior, a incrustacao de silica
pode ocorrer, e se faz necessario um ajuste nas condi¢cdes operacionais e/ou um
pré-tratamento para remocdo da silica. Essa metodologia para célculo do potencial
de incrustacfes da silica possui uma séria limitacdo uma vez que estima ou calcula
dados referentes ao seio da solucdo, desprezando os efeitos da concentracdo de
polarizagdo. Sabe-se que a formacgéo das incrustacées durante o processo de Ol é

regido pela supersaturacao na superficie da membrana.
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3.12 Pré-tratamento

As operagdes com membranas requerem o pré-tratamento da agua de
alimentacdo do processo que tem por objetivo proteger a superficie das membranas
da deposicdo de materiais suspensos e coloides, proliferacéo biolégica e formacéo

de incrustacdes de sais em geral.

O pré-tratamento é a primeira etapa para o controle de incrustacdes nas
membranas. O pré-tratamento mais simples envolve uma micro-filtragem e nenhuma
adicdo quimica. Entretanto, quando uma &agua de superficie é tratada, o
procedimento de pré-tratamento pode ser complexo incluindo o ajuste do pH,
cloracdo, adicdo de coagulantes, sedimentacéo, clareamento, absorcdo em carvao
ativado, adicdo de complexantes, filtracdo e uma avaliacéo final (Taylor & Jacobs,
1996).

O pré-tratamento da agua de alimentacdo deve envolver uma operacao
continua e de confianca, por exemplo: um sistema de clarificacdo projetado
inadequadamente podera resultar em um desgaste dos filtros por estarem operando
além de seus limites. Tais pré-tratamentos inadequados resultam em frequentes
limpezas dos elementos de membranas para que possa restaurar a produtividade e
a rejeicao de sais. O custo da limpeza, o tempo de parada e desempenho perdido do

sistema pode ser significativo.

Na dessalinizacdo de aguas subterrdneas, a osmose inversa, do ponto de
vista técnico e econdmico, € um dos processos mais versateis podendo ser usado
numa ampla faixa de concentracdo de sais dissolvidos. Para que se obtenha um
desempenho adequado, visando o aumento da producdo de agua potavel e do
tempo de vida das membranas, antes do processo de osmose inversa, a agua

retirada do subsolo ou da superficie deve ser pré-tratada.

A selecdo do prée-tratamento apropriado deve priorizar o aumento da
eficiéncia e da vida util da membrana, reduzindo a quantidade de solidos suspensos
na dgua de alimentagcdo e a precipitagdo de sais soliveis como o Carbonato de

Célcio (CaCOs) ou Sulfato de Béario (BaSOas), na superficie da membrana. O
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resultado sera a otimizacdo do fluxo do permeado, rejeicdo de sais, recuperacdo do

produto e custo de operacédo (FilmTec, 1995).

Os fatores que devem ser levados em consideragdo quando o sistema

necessita de um pré-tratamento séo (Taylor & Jacobs, 1996):
e Material no qual foi fabricada a membrana;
e Configuracdo do médulo;
e Qualidade da 4gua de alimentacao;
e Taxa de recuperagao;
e Qualidade final da agua do permeado.

O projeto apropriado para o pré-tratamento da agua de alimentacéo
dependera da fonte de agua, composicdo e aplicagcdo. Uma fonte de agua é
considerada boa quando o indice de densidade de sedimentos (IDS) é baixo
(tipicamente < 2) e possui uma baixa contagem de bactérias. Estas aguas requerem
tipicamente um sistema de pré-tratamento simples como a adicdo de um inibidor de
incrustacao e filtros de cartucho de 5 pm. Aguas superficiais sdo caracterizadas por
um IDS elevado e por ter uma contagem de microrganismos elevada. O pré-
tratamento para este tipo de agua é mais elaborado e requer etapas adicionais que
incluem freqientemente a adicdo de polimeros, clarificacdo e filtracdo em filtros
multimeios. Uma vez que a fonte de agua de alimentacdo foi determinada, uma
andlise completa e exata da dgua deve ser realizada, sendo de grande importancia

para o projeto do pré-tratamento apropriado e do sistema de Ol (FilmTec, 2008).

3.12.1 Adicao de Inibidor de Incrustacao.

Os antincrustantes podem ser usados para controlar a incrustacdo do
carbonato, do sulfato e do fluoreto de célcio. Os inibidores de incrustacéo reduzem o
crescimento e a precipitacdo dos cristais. Um dos inibidores mais utilizado é o
hexametafosfato de sédio (SHMP). Porém, deve-se ter o cuidado de se evitar a

hidrélise de SHMP no tanque de dosagem da alimentacdo. A hidrolise diminui ndo
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somente a eficiéncia na inibicdo de incrustantes, mas cria também um risco de

incrustacdo do fosfato de calcio.

Os inibidores organicos poliméricos de incrustacdo sado mais eficazes do que
o SHMP. Entretanto, reacdes de precipitacdo podem ocorrer com polieletrolitos
catibnicos ou cations multivalentes, por exemplo, aluminio ou ferro. Os produtos

resultantes da resina sao muito dificeis de remover dos elementos da membrana.

As taxas de dosagem devem satisfazer a recomendacéo dos fabricantes de
antincrustantes e a super dosagem deve sempre ser evitada. Em plantas de Ol
operando com agua do mar com STD na faixa de 35.000 mg/L, a incrustacdo nao é
um problema como em plantas operando com aguas de pogos, pois a recuperacao
nas plantas da agua do mar € limitada a 30 ou 45 % em funcdo da pressdo osmaotica
do concentrado. Entretanto, por raz8es de seguranca recomenda-se usar um inibidor
de incrustagcédo ao se operar acima de uma recuperacao de 35% (FilmTec, 1995). A
Tabela 6 relaciona alguns dos antincrustantes mais usados no pré-tratamento de

sistemas com membranas de osmose inversa.

A adicao dos inibidores de incrustagédo deve sempre ser feita com produtos
especificos para membranas de osmose inversa e compativeis com o tipo de

membrana, sempre seguindo as orientacdes do fabricante das membranas.



Tabela 6: Antincrustantes compativeis com membranas de osmose inversa (FilmTec,

1995).
Anti-incrustantes Fornecedor Concentracdo Minima
AF 100 BF Goodrich -
ARRO-TREAT 1100 Arrowhead 5%
ARRO-TREAT 1200 Arrowhead 0.5%
ARRO-TREAT 1300 Arrowhead 5%
Betz 602 (15 ppm max) Betz 0.75 %
Betz 606 (36 ppm max) Betz 10 %
COATEX EM201ASP (20 ppm max) Coatex 15 %
D8062 (20 ppm max) Grace Dearborn 50 %
Dearborn 8563 Grace Dearborn -
Dequest 2054 Monsanto -
Drew 11-428 (36 ppm max) Drew 10 %
Drewsperse 770 Drew 10 %
Ecolosperse Ecolochem 10 %
EL 4010 Calgon -
Flocon 100 FMC -
Flocon 200 (20 ppm max) FMC 5%
Flocon 360 FMC -
Flomate 5405 Grace Dearborn 10 %
Flomate 5406 (36 ppm max) Grace Dearborn 10 %
HYPER-Sperse Argo Scientific -
IPC 5986 Chemlink 10 %
Kemazur 2120 Degremont 10 %
N-7306 Nalco 25%
NALCO 2843 Nalco 10 %
Permatreat 471 Houseman 10 %
Permatreat 475 (36 ppm max) Houseman 10 %
POLYACRYL PT115A (20 ppm max) Polyacryl 15 %
Pretreat 110 (20 ppm max) King-Lee 1%
Pretreat Plus King-Lee -
Sludgex 693 (36 ppm max) Maxwell Chemicals 10 %
Sodiumhexametaphosphate (SHMP) - -
SP-2946 Petrolite Ltd. 10 %
SP-2948 (36 ppm max) Petrolite Ltd. 10 %
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3.12.2 Filtros de Cartucho

Um pré-tratamento minimo requerido para sistemas de Ol sdo os filtros de
cartucho com um tamanho de poro menor que 5 pum como um dispositivo de
seguranca para proteger as membranas e a bomba de alta pressao das particulas
em suspensao. Geralmente é a Ultima etapa de uma sequiéncia de pré-tratamento. O
sistema de filtros deve ser projetado sob medida para uma determinada vazao de
alimentacdo de acordo com a recomendada pelo fabricante e ser substituido antes
gue a pressdo aumente além do limite permitido. A variacdo de pressao durante a

operacao do sistema é um indicativo da extenséo de sujeira na agua.

Os filtros de cartucho devem ser confeccionados de um material ndo
degradavel sintético, por exemplo, nylon ou polipropileno. As inspecdes regulares
dos cartuchos usados fornecem informacdes Uteis a respeito dos riscos de sujar 0s
elementos de membranas. Se a diferenca de pressdo no sistema de filtragem
aumentar rapidamente, possivelmente existirdo problemas na fonte da agua de
alimentacdo ou no processo de pré-tratamento. Os filtros fornecem um grau de

protecdo em curto prazo para as membranas (FilmTec, 1995).

3.12.3 Controle de Incrustacédo Microbioldgica.

Em se tratando da incrustacao microbiologica, o objetivo do pré-tratamento é
reduzir ao maximo o risco de formacgéo de biofilmes na superficie da membrana. As
medidas mais eficazes incluem a remocdo dos microorganismos da agua de
alimentacdo e a diminuicdo da matéria organica disponivel para o crescimento dos
microorganismos. A selecdo de membranas deve ser feita especificamente para a

agua que serd tratada (Schneider & Tsutiya, 2001).

O pré-tratamento do sistema de Ol deve ser cuidadosamente planejado,
uma vez que, pesquisas publicadas na literatura sobre a incrustagdo microbiol6gica
apontam a adicdo de reagentes antincrustantes como uma das fontes de
crescimento do biofilme. Estudos realizados em plantas de Ol para producéo de
agua potavel mostram que a adicdo de acidos no pré-tratamento da agua de
alimentacdo para prevenir incrustacdo por carbonato de calcio, CaCOs, conduziu a

um aumento de biomassa do sistema (Vrouwenvelder et al., 1998).
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O pré-tratamento para reducdo de incrustacdes microbioldgicas consiste na
adicao de biocidas ou aplicacdes (dosagens) intermitentes de biocidas em pequenas
guantidades. O método mais comum, eficaz e barato para remocdo de
microrganismos € a cloracdo, porém como a maioria das membranas poliméricas
tem baixa resisténcia ao cloro, seu excesso precisa ser removido, por meio de
absorcdo em carvdo ativado ou pela adicdo de bissulfito de sédio (Meyer, 2003).
Outros biocidas incluem formaldeido, ozbénio, acido peracético, peréxido de
hidrogénio, etc. Sendo que alguns destes sdo utilizados em pequena escala, com
menor eficiéncia e com efeitos mais prejudiciais ao meio ambiente em comparagao

com o cloro (Dessouky et al., 2002).

A eficiéncia de um biocida depende de diversos fatores tais como: tipo,
concentracédo, pH, temperatura, tempo de residéncia, tipo de microorganismo,
estagio de crescimento, natureza fisica do biofilme e reacdes paralelas do biocida e
seus compostos sobre bactérias e microorganismos. O aumento da concentracdo de
biocida, da temperatura e do tempo de residéncia do biocida aumenta o percentual
de morte dos microorganismos (Dessouky et al., 2002)

Estudos apontam o processo de MF como pré-tratamento para evitar
incrustacdes microbioldégicas nos sistemas Ol, pois este apresenta uma boa
remocao de microorganimos da alimentacdo do sistema, comparado aos métodos

convencionais de pré-tratamento (Byrne, 2002; Gabelich et al., 2003, Oliveira, 2007).

O controle da incrustacdo microbiolégica depende da interrupcdo de uma ou
de vérias etapas na formacdo do biofilme microbiano. As estratégias de controle

podem ser agrupadas nas seguintes categorias (Schneider & Tsutiya, 2001):

e Selecdo e otimizacdo de pré-tratamentos eficientes para a agua de

alimentacao;

e Selecdo de membranas apropriadas ao sistema;

e Otimizacéo da presséao de filtracdo e do rendimento para minimizar 0s

efeitos da incrustacao microbiologica;
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e Aumento da velocidade de transporte do meio em direcdo paralela a

membrana para diminuir a taxa de deposi¢éo de material particulado;

e Otimizacdo dos procedimentos de limpeza quimica para remocdo do

biofilme de membrana.

O pré-tratamento da agua de alimentacdo do processo via coagulacao,
filtragcdo multimeios, microfiltracdo e aplicacdo de biocidas impedem a formacéo da
incrustacdo microbiolégica e aumentam a vida util das membranas, mas estas
medidas aumentam o0s custos com operacdo e manutencao do sistema (Brandt et al.
1993).

3.13 Poés-tratamento

O pés-tratamento consiste em estabilizar a 4gua e prepara-la para
distribuicdo. O processo de dessalinizacdo representa uma barreira efetiva para
organismos patogénicos. Mesmo assim a desinfeccdo é feita para assegurar um
suprimento seguro de agua. O processo de desinfeccdo (que as vezes é chamado
de desinfec¢cdo germicida ou bactericida) € usado para matar qualquer bactéria,

protozodrio ou virus que possa ter by-passado o sistema e ainda esteja presente.

A desinfeccdo da agua pode ser feita por uma grande variedade de
produtos, dentre o0s quais pode-se citar: 0zdnio; peréxido de hidrogénio;
permanganato de potassio; ultravioleta; cloro e seus componentes. Pela sua

eficiéncia e custo, o cloro e seus componentes sao 0s mais usados.

Os equipamentos usados séo cloradores, no caso de cloro gas, as bombas

dosadoras, e DNC (dosador de nivel constante), para os hipocloritos.

Por ser um forte agente oxidante, o cloro funciona através da oxidacdo de
moléculas organicas. O cloro e seu produto de hidrolise, o acido hipocloroso, tém
carga neutra e, por conseguinte, penetram facilmente a superficie de carga negativa
de agentes patogénicos sendo capaz de desintegrar os lipideos que compdem a
parede celular reagindo com enzimas e proteinas intracelulares, tornando-os néo-
funcionais. Os microrganismos entdo morrem ou sao impossibilitados de se

multiplicar (Kleijnen, 2011).
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Segundo a Portaria N° 2.914, de 12 de dezembro de 2011 do Ministério da
Saude, que dispde sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade

da agua para consumo humano e seu padrao de potabilidade, Capitulo V, artigo 34:

“Art. 34. E obrigatéria a manutengao de, no minimo, 0,2 mg/L de cloro residual livre ou 2
mg/L de cloro residual combinado ou de 0,2 mg/L de di6xido de cloro em toda a

extensdo do sistema de distribuigdo (reservatério e rede).”

Desta forma em atendimento a portaria, o Programa Agua Doce introduziu o
pés-tratamento aos sistemas de dessalinizagdo com cloro orgéanico, para consumo
humano, através de bomba dosadora para injecdo do cloro no reservatério do

permeado, de forma que néo retorne para as membranas do dessalinizador.

3.14 Cuidados durante a operacao de sistemas de membranas

Apos a conclusdo da fase de projeto e construcdo, inicia-se a fase
operacional. Os dados de operacdo que descrevem o desempenho dos sistemas de
Ol devem ser coletados rotineiramente durante o periodo de operacdo da planta.
Estes dados, junto com andlises de &guas periddicas, fornecem subsidios

necessarios para a avaliagcdo do desempenho da planta.

A definicdo dos objetivos operacionais nessa fase deve ser norteada por

duas considerac¢des importantes (Schneider & Tsutiya, 2001):
e Producéo de 4gua na qualidade e nos volumes projetados;
e Maximizacao da vida util das membranas.

O custo de reposicdo de membranas € um dos mais importantes
componentes do custo operacional de uma planta de membrana, sua minimizagao
depende de medidas que permitam prolongar ao maximo a vida util das membranas.
A maximizacgéo do periodo de uso de membranas depende da adog¢do de uma série
de medidas importantes, durante a operacdo do sistema (Schneider & Tsutiya,
2001):

e Monitoramento da qualidade da 4gua de alimentacao;

e Monitoramento dos parametros de operagdo das membranas;
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¢ Planejamento adequado das medidas de intervencao (ciclos de limpeza

quimica).

Ha diversos parametros operacionais que podem ser monitorados para
otimizar o desempenho total da planta. Os parametros operacionais das membranas
relacionados com o aumento da vida util dos elementos do sistema, que devem ser

analisados com frequiéncia, s&o (Schneider & Tsutiya, 2001; Taylor & Jacobs, 1996):

e Pressao de operacao;

e Perda de carga no modulo;

e Fluxo de permeado e de concentrado;

e Condutividade elétrica do permeado.

O conjunto destes fatores permite avaliar a perda de eficiéncia do sistema de
filtracdo. O aumento da pressdo de operacdo, ou a reducdo do fluxo através da
membrana a uma pressao constante, sao indicadores claros da ocorréncia de
incrustacbes. Quando estes parametros atingem valores criticos, é necessario

realizar um ciclo de limpeza quimica.

3.15 Limpeza Quimica e suas Consideracdes.

As técnicas de remocédo de depdsitos em membranas podem incluir limpeza
mecanica: lavagem com agua em alta velocidade (flushing), limpeza com esponja
(dependendo do tipo de membrana), jato de ar, limpeza quimica: utilizando agentes
quimicos, e ainda combinando técnicas mecénicas, ultrassdnicas e quimicas. A
técnica mais predominante é limpeza quimica usando produtos de limpeza

especialmente formulados para membranas.

Uma das técnicas mais recentes para limpeza dos modulos de membranas
de osmose inversa € o escoamento bifasico, que consiste na aplicacdo de uma
corrente de ar juntamente com a agua. Embora relativamente nova, constitui numa

técnica limpa e economicamente viavel.
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Oliveira observou que o uso do escoamento bifasico nos procedimentos de
limpeza apresentou melhores resultados para altas vazfes, embora em alguns

casos, apos a limpeza, a rejeicao salina tenha ficado reduzida (Oliveira, 2007).

Um grande numero de agentes quimicos esta disponivel para remover
incrustacbes e outros depositos. A limpeza quimica envolve essencialmente a
reacdo dos produtos quimicos com os depositos e outros “foulants” que afetam a

taxa de fluxo e a qualidade do produto (Amjad, 1993).

3.15.1 Critério e selecdo de produto de limpeza de membrana

A limpeza de membrana é essencial para manter de forma eficiente o
sistema de Ol operando dentro dos padrdes estabelecidos em fung¢do da qualidade
da &gua de alimentacdo. Devido a variedade de impurezas, a limpeza quimica é
uma das etapas mais complexa de um sistema de membranas. Inicialmente devem-
se caracterizar os tipos de impurezas que estdo sendo depositados na superficie da
membrana, com o objetivo de selecionar o mais efetivo e econémico produto de
limpeza. A andlise da agua de alimentacéo e dos filtros de cartuchos, assim como a
avaliacdo das mudancas quimicas que resultam do pré-tratamento, fornecem

caracteristicas dos possiveis tipos de incrustacfes (Amjad, 1993).

Existem cinco categorias de agentes de limpeza: solucbes alcalinas, &cidas,
agentes metalicos quelantes, surfactantes e enzimas. Normalmente os produtos
comerciais oferecem uma mistura destes componentes, mas na maioria dos casos

sua composicao quimica é desconhecida (Ang et al., 2006).

Os peroxidos também sdo Otimos agentes de limpeza devido ao poder
oxidante em relacdo a matéria organica presente nas incrustacées. O peréxido de
carbamida (CH4N20.H202) e o perdxido de hidrogénio foram investigados e
apresentaram Otimos resultados como agentes de limpeza para membranas de
osmose inversa, sendo que o peréxido de hidrogénio mostrou resultados superiores.
A observacdo da acdo do peroxido de oxigénio sobre o alginato de sodio
(polissacarideo produzido por bactérias, fungos e algas) mostrou uma degradacgéo
na estrutura do mesmo (Oliveira, 2007). O alginato tem sido muito utilizado para
investigagdo dos mecanismos de deposi¢do de biomoléculas em membranas de

osmose inversa (Lee et al, 2006).
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Uma vez identificado & magnitude e tipo de depdsitos, o produto de limpeza
da membrana €é requerido para restaurar o desempenho do sistema. Em casos,
onde as andlises revelam uma variedade de incrustantes, um produto quimico
tradicional ndo serd suficiente. Por exemplo: produto acido apresenta um efeito
limitado sobre areia, argilas e matéria biologica; produto alcalino ndo dissolve

incrustacdes de dureza. (Amjad, 1993).

Ao selecionar um programa da limpeza, os seguintes fatores devem ser
considerados (Amjad, 1993):

e Equipamento de limpeza quimica.

e Compatibilidade dos Produtos quimicos e tipo de membrana.

e Material de construcdo do sistema.

e |dentificacdo dos depdsitos (fouling).

e Exigéncias e impactos do descarte dos produtos quimicos.

3.15.2 Procedimento de limpeza quimica

Os ciclos de limpeza quimica ocorrem em intervalos de semanas a meses,
dependendo da gravidade do problema de incrustacédo. Cada ciclo demora entre 45
minutos a 24 horas, dependendo da dificuldade de remoc¢&o do biofilme e/ou do
material precipitado, e normalmente, restaura o fluxo das membranas para valores
préximos do fluxo inicial. Um ciclo de limpeza quimica é desencadeado quando 0s
parametros de operacdo (fluxo ou pressédo) atingem valores pré-determinados
(Schneider & Tsutiya, 2001). Em sistemas de Ol, os ciclos séo iniciados quando for
atingido um dos seguintes parametros (Amjad, 1993, Schneider & Tsutiya, 2001;
FilmTec, 2008):

e Diminuicdo do fluxo normalizado em cerca de 10%;

e Aumento da passagem de sais normalizada em 5% a 10%.

e Aumento da pressao diferencial em 10 a 15%;
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A aplicacdo de ciclos de limpeza quimica, em intervalos adequados, impede
0 comprometimento irreversivel da membrana e o crescimento excessivo de
biofilmes. A efetividade do processo de limpeza depende da formulacédo da solugéo
de limpeza, da frequéncia de aplicacao e do protocolo de aplicacdo. A limpeza &cida
€ geralmente empregada para a remocédo de depdsitos inorganicos, enquanto que,
depdsitos organicos e bioflmes sdo removidos com formulacdes alcalinas
(Schneider & Tsutiya, 2001).

O pH da solucéo de limpeza deve ser compativel com a faixa de pH da
membrana. A temperatura da solucdo de limpeza é outro fator importante a ser
considerado no processo. Solugdes com temperaturas mais elevadas sao
geralmente mais eficientes para a limpeza de membranas. A temperatura deve ser
controlada e estar dentro da faixa limite de temperatura da membrana. A Figura 17
mostra um esquema de um equipamento projetado para realizar limpeza quimica de

membranas.
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Figura 17: Esquema de um equipamento para limpeza quimica de membranas, onde: CT:
Controle de Temperatura; FC: Filtro de Cartucho; RT: Rotametro; Ol: Mddulo de Osmose
Inversa; P1: Indicador de Presséo; V1: Valvula de Recirculagdo; V2: Valvula de Controle; V3:

Valvula do Concentrado; V4: Valvula do Permeado.

Um protocolo tipico para a limpeza de membranas de Ol consiste das

seguintes etapas (Amjad, 1993):

1. Lave (flushing) as membranas com agua permeada, durante 15 minutos sob

uma pressao de 3,0 kg/cm?. Limpe cada estagio por vez.
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2. Preparar a solugéo de limpeza de acordo com as instru¢des do boletim das
membranas. Ajuste o pH necessario e a temperatura de acordo com os limites

estabelecidos pelo fabricante das membranas.

3. Passe a solucdo de limpeza através dos elementos de membranas, com
auxilio de uma bomba, durante 1 a 2 minutos deixando-a cair no ralo.

Desligue a bomba e feche todas as véalvulas por 15 minutos.

4. Repita o passo 3 mais duas vezes. Monitore o aspecto e a cor da solucao de
limpeza. Se estiver ocorrendo mudanca de cor, repita o passo 3 até diminuir a

coloragéo da solugéo.

5. Recicle o concentrado para o tanque da solucdo de limpeza durante 45

minutos e monitorando a temperatura e o pH da solucéo.

6. Quando o pH da solucao de limpeza se apresentar constante, dirija a solugéo

de limpeza para o ralo.

7. Lave toda a unidade com &gua permeada durante 15 minutos sob um fluxo

moderado a 3,0 kg/cm?. A temperatura da Agua deve estar acima de 20 °C.
8. Continue o ciclo de enxagiie com agua permeada por no minimo 30 minutos.

A composicao da solucédo de limpeza deve ser alterada, apos varios ciclos,
para evitar e selecéo de organismos resistentes a solucéo. E importante comparar a
eficacia da limpeza de membranas por diferentes solu¢cbes para otimizar o
rendimento de um sistema de Ol (Schneider & Tsutiya, 2001).

O processo de limpeza quimica das membranas deve ser realizado por
técnicos capacitados, utilizando equipamentos para monitoramento do processo de
limpeza, os produtos utilizados devem ser adequados para remocdo das
incrustacdes e que nao prejudiquem os elementos de membranas. Recomendamos
sempre obedecer aos limites estabelecidos pelo fabricante das membranas seguir

as orientacdes do fabricante do dessalinizador.
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4 SISTEMA DE DESSALINIZACAO

O sistema de dessalinizacdo é composto por um poco tubular, bomba do
poco, reservatério de alimentacdo (dgua bruta), uma construgdo em alvenaria
(abrigo), dessalinizador, reservatério para o permeado (dgua doce), reservatorio
para o concentrado, chafariz e tanques para contencédo do concentrado. A Figura 18
mostra um sistema de dessaliniza¢do para aguas salobras, encontrado em diversas

localidades no campo.

Figura 18. Sistema de Dessaliniza¢&o (Fonte: Programa Agua Doce/PB, Felipe Braga, 2015).

7

O abrigo é o local onde o dessalinizador se encontra instalado, o qual
sempre deve ser mantido limpo e em bom estado de conservagdo. Proximo ao

abrigo se encontra os reservatérios de alimentacéo, do permeado e do concentrado.

A distribuicdo da agua dessalinizada para a comunidade é realizada proxima
ao abrigo do dessalinizador através de um chafariz construido em alvenaria com
revestimento em ceramica, iluminacdo, portdo, conjunto de torneiras para
distribuicdo da dgua ou equipamento eletrénico instalado dentro do chafariz onde as
pessoas da comunidade tém acesso a agua através de fichas ou cartdes

magnéticos.
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5 DESSALINIZADOR

O dessalinizador € o equipamento responsavel pela realizacdo do processo
de dessalinizacdo da &gua salobra do poco. A agua do poco é a fonte hidrica de
alimentacéo do dessalinizador para producao de agua potavel e suas caracteristicas

fisico-quimicas estéo relacionadas com a regido onde o poco foi perfurado.

A Figura 19 apresenta a configuracdo tipica de um dessalinizador por
osmose inversa, que € composto por médulos de membranas de baixa porosidade
alojadas em tubos de alta pressdo, composto por duas bombas, uma auxiliar que
inicia o funcionamento do sistema e a bomba de alta pressdo responsavel pela
permeacdo da &gua salobra sobre as membranas, tubulacdes hidraulicas,
instrumentos de medidas das variaveis do sistema e controle das vazdes (valvulas,
rotdmetros e manémetros), um sistema de pré-tratamento composto de uma bomba
dosadora com a funcdo de adicionar um agente quimico na corrente de alimentacéo
para impedir a deposicdo ou incrustagdo de substancias sobre a superficie das
membranas, um conjunto de filtros de acetato de celulose para remover o material
em suspensdo com o intuito de conservar a membrana de osmose inversa e um
sistema de lavagem das membranas que é acionado ao final de cada ciclo de

operacao.

Potavel

Mandmetro

Tubos de alta Pressao/Membranas

~ Aejelto

Tanque de Agua Potivel < ¥ Vahvula Rotdmetro

-<——I¢—'

Bomba de Retro-Lavagem

Bomba de Alta Pressdo 1 Bomba de Auxilio

Bomba Dosadora Agua Bruta -
de Produtos Quimico

Figura 19. Sistema de Dessalinizacio de Agua por Osmose Inversa (Franca, 2007).
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A agua ao entrar no sistema passa pelo pré-tratamento e é pressurizada,
através da bomba de alta presséo, passando através dos vasos que contém as
membranas de osmose inversa, responsaveis pela separacdo dos sais da agua,
produzindo uma corrente de 4gua permeada e outra concentrada. Os vasos de alta
pressdo, bombas, sistemas de filtros e demais componentes do sistema em geral
sdo montados em uma estrutura metalica construida em aco carbono e com pintura
contra corrosdo. Nos dessalinizadores temos ainda sistemas de protecdo da bomba
de alta pressdo (pressostato), sistema de pos-tratamento (cloragdo) e quadro de

comando elétrico dos motores bombas.

O que diferencia os diversos dessalinizadores disponiveis ho mercado séo
as qualidades dos materiais neles empregados, a tecnologia de produc¢ao, o grau de
automacao incorporado, a experiéncia do fabricante e a disponibilidade de

assisténcia e servicos técnicos.
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6 OPERACAO DO DESSALINIZADOR

As etapas descritas abaixo devem ser realizadas diariamente pelo operador,
sao procedimentos simples, mas de grande importancia para o bom funcionamento
do dessalinizador evitando alguns problemas, mantendo a qualidade do produto e

aumentando o tempo de vida dos equipamentos.

6.1 Etapas de Operacéo.

1. Verificar como se encontra a higiene dos tanques da agua de alimentacao, do
permeado e do concentrado. Caso esteja com alguma sujeira, recomenda-se

realizar uma limpeza completa antes de acionar o dessalinizador.

2. Se o dessalinizador ndo possuir automacéao (bdia elétrica no reservatorio de
alimentacao para desligar a bomba auxiliar no caso de falta de alimentacéo
no dessalinizador), antes de dar partida no dessalinizador, verificar o nivel da
agua no tanque de alimentacdo. Caso o nivel da 4gua se encontrar baixo,

ligar a bomba do poco até que o tanque esteja com agua suficiente.

3. Verificar as condi¢des dos filtros de cartucho, caso estejam sujos deverao ser
trocados. O intervalo de tempo para troca dos filtros de cartucho ira depender
da qualidade da agua do poco e pode ser verificado monitorando as pressfées
de entrada e saida do conjunto de filtros. Quando ocorrer um aumento na
diferenca entre as duas pressfes maior do que 10 psi (0,69 bar), os filtros

devem ser trocados.

4. Verificar as condicbes de higiene do tanque (bombona) de retrolavagem.
Recomenda-se que seja limpo antes de acionar o dessalinizador, pois o
mesmo recebera agua permeada que serd utilizada no final do processo de

dessalinizacéao.

5. Verificar as condigbes de higiene do tanque (bombona) da solucao
antincrustante e se estd com a quantidade suficiente para operagdo do
dessalinizador. Caso esteja sujo ou vazio, realizar uma limpeza e preparar

uma nova solucdo de antincrustante com agua dessalinizada.
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6. Verificar as condi¢des de higiene do tanque (bombona) da solugéo de cloro e
se estd com a quantidade suficiente para operacdo do dessalinizador. Caso

esteja vazio, preparar uma nova solucéo de cloro com agua dessalinizada.

7. Abrir a valvula de alimentacao (dgua bruta).

8. Ligar a bomba auxiliar. Apos acionar a bomba de auxilio esperar de 2 a 3
minutos para que todo o equipamento seja preenchido com agua suficiente
para ligar o dessalinizador. Durante este intervalo deve-se retirar o ar dos
filtros com ajuda de uma flanela evitando cair respingos de agua bruta na
estrutura metalica do dessalinizador. Observar se existe algum vazamento
nas tubulacdes. Em caso positivo, retirar o vazamento antes de acionar o

dessalinizador.

9. Ligar a bomba dosadora da solucdo antincrustante. Verificar a sua regulagem
e funcionamento. Em alguns casos entra ar ou sujeira na mangueira
impedindo que o produto seja injetado na alimentacdo. Em alguns
dessalinizadores a bomba dosadora liga automaticamente junto com a bomba

auxiliar.

10.Ligar a bomba de alta presséo.

11. Realizar as seguintes leituras dos instrumentos de medidas do dessalinizador

e anotar na planilha de acompanhamento:

e Leitura das pressdes de entrada e saida dos filtros de cartucho.

e Leitura das pressdes de entrada e saida das membranas.

e Leitura das vazdes de permeado e concentrado.

Obs.: No Anexo 12.3 encontra-se um modelo de planilha de monitoramento

do dessalinizador.

12.0Observar o funcionamento dos motores. Os casos mais comuns Sao
vazamentos entre o motor e a bomba. Isso significa que o selo mecanico

precisa ser substituido por um novo. Periodicamente os motores-bombas
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precisam passar por manutencdes como substituicdo de rolamentos e/ou do

selo mecanico, proporcionando melhor funcionamento.

13. Observar como esta a qualidade da agua, medindo a concentragcdo de sais
com um medidor de TDS ou condutividade. Caso ndo esteja com
equipamento de medicdo adequado pode-se provar um pouco da agua
produzida e verificar se apresenta algum sabor. Caso a agua produzida nao
esteja dentro dos padrdes, desligar o dessalinizador e procurar o técnico

responsavel.

14. Se todas as etapas anteriores estiverem dentro da normalidade, encher o
tanque de retro lavagem com agua dessalinizada para ao final da operacdo

efetivar a lavagem das membranas.

15. Verificar se os tanques do permeado e do concentrado estdo enchendo

normalmente.

16. Ligar a bomba dosadora da solucéo de cloro organico para acionar o sistema

de pds tratamento do permeado (cloragéo).

17. Medir o cloro residual antes de iniciar a distribuicAo da agua para a

comunidade.

18. Para encerrar a operacao do dessalinizador deve-se seguir a sequéncia de
desligar a bomba de alta pressdo, a bomba de auxilio e fechar a véalvula de

alimentagao.

19. Desligar as bombas dosadoras do equipamento (em alguns dessalinizadores
a bomba dosadora do pré-tratamento desliga automaticamente junto com a

bomba de auxilio).

20. Abrir a vélvula da bomba de limpeza. Ligar o sistema de retro lavagem e

observar o nivel da dgua no tanque até acabar.

21. Desligar o sistema de retro lavagem e fechar a valvula da bomba de limpeza.

22. Desligar a chave geral do sistema.
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Obs.: Alguns sistemas podem apresentar algumas modificacbes nas
instalacdes e no dessalinizador conforme a configuracdo do equipamento feita pelo
fabricante ou de acordo com o pedido de fornecimento feito pelo 6rgédo responsavel
pelo sistema, como por exemplo: uso de bdia elétrica nos reservatorios para controle
da operacao do dessalinizador; sistema de retro lavagem utilizando a bomba auxiliar
para limpeza do sistema ao final da operacdo; uso de energia solar para
funcionamento do sistema de dessalinizacdo; assim como alteracdo nos
procedimentos para ligar e desligar o dessalinizador. Quando apresentar
modificacdes, estas devem ser informadas no material fornecido (manual do

equipamento, apostilas, etc.) e durante a capacitacdo dos operadores.

6.2 Monitoramento e Manutencao.

O monitoramento dos dessalinizadores deve ser realizado através de visitas
periddicas aos sistemas, onde serdo coletados os dados das variaveis de medidas
dos dessalinizadores, bem como a coleta de amostras de aguas das correntes de
alimentagao, permeado e concentrado para avaliagdo do sistema.

6.2.1. Instrumentos de Medidas dos Dessalinizadores.

O registro das condicbes de operacdo do dessalinizador € mostrado pelos
instrumentos de medidas. Os instrumentos mais comuns encontrados nos
equipamentos sdo os mandmetros (medidores de pressdo) e 0s rotametros
(medidores de vazdo). Em alguns dessalinizadores, além dos manémetros e dos
rotametros, existem outros instrumentos como o condutivimetro (que indica o teor de

sal na 4gua) e o pHmetro (que indica o potencial hidrogeniénico da agua).

-

E importante que se tenha um banco de dados com as informacdes do
sistema o0 qual deve ser periodicamente analisado com o objetivo de detectar
problemas potenciais. No Anexo 12.3 encontra-se um modelo de planilha de

acompanhamento das variaveis de medidas dos dessalinizadores.

6.2.2. Monitoramento da Qualidade das Aguas.

O acompanhamento dos dessalinizadores também é realizado através do
monitoramento da qualidade das aguas de alimentacdo, permeado e concentrado. A

forma de avaliar a qualidade das aguas é através das analises fisico-quimicas e
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microbiologicas realizadas por laboratérios especializados. No Brasil, existem
padrées de potabilidade regidos por portarias e resolucdes legais, como a Portaria
2914/2011 do Ministério de Saude que estabelece os procedimentos e
responsabilidades relativos ao controle e vigilancia da qualidade da &agua para
consumo humano e seu padrdo de potabilidade. A Tabela 7 mostra os principais
parametros fisico-quimicos a serem analisados nas amostras de &aguas para

dessalinizacéo.

O importante, no entanto, € manter um programa de monitoramento da
qualidade da agua de alimentacdo de sistemas de dessalinizacdo e dos seus
produtos. A necessidade do monitoramento deve-se ao fato de possiveis mudancas
em algumas caracteristicas da agua que podem ocorrer com o0 tempo ou devido a

condi¢cbes externas que possam vir a contaminar a fonte.

A amostragem da &gua para andlise fisico-quimica deve ser feita coletando-
se 1,5 a 2,0 litros da agua numa garrafa plastica ou de vidro, nova ou que s6 tenha
sido utilizada com agua. Lava-se o recipiente, trés vezes, com a agua do local que
se deseja analisar, e na quarta vez enche-se, identifica-se com dados sobre o
interessado, a procedéncia, local da coleta, data da coleta e envia-se o mais rapido
possivel ao laboratério. Caso ndo seja possivel enviar no mesmo dia, colocar sob
refrigeracdo até o momento do envio. Deve-se ter 0 cuidado para que no momento
da coleta ndo deixar as maos entrar em contato com a agua. E importante também
observar alguns procedimentos que dependem da situacdo da coleta (Agrolab,
2008):

e Caso a agua seja de poco recentemente aberto, esperar alguns dias
com o mesmo em funcionamento antes de fazer a coleta da amostra,
para que o mesmo elimine qualquer tipo de material em suspensao,

resultante da perfuracao.

e No caso de poc¢o ja em funcionamento, deixar escoar a agua por 2

minutos, e entdo fazer a coleta.

e Qutras situacdes de coleta, consultar anteriormente o laboratorio. Por

exemplo, a amostragem para a analise fisico-quimica incluindo metais



Tabela 7:

89

ou para a analise bacteriol6gica requer procedimentos e recipientes

especiais.

Parametros fisico-quimicos a serem analisados.

Parametros VMP (*)
Condutividade Elétrica, umho/cm a 25°C
Potencial Hidrogenionico, pH 6,5a8,5
Turbidez, (uT) 1,0a5,0
Cor, Unidade Hazen (mg Pt—ColL) 15,0
Dureza em Calcio, mg/L Ca**
Dureza em Magnésio, mg/L Mg**
Dureza Total, mg/L CaCOs 500,0
Sodio, mg/L Na* 200,0
Potassio, mg/L K*
Ferro Total, mg/L 0,3
Alcalinidade em Hidréxidos, mg/L CaCO3
Alcalinidade em Carbonatos, mg/L CaCOs
Alcalinidade em Bicarbonatos, mg/L CaCOs3
Alcalinidade Total, mg/L CaCO3
Sulfato, mg/L SO4~ 250,0
Cloreto, mg/L CI 250,0
Nitrato, mg/L NOgz 10,0
Nitrito, mg/L NO2 1,0
Silica, mg/L SiO2
Total de Sdélidos Dissolvidos Secos a 180°C, mg/L 1.000,0

(*) VMP - Valor Maximo Permissivel ou recomendavel pela Legislagdo Brasileira — PORTARIA

2914/11 MS.
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O acompanhamento dos dessalinizadores pode ser realizado através dos
projetos de simulacdo dos dessalinizadores. A partir das analises fisico-quimicas
sdo realizados os projetos dos dessalinizadores com auxilio de programas de
simulagdo de membranas, com o objetivo de avaliar o funcionamento dos

equipamentos em funcdo das suas pressdes, vazoes e qualidade das aguas.

6.2.3. Manutencao.

O tempo de vida util dos sistemas de dessalinizacdo depende de uma boa
operacdo feita por operadores devidamente capacitados e das manutencdes
realizadas nos equipamentos. Os sistemas devem ter um programa de visitas
periodicas de acompanhamento e para realizacdo das devidas manutencdes

corretivas e preventivas, sempre por técnicos habilitados e em oficinas autorizadas.

Durante as visitas deve ser observada a existéncia de filtros de cartucho

para reposi¢ao e antincrustante suficiente para a operacao do dessalinizador.

Deve-se observar na planilha de monitoramento do dessalinizador a
diferenca de pressédo dos filtros de cartucho, quando a diferenca de pressdo dos
filtros de cartucho for superior a 10% da diferenca de pressdo estabelecida no
projeto do dessalinizador, significa que os filtros precisam ser trocados por outros

Nnovos.

Ainda na planilha de monitoramento do dessalinizador, deve-se observar
também a diferenca de pressdo das membranas, quando a diferenca de pressao das
membranas for superior a 15% da diferenca de pressdo estabelecida no projeto do

dessalinizador, significa que as membranas precisam de uma limpeza quimica.

Ainda fazem parte das manutencgdes, as acdes corretivas na substituicdo de
pecas defeituosas, reparos nas tubulagdes, concertos nas bombas como troca de
selo mecénico e rolamentos, calibracdo dos instrumentos de medidas e limpeza dos

recipientes de retro lavagem e da solugdo de antincrustante.

No Anexo 12.6 encontra-se um modelo de termo de referéncia para

monitoramento e manutencgéo de dessalinizadores.
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A Tabela 8 mostra uma sugestéo de cronograma para o acompanhamento e

manutencao do sistema de dessalinizacao.

Tabela 8: Cronograma de acompanhamento e manutencao.

Més
Etapas
6 7 10 | 11 | 12
Monitoramento da qualidade da
agua do pogo, permeado e X X X X X
concentrado.
Verificar as pressdes de operagao
. X X X X X
do dessalinizador.
Verificar as vaz@es das correntes
X X X X X
de permeado e concentrado.
Verificar os pré-filtros de cartucho. X X X X X
Verificar estoque de pré-filtros de x
cartucho.
Verificar estoque de antincrustante. X
Desinfeccéo do sistema (limpeza
do chafariz e dos reservatorios de X X X X X
agua bruta e do permeado).
Verificar rolamentos e selo
AL X X
mecénico das bombas.
Verificar vazamentos. X X X X X
Realizar limpeza quimica das
L X X
membranas (quando necessario).

6.2.4. Fatores que Afetam o Custo de Operacéo.

Os custos de um sistema de dessalinizacdo tém diminuido ao longo do

tempo devido a evolugdo na tecnologia de membranas. Os custos de instalagao

dependem de muitas variaveis como a salinidade da agua de alimentacéao, tamanho

da planta e exigéncias de infra-estruturas.

O custo do produto de uma unidade € afetado por diversos fatores como o

projeto e variaveis operacionais, que inclui o seguinte (El-Dessouky, 2002):
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e Salinidade e qualidade da agua de alimentacdo: uma alimentacdo com
salinidade baixa permite taxas de conversdo mais elevadas. Em
consequéncia, a planta pode operar com demanda energética menor e
reducdo do consumo de produtos quimicos, como também diminui

tempo de parada da maquina para manutencao.

e Capacidade de planta: quanto maior a capacidade de producdo da
planta menor sera o custo do produto final da unidade. Embora, o
aumento na capacidade de planta implique em um capital de

investimento mais elevado.

e Condicdes do local: recuperacdo de instalacbes tém custos menores
de acordo com as facilidades locais pré existentes para a fonte da agua
da alimentacéo, disposicdo do concentrado e o pré-tratamento da agua

de alimentagéao.

e Mao-de-obra qualificada: a disponibilidade de operadores qualificados
conduz a uma maior capacidade de producado, diminuindo tempo de

parada dos equipamentos por desgaste.

e Custos da energia: a disponibilidade de fontes econdmicas de energia

elétrica tem um forte impacto no custo do produto da unidade.

e Vida e amortizacdo de planta: 0 aumento no tempo de vida da planta

reduz o custo do produto.

Os calculos do custo do produto da unidade dependem da capacidade de
processo, das caracteristicas do local, e das caracteristicas de projeto. A capacidade
de sistema é especificada pelos tamanhos dos varios equipamentos do processo,
unidades de bombeamento, e area das membranas. As caracteristicas do local tém
um efeito no tipo de pré-tratamento e de equipamento, e do consumo de produtos
guimicos. As caracteristicas de projeto afetam o consumo de energia elétrica, e de

produtos quimicos.

Os custos de operacdo cobrem todas as despesas ocorridas ap6s o

equipamento entrar em operagdo. Estdo relacionados o0s custos com energia
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elétrica, m&o de obra, reposicdo de membranas, limpezas quimicas, manutencdo em

bombas e pecas sobressalentes, produtos usados no pré-tratamento como filtros de

cartucho e antincrustantes.

Na Tabela 9 estdo descritos alguns servicos e custos estimados em R$

(Jul/2015), em Campina Grande/PB, para operacdo e manutencdo de um

dessalinizador com producédo de 1 m?h, trabalhando 5 dias por semana e 8 horas

por dia.

Tabela 9: Servicos de manutencéo e custos estimados em R$ (Jul/2015).

Servicos Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Troca de filtros de
cartucho 88,00 88,00, 88,00 88,00 88,00, 88,00 88,00 88,00 88,00 88,00 88,00 88,00
Manutengé&o de bomba
(troca de selo mecanico, 100,00 100,00 100,00 100,00
rolamentos)
Antincrustante para 90,00 90,00 90,00 90,00
membranas
Limpeza quimica de 66,67| 66,67 66,67 66,67 6667 6667 66,67 66,67 66,67 66,67 6667 6667
membranas
Manutengao de 20,00 20,00 20,00 20,00
tubulagdes hidraulicas
Energia Elétrica 92,48 83,67 96,88 83,67 88,08 83,67 101,29 92,48 92,48 92,48 88,08 96,88
Saléario do operador 853,67| 853,67| 853,67 853,67| 853,67| 853,67 853,67| 853,67| 853,67 853,67 853,67 853,67
Troca de membranas
140,00| 140,00 140,00 140,00, 140,00, 140,00 140,00 140,00{ 140,00, 140,00; 140,00[ 140,00
(em 5 anos)
Visita de técnicos
120,00{ 120,00{ 120,00 120,00| 120,00, 120,00 120,00 120,00{ 120,00; 120,00 120,00{ 120,00
(1 técnico)
Total (R$) 1.380,81|1.442,01|1.465,22|1.372,01|1.446,41|1.452,01|1.389,62(1.450,81|1.460,81|1.380,81(1.446,41|1.465,22
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7 DISTRIBUICAO DA AGUA DOCE

A distribuicdo da agua e sua utilizacdo devem ser realizadas de forma
consciente e solidaria a todos da comunidade. Cada comunidade tem uma forma,
quantidade e horario de distribuicdo da agua, aos quais devem estar descrito no

Acordo de Gestao do dessalinizador.

Na elaboracdo do Acordo de Gestdao do Dessalinizador, cada comunidade
define regras que respondem a algumas questdes importantes, como: Qual sera o
horario de funcionamento do equipamento? Quais sdo os deveres do operador?
Qual sera o horario de distribuicdo da agua? Quem poderd pegar agua no
dessalinizador? Qual serd a quantidade de agua distribuida por familia? Quem
pagard a conta de energia elétrica? Quais sdo as responsabilidades da prefeitura?
Quais sdo as responsabilidades do Nucleo Estadual do Programa Agua Doce?
Como a comunidade vai monitorar o cumprimento do Acordo? Entre outras

questodes.

O termo de compromisso deve ser assinado por todas as familias
beneficiadas pela dgua do dessalinizador e também pelos representantes das
instituicBes publicas que irdo apoiar a gestdo do sistema de dessalinizacdo pela
comunidade. Os Acordos também ajudam a resolver os conflitos internos e
possibilitam que a propria comunidade tome as decisdes relacionadas a gestédo do

sistema de dessalinizacéo.
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8 USO DO CONCENTRADO

O concentrado € armazenado em um reservatério para ser utilizado ou
encaminhado aos tanques de contencdo. De acordo com a qualidade da agua e os
costumes da comunidade, o concentrado pode ser utilizado em cochos para

dessedentacao animal ou pela prépria comunidade para uso secundario doméstico.

Em comunidades que atendam aos requisitos técnicos estabelecidos pelo
PAD, esse concentrado pode ser utilizado no sistema produtivo integrado
sustentavel. O sistema de producédo integrado foi desenvolvido pela Embrapa
Semiarido para se tornar uma alternativa de uso adequado para o subproduto
(concentrado) do sistema de dessalinizagdo, minimizando impactos ambientais e

contribuindo para a seguranca alimentar.

O sistema de producdo €é composto por quatro subsistemas
interdependentes: no primeiro, o sistema de dessalinizacao torna a agua potavel; no
segundo, o concentrado é enviado para tanques de criacdo de peixes (tilapia); no
terceiro, o concentrado dessa criacdo, enriguecido em matéria organica, é
aproveitado para a irrigacao da erva-sal (Atriplex Nummularia) que, por sua vez, é
utilizada na producéo de feno; no quarto, a forragem, com teor protéico entre 14 e
18%, é utilizada para a engorda de caprinos e/ou ovinos da regido, fechando assim
o sistema de producdo integrado ambientalmente sustentavel. Para maiores
informacgdes sobre o sistema de producédo procurar a Coordenacao Estadual do
Programa Agua Doce.
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9 USO DE SOFTWARE PARA PROJETOS DE DESSALINIZADORES.

Antes de iniciar a segunda fase que, segundo a metodologia do Programa
Agua Doce, compreende a implantagdo ou recuperacdo dos sistemas de
dessalinizacdo nas comunidades selecionadas na primeira fase, se faz necessaria a
andlise da composicdo fisico-quimica das aguas dos pocos e a elaboracdo dos
projetos dos dessalinizadores das comunidades selecionadas

Como foi visto anteriormente, 0 projeto e a instalacdo de um equipamento de
dessalinizacdo com membranas deve ser precedido de uma analise sobre o objetivo
(consumo humano) e a qualidade da agua que se deseja produzir (agua potével),
avaliacdo detalhada da qualidade da agua da fonte hidrica (dgua subterrédnea) e de
seu fornecimento ao longo do tempo (vazdo do pocgo). Os projetos dos
dessalinizadores utilizando tecnologia de membranas de osmose inversa sdo de
fundamental importancia para garantir a operacado e a viabilidade econémica dos
sistemas que serdo implantados nas comunidades.

O objetivo da avaliacdo da qualidade da a&gua da fonte hidrica além de
classifica-la quanto ao objetivo de sua utilizacdo € também, verificar a tendéncia
para formacdo de incrustacées na superficie das membranas e propor acdes de
prevencao, tais como a necessidade de um pré-tratamento da dgua de alimentacéo
do sistema ou a deteccdo da necessidade de limpeza quimica das membranas
através do monitoramento das variaveis do sistema de dessalinizacdo na terceira
fase de execucdo.

Os dados necessarios sobre a fonte de alimentacédo de cada dessalinizador
sdo obtidos através dos relatorios dos testes de bombeamento (vazdo dos pocos) e

das analises fisico-quimicas realizados na primeira fase de execucao.

A configuracédo de fluxo selecionada € a “Plug Flow” sem recirculacdo do
concentrado, que é padrao para sistemas de dessalinizacdo implantados em
comunidades do semiarido brasileiro. Os dessalinizadores sdo projetados para
operacdo em batelada com tempo de operacao determinado (h/dia) em funcao da
demanda por agua para fins primarios (consumo humano) da comunidade,
considerando uma demanda de 40 L/dia.familia e que a agua de alimentacao
podera ou ndo ser continuamente reposta no reservatorio durante a operacdo do
sistema. Nao séo utilizados sistemas de passo duplo, por ndo serem aplicados

para os objetivos do programa.
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Para selecdo do tipo de membrana s&o seguidas as seguintes
especificacdes técnicas descritas no Anexo 12.4:

e Membranas de osmose inversa de alta rejeicdo, com taxa de rejeicdo minima
de 99,5%, pressao de trabalho 600 PSI, area nominal 85 ft, configuracao
espiral, polimero poliamida aromatica de pelicula fina TFC, cada elemento
de membrana apresentando uma area de 78 ft?2, GPD = 2400 com diametro

de 4” comprimento de 40”.
e Limites de operacao:
Temperatura méxima de operacéo: 45 °C.
Pressdo maxima de operacéo: 42 bar.
Fluxo maximo de alimentacé&o: 3,6 m3/h.
SDI maximo (15 min): 5.
Faixa pH durante operagao: 2 — 11.
Faixa de pH durante limpeza quimica: 1 — 13.
Méaxima concentracdo de cloro livre: < 0,10 ppm

Turbidez maxima para operacdo: 1 NTU

Através da ficha técnica da membrana selecionada € possivel obter o fluxo de
projeto ou fluxo médio do elemento de membrana que é de 31 L/m2.h. A partir desse
valor e da producdo do permeado (m3/h) é possivel calcular, com auxilio das
Equacgbes 1 e 2, o numero de elementos de membrana e de vasos de pressao para

cada dessalinizador projetado.

A etapa seguinte consiste na simulacdo com auxilio de um software para
encontrar o melhor projeto com a melhor recuperacédo, equilibrio do fluxo do
permeado, obter as pressdes de alimentacdo, estimar a qualidade do permeado do
sistema, bem como, obter todos os dados de operacao de todos os elementos de
membranas individuais. Como exemplificacdo, segue uma simulagao utilizando o
Software Rosa 9.1 da Filmtec, cuja interface apresenta seis janelas que serdo

descritas a seguir:
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1) “Project Information”: Nessa janela sdo preenchidas informacgfes
sobre o projeto que sera elaborado, tais como, nome, notas técnicas,
autor do projeto, selecdo do sal que sera utilizado para realizar o
balango na composicdo i6nica da alimentacdo e sistema de unidades
adotado para as variaveis de projeto, conforme pode ser visto na Figura
20.
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Figura 20. Janela “Project Information” da interface do Software ROSA 9.1 (Filmtec).

2) “Feedwater Data”: Nessa janela séo preenchidas informacdes sobre a
alimentacao do sistema, tais como, tipo ou fonte hidrica, quantidade de
fontes de alimentacdo, percentual de cada fonte na alimentacao,
composicdo ibnica, temperatura e pH. Ao preencher o0s ions
individualmente, o software realiza um balanco adicionando o céation ou
anion do sal que foi selecionado na janela anterior para que a carga
ibnica de cations e anions presentes em solucdo seja igual. O software
possui a op¢ao de se trabalhar no projeto utilizando somente o TDS em
mg/L da alimentacdo, conforme podem ser visualizados nas Figuras 21
e 22.
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Figura 21. Janela “Feedwater Data” da interface do Software ROSA 9.1 (Filmtec), com balanc¢o

ibnico para a concentracéo dos ions individuais apresentados para a 4gua do po¢o da
comunidade Areias no municipio de Porto da Folha/SE.
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Figura 22. Janela “Feedwater Data” da interface do Software ROSA 9.1 (Filmtec), preenchida
com a concentracdo de TDS em mg/L apresentada para a Agua do pogo da comunidade Areias

no municipio de Porto da Folha/SE.

3) “Scaling Information”: Nessa janela sdo apresentados os

potenciais de incrustagdo calculados pelo software a partir das
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concentragdes dos ions individuais preenchidos na janela anterior. Caso
haja nessecidade de realizar um pré-tratamento com inibidores de
incrustacdo, um aviso € emitido com base nesses resultados, sendo
possivel fazer a escolha de um pré-tratamento adequado para agua de
alimentacdo do sistema, conforme mostra a Figura 23. Ainda nessa
janela pode-se fazer ajustes no pH da agua de alimentacdo em caso de
aguas acidas (pH abaixo de 7,0) ou alcalinas (pH acima de 7,0) para
diminuir os riscos de incrustacdes de sais na superficie das membranas.
O software fornece trés opgdes com dosagem de HCl e H2SO4 para as

aguas alcalinas e de NaOH para aguas acidas.
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Figura 23. Janela “Scaling Information” da interface do Software ROSA 9.1 (Filmtec), com

indices de incrusta¢cdes apresentados para a 4gua do po¢o da comunidade Areias no

4)

5)

municipio de Porto da Folha/SE.

“System Configuration”: Nessa janela sao escolhidas as

configuragfes do sistema, tais como, numeros de passos, humeros de

estagios, numero de vasos de pressdo, numeros de elementos de

membranas, tipo de membrana, vazdo do permeado (producdo do

sistema) e recuperacao, conforme pode ser visto na Figura 24.

“Report”: Nesta janela da interface sdo gerados dois relatérios. O
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primeiro relatério (System Design Overview) mostra a configuragédo

planejada e todos os dados de projeto do dessalinizador, conforme

pode ser visto na Figura 25. O segundo relatério (Detailed Report)

apresenta os calculos de incrustacdo e composi¢cdes da alimentacao,

permeado e concentrado, conforme pode ser visto na Figura 26.

6) “Cost Analysis”: A ultima janela da interface do software é usada para

se fazer uma analise de custos do projeto elaborado, conforme pode ser

observado através da Figura 27.
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10 CONSIDERACOES FINAIS

O presente relatério teve como objetivo elaborar documento que disponha
sobre diretrizes e acdes do componente Sistemas de Dessalinizacdo do Programa
Agua Doce para atualiza¢do do seu Documento Base. Em cumprimento ao termo de
referéncia do contrato de consultoria o relatério contém texto que discursa sobre
contextualizacdo, metodologia, revisdo bibliogréfica, projetos, custos atualizados,
anexos, informacdes atualizadas, fotos, diagramas, tabelas, planilhas, graficos e

ilustracdes atualizadas sobre o tema da dessalinizacéo.

Utilizando como referéncias principais, o0 Documento Base do Programa Agua
Doce e as Orientacbes Técnicas repassadas aos estados, foi construida uma
proposta buscando atualizar as informacdes contidas no referido Documento, com
base em experiéncias adquiridas em visitas de assessoria e apoio técnico ao
desenvolvimento do programa nos estados de forma a atender as necessidades de

execucdo da escala do Programa Agua Doce.

Espera-se como resultado deste relatério a contribuicdo para o fortalecimento
das acOes voltadas para a convivéncia com a semiaridez, no cumprimento a
contratacdo de servicos especializados para elaboracdo de documentos que
subsidiem as acfes voltadas para o combate a desertificacdo e mitigacdo dos efeitos
da seca, conforme objetivos do Departamento de Combate a Desertificacdo da
Secretaria de Extrativismo e Desenvolvimento Rural Sustentdvel do Ministério do
Meio Ambiente (DCD-SEDR/MMA) em suas iniciativas, especialmente nas Areas

Suscetiveis a Desertificacao.
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12 ANEXOS

12.1 GRAFICOS PARA CALCULOS DOS POTENCIAIS DE
INCRUSTACAO.

10

A

Gréfico 1. pH em funcao darelagcédo Alcalinidade/CO: livre (Filmtec, 2008).

GO, (as mgA COy)
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12.2 DIAGNOSTICO TECNICO DO SISTEMA DE
DESSALINIZACAO.

O diagnostico técnico do sistema de dessalinizacdo devera constar de um relatorio completo com
registro fotografico contendo no minimo os seguintes pontos:

Identificacdo

1.
2.
3.
4.

Municipio / Localidade.

Orgao responsavel pelo sistema e/ou que instalou.
Nome(s) do(s) operador(es).

Numero de familias na localidade.

Obras Civis

1.
2.

Breve descricdo sobre os aspectos fisicos do sistema.
Diagnostico das obras civis.

Obs: Deverdo ser diagnosticadas todas as estruturas que integram os sistemas (Abrigo do
dessalinizador, reservatérios, chafariz, cercas, etc.), quantificando e detalhando o estado de
conservagao, itens que precisam ser recuperados, reformados, substituidos.

Fundacdes e infra-estrutura.
Alvenaria.

Estrutura.

Revestimento.

Forros e coberturas.

-~ 0o o o0 o p

Piso.
Esquadrias.

s @

Pintura.

InstalacBes elétricas.

- Impermeabilizacdes.

k. Cercas.

l. Tubulagdes hidraulicas.
m.  Tanques de contenc¢ao.

Poco:

1.
2.

Teste de producdo completo.

Laudos de andlises fisico-quimica e bacteriolégica da agua do pogo com interpretacdes sobre
a qualidade da agua para abastecimento do dessalinizador e para o consumo humano.
Coordenadas geograficas do poco.

Informacdes sobre a rede elétrica (distancia do poco a rede elétrica, tipo de rede elétrica, se
existe queda de tensao ou sobrecarga, etc.).

Informacdes sobre a forma de captacdo da adgua do poco (informar o tipo de motobomba,
poténcia, caracteristicas, quadro elétrico, se estd em funcionamento, motivos de paradas,
etc.).

Informacdes sobre o abrigo para o quadro de comando (condicdes de conservagcdo da
alvenaria, cobertura, portdo, etc.).
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8.
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Informages sobre o estado das tubulagdes hidraulicas.
Distancia do poco ao dessalinizador.

e Dessalinizador

1.

10.

11.

12.

13.

14.
15.

16.

17.
18.

Funcionamento do dessalinizador (tempo de operacdo, tempo de instalacdo, distribuicdo da
agua dessalinizada, manutengdes, motivos de paradas, etc.).

Informacdes sobre o estado dos filtros de cartucho (condi¢des, dimensdes, tipo, freqiiéncia
das trocas, numero de filtros, estoque de filtros, etc.)

Informacdes sobre as condi¢cdes dos copos dos filtros (dimensfes, vazamentos, rachaduras,
substituicdo, nUmero de copos, etc.).

Informacdes sobre motobombas (vazamentos, ruidos, funcionamento, manutencdes, tipo de
bomba, poténcia, etc.):

a. Bomba auxiliar.
b. Bomba de alta presséo.
c. Bomba de retrolavagem.

Informacdes sobre bombas dosadoras de produtos quimicos (funcionamento, vazamentos,
ruidos, manutencgdes, tipo, modelo, etc.).

Informacgdes sobre produtos quimicos utilizados no pré-tratamento da agua do pocgo (tipo,
guantidade estocada, condi¢Bes de armazenamento, validade, etc.).

Informacdes sobre a higiene e conservacédo dos tanques (bombonas) de armazenamento da
solucgdo utilizada no pré-tratamento da agua do poco e de armazenamento do permeado para
lavagem das membranas ao final da operacéo do dessalinizador.

Informacdes sobre as condi¢des das tubulacdes hidraulicas (baixa pressado, alta presséao,
mangueiras, conexdes, valvulas e registros).

Informacdes sobre as condi¢cdes dos vasos de alta pressdo (nimero de vasos, dimensoes,
tipo de fechamento, vazamentos, pecas quebradas, pintura, etc.).

Informacdes sobre as membranas (tipo, dimensbes, nimero de membranas, quantidade
estocada, etc.).

Informacdes sobre o funcionamento dos manémetros (faixas de leituras de pressoes,
modelos, conexdes, mangueiras, leituras das pressdes em dessalinizadores que estejam
operando, etc.).

Informacdes sobre o funcionamento dos rotdmetros (faixas de leituras de vazdes, modelos,
conexdes, leituras das vazdes em dessalinizadores que estejam operando, etc.).

Informacdes sobre o quadro de comando elétrico (estado de conservacao, substituicdo de
componentes, botoeiras, sinaleiras, contactores, etc.)

Informacdes sobre o pressostato.

Informacdes sobre a rede elétrica (tipo de rede elétrica, presenca de queda de tensdo ou
sobrecarga, etc.).

Informacdes sobre a estrutura metélica (tipo, estado de conservacao, suportes, pintura, pés
vibra-stop, etc.).

Informacdes sobre demais itens que compdem o dessalinizador.

MedicBes da condutividade elétrica da agua nas correntes de alimentagdo, permeado e
concentrado em dessalinizadores que estejam operando.
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Laudos de andlises fisico-quimica e bacteriolégica da dgua nas correntes de alimentacéo,
permeado e concentrado com interpretacfes sobre a qualidade da agua para abastecimento
do dessalinizador e para o consumo humano (caso o dessalinizador esteja funcionando).

Informacdes sobre a higiene e conservacao dos reservatorios:
a. Alimentacéo (agua do pogo).
b. Permeado.
c. Concentrado.

Informagbes sobre pds-tratamento do permeado caso exista no sistema de dessalinizagéo
(cloracéo, adicao de sais, etc.).

Informacdes sobre o chafariz do permeado (tipo, higiene, conservacéo, etc.).

e Resultados

1.

Indicacdo da instalagdo de um novo sistema de dessalinizacdo ou recuperagdo de um
sistema existente tendo como referéncia os critérios e a metodologia do Programa Agua
Doce.

Memorial descritivo completo com projetos, dimensionamento de equipamentos,
especificagcbes e quantificacdes dos itens para implantacdo de um novo sistema de
dessalinizacdo ou recuperacdo de um sistema existente (obras civis, pocgo e dessalinizador).

Planejamento, especifica¢cdes e quantificacdes dos itens necessarios para monitoramento e
manutenc¢do preventiva do sistema de dessalinizacéo (obras civis, poco e dessalinizador).
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12.3 PLANILHA DE MONITORAMENTO DO DESSALINIZADOR.

Municipio: . Estado:

Localidade:

Nome(s) do(s) operador(es):

Data P1 (kgf/cm?) | P2 (kgficm?) | P3 (kgf/cm?) | P4 (kgf/cm?) | Q1 (L/min) Q2 (L/min)

Onde: P1= Pressao de entrada dos filtros; P2= Pressao de saida dos filtros; P3= Pressao de entrada das
membranas; P4 = Pressdo de saida das membranas; Q1= Vaz&o do concentrado; Q2= Vazao do permeado.



12.4ESPECIFICACOES TECNICAS PARA UM
DESSALINIZADOR COM 6 MEMBRANAS.

Producéo de agua dessalinizada = 1 m3/h
Vasos de alta presséo:

02 (dois) vasos de alta pressdao completos de fibra de vidro reforgado, didametro interno de 4”,
composto com molas elasticas, tampas (ou espelhos), etc., cada um com capacidade de
encapsular 03 elementos de membranas.

Membranas:

06 (seis) elementos de membranas de osmose inversa de alta rejeicdo (percentual de
rejeicdo de sais de 99,3 a 99,5%), revestimento em fibra de vidro, modelo espiral TFC. Cada
elemento de membrana apresentando uma area de 78 pe?, GPD = 2400 com didmetro de 4”
e comprimento de 40”.

Limites de operagéo:

« Temperatura maxima de operacéo: 45 °C

« Pressdo méxima de operacédo: 41 bar

» Fluxo maximo de alimentacéo: 3,6 m3/h

¢ SDI maximo (15 min): 5

« Faixa de pH durante operacdo: 2 — 11

« Faixa de pH durante limpeza quimica: 1 — 13

Pré-tratamento quimico composto de:

01 (uma) bomba dosadora para solucdo de anti-incrustante, com fluxo ajustavel, forca e
pulsos indicados por LEDs, protecdo IP65, com filtro em polietileno, valvulas em Viton,
diafragma em P.T.F.E. e valvula de inje¢cdo em polipropileno;

01 (um) recipiente de polietileno (bombona) com capacidade para 50 litros;

01 (uma) bombona de 25 kg do produto anti-incrustante concentrado e aprovado pelo
fabricante das membranas.

Pré-tratamento fisico composto de:

04 (quatro) carcagas para filtros de cartuchos de polipropileno, com 30 cm de comprimento;

01 (uma) caixa contendo 30 unidades de elementos de filtros de cartuchos de polipropileno
de 5 um e tamanho nominal de 2.1/2” x 10”. A vazao nominal dos filtros devera ser igual a +
180% da vazdo de alimentagdo do sistema, com uma variacdo de até 12% para mais ou
menos.

Medidores de pressdes:

02 (dois) mandmetros glicerinados, com caixa em ago inox, diametro nominal de 63 mm, para
painel, apresentando a faixa de (0,0 a 4,0) kgf/cm?;

02 (dois) mandmetros glicerinados, com caixa em aco inox, diametro nominal de 63 mm, para
painel, apresentando a faixa de (0,0 a 20,0) kgf/cm?2.

Medidores de vazao:

01 (um) medidor de vaz&o tipo rotdmetro, com flutuador e eixo em inox, com faixa de leitura
variavel de (0 a 35) L/min para o permeado;
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01 (um) medidor de vaz&o tipo rotdmetro, com flutuador e eixo em inox, com faixa de leitura
variavel de (0 a 35) L/min para o concentrado.

Bomba auxiliar:

01 (uma) bomba centrifuga horizontal, com motor monofasico blindado de ¥ CV, com
carcaca e rotor em termoplastico de engenharia reforcado com fibra de vidro, eixo em aco
inox e selo mecanico em grafite com borracha nitrilica e mola em aco inox.

Bomba de alta presséo:

01 (uma) bomba booster de alta presséo, multiestagio, com motor trifasico blindado de 3,0
CV, com intermediéria, eixo, carcaca bocal e carcaca do difusor em ago inox, impulsor e
difusor em noryl, selo mecanico em grafite com borracha nitrilica e mola em ago inox.

Obs.: Verificar a rede elétrica da localidade.

Sistema de Protec¢éo:

01 (um) pressostato para protecdo da bomba de alta pressdo com switch para desligamento
automético em caso de falta de agua, faixa de regulagem de 0,2 a 7,0 bar e diferencial
ajustavel de 0,5 a 7,0 bar.

Sistema de retrolavagem:

01 (uma) bomba centrifuga horizontal com motor monofasico blindado de 1/3 CV, com
carcaca e rotor em termoplastico de engenharia reforcado com fibra de vidro resistente a
abraséo e corrosdo, eixo em aco inox, selo mecénico em grafite e borracha nitrilica e mola
em aco inox.

01 (uma) bombona de plastico com tampa, de 80 litros para armazenamento de agua
permeada.

Sistema elétrico:

01 (um) quadro de comando completo, com disjuntor geral compativel com a poténcia dos
motores instalados, rele de falta de fase (para sistemas trifasico), disjuntor motor/contactor ou
chave magnética (contactor/rele de sobrecarga), chaves de partida liga-desliga, led nas cores
verdes para indicacdo de motor operando e vermelho para pressotato ou bdia elétrica,
voltimetro 220/380 V e amperimetro analdgicos, calhas ventiladas para conducao dos cabos,
conectores SAK para saida/entrada dos comandos, pensa cabo na parte inferior do quadro,
sistema de automacao com bdias elétricas de nivel (caixa do permeado e caixa da agua
bruta do poc¢o), cabos dos comandos nas cores normatizadas, com terminais e numerados.

Tubulagdes:

Para baixa pressdo na linha do reservatério da agua do poco e alimentagcdo do sistema, em
PVC soldavel de @ 50 mm e reduc¢Bes necessarias a posterior.

Para alta pressdo em CPVC (aquatherm) de @ 28 mm e @ 22 mm, ou PPR de termofusao de
@ 32 mm e @ 25 mm, ou ac¢o inox 304, Schedule 40S e 10S.

Estrutura metalica:

Construida em ago carbono, com tratamento anti corrosivo e pintura a base de tinta epdxi,
base inferior de apoio em perfil U de 2"x 3/16” de espessura, demais componentes podendo
ser em cantoneira L de 1.1/4” x 1.1/4” x 1/8”; também podendo ser construido em metalon
com 40x30x1,2mm para a estrutura basica e perfil menor para outros componentes (minima
de 2,5x2,5x1,2mm para outras partes). Estrutura composta com quatro pés do tipo “vibra-
stop”.
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Valvulas e registros:
Valvula globo em ago inox 304, para controle de vazdo da bomba booster de alta pressao.
Valvula globo em aco inox 304, para regulagem e controle do rejeito.

Registro de esfera em aco inox para sistema de by-pass (desvio).
Pés-tratamento quimico composto por:

01 (uma) bomba dosadora eletromagnética para cloro liquido organico, com fluxo ajustavel,
vazdo maxima de 10 litros/hora com ampla escala de regulagem do fluxo desde 0 até 100%,
pressdao maxima de trabalho de 2 a 5 bar, forca e pulsos indicados por LEDs, protecdo IP65,
filtro em polipropileno, valvulas labiais em silicone, valvula de injecdo em polipropileno,
diafragma em EPDM, cabec¢ote em polipropileno, nipples em polipropileno e vedacdes em
silicone. Bomba construida em materiais termoplasticos especificos para suportar produtos
guimicamente agressivos, acidos ou alcalinos (sempre especificar que é para cloracao de
agua para consumo humano). O circuito eletrbnico deve ser de alta precisdo e a prova de
explosdo, para assegurar vazao constante ao longo do tempo. O acionamento deve ser
magnético, eliminando pecas rotativas garantindo longa vida Gtil e sem a necessidade de
lubrificac&o.

01 (um) recipiente de polietileno (hbombona) com capacidade para 50 litros.
01 (uma) bombona de 5 kg de cloro organico granulado, para 4gua para consumo humano.

Manter o residual de cloro livre minimo de 0,2 mg/L no reservatério do permeado, em
atendimento a Portaria 2.914/2011 MS.

Observagoes:

Para equipamentos com outras vazfes, observar e adequar a quantidade de vasos
de pressdao e membranas, tipo das membranas, numero de filtros de cartucho e
dimensionamento das bombas de acordo com o projeto de dimensionamento do
equipamento de dessalinizagéo.

As membranas e o0 anti-incrustante deveram ter certificacdo Padrdo NSF/ANSI
International em suas respectivas categorias e o anti-incrustante deve ser compativel
com as membranas de Ol.

O equipamento devera ser entregue e instalado no local em no maximo 30 (trinta)
dias corridos ap6s a solicitacdo, juntamente com projeto de dimensionamento do
equipamento, manual de operacdo e termo de garantia do dessalinizador em
portugués.
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12.5 MODELO DE TERMO DE REFERENCIA -
DESSALINIZADORES.

1. GENERALIDADES
1.1 OBJETIVO

O objetivo destes Termos de Referéncia € o estabelecimento de normas, critérios, condicdes
contratuais principais e fornecimento de todas as informacfes que permitam a elaboracdo de
proposta de fornecimento de equipamentos, pecas e servicos para recuperacao de dessalinizadores
por osmose inversa (bombas, membranas de osmose inversa, componentes, materiais de consumo e
Servicos).

1.2 TERMINOLOGIA E DEFINICOES

Neste Termo de Referéncia sao utilizadas as expressdes relacionadas a seguir, com os significados e
interpretacdes respectivamente indicados:

ATECEL - Associacao Técnico-Cientifica Ernesto Luiz do Oliveira Junior.

SEMARH — Secretaria de Estado do Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos.

PAD — Programa Agua Doce SRHU/MMA.

LOCAL DE ENTREGA - Local onde serdo entregues 0s materiais.

LICITANTE — Empresa que apresenta a proposta.

CONTRATO — Documento, subscrito pela ATECEL e pela CONTRATADA, que define as obrigacdes
de ambas com relacdo aos fornecimentos e aos servicos.

CONTRATADA - Empresa contratada responsavel pelo fornecimento dos equipamentos para
dessalinizadores.

DOCUMENTOS COMPLEMENTARES ou SUPLEMENTARES - Documentos que por forca de
condic¢des técnicas imprevisiveis, se fizerem necessarios para a complementagdo ou suplementacéo
dos documentos emitidos neste Termo de Referéncia.

ESPECIFICACAO TECNICA - Tipo de norma destinada a fixar as caracteristicas, condigdes e
requisitos exigiveis a aquisicdo e execu¢ao dos servicos.

FISCALIZACAO - Equipe do Nucleo Estadual do PAD atuando sob a autoridade do Coordenador
Estadual, indicada para exercer em sua representacao a supervisdo e fiscalizacdo do CONTRATO.

TERMOS DE REFERENCIA (TR) — Conjunto de informacBes e prescricbes estabelecidas
preliminarmente pela ATECEL, no intento de definir e caracterizar as diretrizes, 0 programa e a
metodologia relativos a uma determinada aquisicdo, trabalho ou servigo a ser executado.

1.3 LOCAL DE ENTREGA E INSTALAGCAO

A entrega e instalagdo dos dessalinizadores, apds retirada e recuperagdo, deveram ocorrer na
comunidade a qual pertence o dessalinizador, listadas abaixo:

*  Municipio — Localidade
=  Municipio — Localidade, etc.



123

1.4 CONDIGOES GERAIS
1.4.1 AMBITO CONTRATUAL DOS FORNECIMENTOS.

a) OS FORNECIMENTOS dos equipamentos e 0s servicos serdo realizados de acordo com o
CONTRATO resultante da licitacdo a que se refere o presente TR, 0s quais, juntamente com a
proposta da(s) CONTRATADA(s), farédo parte integrante do contrato.

b) A(s) CONTRATADA(s) sera(ao) responsavel(is) perante a ATECEL pela qualidade e totalidade dos
FORNECIMENTOS dos equipamentos e dos servicos, como também no que se refere a observancia
das especificagbes técnicas definidas nestes Termos de Referéncia.

c) Seréa de responsabilidade da(s) CONTRATADA(s) o transporte dos equipamentos até o local de
entrega e instalacdo descrito no item 1.3.

1.4.2 SUBCONTRATAGAO

Os fornecimentos dos equipamentos e 0s servicos objeto deste TR ndo poderdo ser transferidos ou
subcontratados.

1.4.3 CONFORMIDADE COM O TR

a) Considera-se que a(s) CONTRATADA(s) conhece(m) plenamente o presente TR e que 0
aceitam totalmente. As dlvidas deverdo ser esclarecidas antes da apresentacdo da Proposta,
em conformidade com os prazos estabelecidos.

b) Considerar-se-a que a participagdo da(s) CONTRATADA(S) nesta licitagdo implica ter verificado
e dimensionado as dificuldades inerentes a aquisicdo, inclusive as informacdes adicionais
fornecidas pela ATECEL em decorréncia deste TR de modo plenamente suficiente para assumir
0 compromisso de executa-lo conforme o CONTRATO que vier a ser assinado.

¢) A n&o verificagdo, por qualquer causa, das dificuldades dos fornecimentos e servigos ndo podera
ser invocada como fonte de alterac@o dos termos contratuais que venham a ser estabelecidos.

1.4.4 PROCEDIMENTOS

A ATECEL e a(s) CONTRATADA(s) estabelecerdo oportunamente procedimentos detalhados visando
sistematizar o desenvolvimento do CONTRATO, em particular no referente a: (1) Reunido; (2)
Habilitag&do de pessoal; (3) Comunicacgbes; (4) Fiscalizacdo e (5) Faturamento.

1.4.5 PREVALENCIA DE CONDICOES ESPECIFICAS
Entender-se-4 que, em caso de conflito entre as CondigBes Gerais estabelecidas no item 1.4 e as

Condig8es Especificas estipuladas nas Sec¢des 2, 3 e 4 desse TR, serdo estas Ultimas as condi¢des
prevalecentes.

2. ESCOPO DA AQUISICAO
2.1 INTRODUCAO

2.1.1 O objeto do presente TR é o fornecimento de equipamentos para dessalinizadores (bombas,
membranas de osmose inversa, componentes e materiais de consumao) e servicos.

2.1.2 NO FORNECIMENTO dos equipamentos para dessalinizadores serdo adotadas as
especificacdes técnicas previstas neste TR (item 2.2). Entender-se-a que a(s) CONTRATADA(S)
esta(o) obrigada(s) a:

a) O fornecedor devera providenciar a embalagem e acondicionamento dos materiais, como for o
caso, para evitar sua avaria ou deterioracdo durante o transito ao seu destino, com embalagem
resistente sem limitaces, ao manejo, sol e chuva durante o transito e armazenagem.
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b) No que tange as membranas de Osmose Inversa, as mesmas deverdo ser acompanhada de
uma relacdo especifica, emitida em papel timbrado da empresa fornecedora em duas vias,
contendo os ndimeros de serie de cada membrana, para cada dessalinizador.

¢) Os materiais deverdo ser novos, sem uso e no caso das membranas de Osmose Inversa com
embalagem do fornecedor, ndo violadas, e com as caracteristicas informadas pelo Licitante na
sua proposta, compativeis com as especificacdes técnicas do Edital. A Licitante obriga-se a
substituir, sem 6nus para a ATECEL, os materiais entregues avariados ou com defeito de
fabricacéo.

d) Propor a ATECEL especificacdes alternativas ou complementares nos casos particulares em que se
estime haver fundamento técnico-econémico que a justifiquem;

e) Propor a ATECEL especificagdes apropriadas, nos casos em que 0s critérios precedentes ndo
determinarem explicitamente a especificacdo aplicavel.

f)  Os materiais e pegas substituidos deverdo ser identificados e entregues aos responsaveis pelo
sistema.

2.2 ESPECIFICAGOES TECNICAS
2.2.1 BOMBAS
2.2.1.1 BOMBAS DE ALTA PRESSAO (BOOSTER)

Bomba de alta pressdo para dessalinizador por osmose inversa, multi-estdgio com motor trifasico
blindado, com protecéo IP 55, de 2 CV com 20 estégios, de 3 CV com 28 estagios e de 5 CV com 25
estagios, classe de isolamento B, com intermediario, eixo, carcaca bocal e carcaca do difusor em aco
inox, impulsor e difusor em noryl, selo mecénico em grafite com borracha nitrilica e mola em acgo
inox.

Bomba de alta presséo para dessalinizador por osmose inversa, multi-estagio com motor monofésico
blindado, com protecédo IP 55, de 2 CV com 20 est4gios, de 3 CV com 28 estagios e de 5 CV com 25
estagios, classe de isolamento B, com intermediario, eixo, carcaca bocal e carcaca do difusor em aco
inox, impulsor e difusor em noryl, selo mecénico em grafite com borracha nitrilica e mola em ago
inox.

2.2.1.2 BOMBAS CENTRIFUGAS

Bomba centrifuga horizontal com motor monofasico blindado de % CV, sucg¢éo e recalque em %", AM
= 4,0 mca, vazdo Q= 5,2 m?h, com carcaca e rotor em termoplastico de engenharia reforcado com
fibra de vidro, eixo em aco inox e selo mecanico em grafite com borracha nitrilica e mola em aco inox.

2.2.1.3 BOMBAS DOSADORAS

Bomba dosadora para solugdo de anti-incrustante, com fluxo ajustavel, vazédo 0,22 a 10,0 I/h, pressao
maxima 4,0 BAR, poténcia 44 W, caixa da bomba em ABS, tensdo 60 HZ, forca e pulsos indicadores
por LEDs, protecao IP65, com filtro em polietileno, valvulas em Viton, diafragma em P.T.F.E. e valvula
de injecao em polipropileno.

2.2.2 MEMBRANAS DE OSMOSE INVERSA

Membranas de osmose inversa de alta rejeicdo para agua salobra (brackish water), modelo espiral
TFC (Polyamide Thin-Film Composite), taxa de rejeicdo de 99,3 a 99,7%, a depender da
concentracao de sais da agua de alimentacao, que podera ter uma variagdo de concentragfes (TDS)
de 1.000 a 10.000 mg/l. Cada elemento de membrana apresentando uma area de 78 pe? (7,2 m?),
GPD = 2400, com diametro de 4" e comprimento de 40"
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Limites de operacéo:

=  Temperatura maxima de operacéo: 45°C

= Pressdo maxima de operacao: 41 bar

*  Fluxo maximo de alimentagdo: 3,6 m3h

»  SDI méximo (15 min): 5

= Faixa de pH durante operacéo: 2 - 11

» Faixa de pH durante limpeza quimica: 1 - 13

2.2.3 COMPONENTES DO DESSALINIZADOR
2.2.3.1 MEDIDORES DE PRESSAO

Mandmetros glicerinados, com caixa em aco inox, didmetro nominal de 63 mm, para painel,
apresentando faixa de pressdo compativel, com saida traseira em escala de graduagédo compativel,
para verificacdo de pressdes de trabalho nos seguintes pontos:

= Entrada e Saida do conjunto de filtros (0,0 a 4,0) kgf/cm?;

* Entrada e Saida do conjunto de membranas (0,0 a 25,0) kgf/cm?;
» Saida do permeado (0,0 a 4,0) kgf/cm?;

2.2.3.2 MEDIDORES DE VAZAO (COM EMBOLO)

Medidores de vazéo (rotametros), com conexdes de PVC roscavel de 17, com flutuador e eixo em
inox, com faixa de leitura variavel de (0 a 60 L/min), pressdo maxima 150 PSI, temperatura maxima
100°C. Para medi¢cdo de vazdo do concentrado e permeado, com escala de trabalho compativel com
a vazao de cada uma dessas fases.

2.2.3.3 CARCACAS DE FILTRO E FILTROS DE CARTUCO

Carcacas para filtros de cartuchos de polipropileno, com 30 cm de comprimento contendo elementos
de filtros de cartucho de polipropileno de 5 um, com 25 cm de comprimento. A vazdo nominal dos
filtros devera ser igual a £ 180% da vazéo de alimentacao do sistema, com uma variagdo de até 12%
para mais ou menos.

2.2.3.4 ANTI-VIBRADORES

Para cada estrutura metélica devera ser fornecidos 04 (quatro) redutores de vibragao proprios para
instalagdo na estrutura metalica “Skid”, anti-vibradores de %", com base de borracha.

2.2.3.5 TAMPAS DOS VASOS DE ALTA PRESSAO.

Tampas para os vasos de alta pressédo de 4” em poliprolileno de alta densidade incluindo os anéis de
vedacao.

2.2.3.6 MOLAS ELASTICAS.

Molas elasticas para vasos de alta pressédo de 4” em inox.

2.2.3.7 VALVULAS E REGISTROS

Valvula globo em ago inox 304, para controle de vaz&o da bomba booster de alta presséo.

Vélvula globo em aco inox 304, para regulagem e controle do rejeito.
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Registro de esfera em aco inox para sistema de by-pass.
2.2.3.8 TUBULACOES

= Kit de tubos/conexfes/registros de baixa presséo: Linha da caixa (dgua do poco) pra entrada do
sistema, em PVC soldavel de @ 50mm e redu¢des necessérias, posterior;

» Kit de tubos/conexdes/registros de alta pressédo: em CPVC (aguatherm) didmetro @ 28 e @ 22
mm, ou PPR de termofuséo de 32mm e 25mm, ou ac¢o inox 304, Schedule 40S e 10S;

2.2.3.9 MANGUEIRAS DE PRESSAO

* Mangueira de pressao 2"
* Mangueira de pressao %"

2.2.4 SERVICOS
2.2.4.1 ESTRUTURA METALICA

Pintura do skid metalico, utilizando jateamento de areia, aparelhamento com primer e tinta PU na cor
(Azul Del Rey) ou semelhante.

2.2.4.2 VASOS DE PRESSAO
Pintura dos vasos de pressao, utilizando aparelhamento com primer e tinta PU na cor (Branco).
2.2.4.3 QUADROS DE COMANDO

Pintura de quadros de comando, utilizando aparelhamento com primer e tinta esmalte sintético na cor
(Marfim) ou semelhante.

2.2.4.4 RECUPERACAO DE BOMBAS (ALTA PRESSAO, AUXILIAR E RETROLAVAGEM)

Recuperacao de bombas de alta pressdo, composto de substituicdo de rolamento, selos mecanicos,
impulsores e difusores em noryl, pintura com tinta preta fosco, alta temperatura.

2.3 CONDICOES DE FORNECIMENTO — DAS OBRIGACOES.

De posse dos dados técnicos fornecidos neste TR, com relacdo aos equipamentos de
dessalinizadores os LICITANTES deveréo:

=  Apresentar em suas propostas, os prec¢os individuais das pecas e servicos e totais de cada
equipamento;

= Dar um prazo de GARANTIA de 1 (um) ano para os equipamentos de dessalinizador e demais
acessorios do equipamento licitado, exceto membranas;

= Certificados de qualidade das membranas a serem fornecidas, informando o tipo/modelo. As
membranas devem ter certificacdo Padrdo NSF/ANSI Internacional;

= Na quebra de quaisquer equipamento ou acessorio, dentro do prazo de garantia, a contratada
devera substitui-los com sobressalentes até o conserto dos mesmos, no prazo maximo de 72
(setenta e duas) horas e, para repor o equipamento ou acessorio danificado, terd um prazo
maximo de 01(um) més.

3. DO PRAZO

O fornecedor, apés contratacdo terd o prazo de 30 (trinta) dias corridos, para a entrega dos
equipamentos e acessorios, contados a partir do recebimento da ordem de fornecimento.
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4. FORMAS DE PAGAMENTO
4.1 GENERALIDADES
A forma de pagamento considerada neste TR sera por preco unitario correspondente a cada

dessalinizador recuperado e instalado e apds o atesto do recebimento, por um técnico do Nucleo
Estadual do PAD e técnico do PAD, de acordo com as Especificacdes Técnicas do Item 2.2.

O pagamento do FORNECIMENTO DE EQUIPAMENTOS E SERVICOS sera efetuado, mediante
faturamento, sujeito as seguintes condicdes:

a) N&o tera faturamento a AQUISICAO que ndo seja executado em plena conformidade com a
presente TR;

b) As faturas deverdo vir acompanhadas da documentacéo descrita no Edital.

c) E de inteira responsabilidade da(s) CONTRATADA(s), a entrega a ATECEL dos documentos de
cobranca acompanhados de seus respectivos anexos, de forma clara objetiva e ordenada, que
se ndo atendido, implica em desconsideracdo pela ATECEL dos prazos estabelecidos.

4.2 REAJUSTAMENTO DE PRECOS
Os precos ofertados e contratados serdo fixos e irreajustaveis.

5. ELABORACAO DA PROPOSTA
5.1 PROPOSTA FINANCEIRA

As LICITANTES deveréo cotar os precos de cada um dos itens, em Reais (R$).

Os custos de transporte, instalagdo, hospedagem e alimentacéo, impostos e tributos, para retirada,
manutenc¢do, devolucao e instalagdo deverdo estar inclusos no valor da proposta.

A PROPOSTA FINANCEIRA seréa elaborada conforme determina o Edital.
6. PLANILHA DE QUANTIDADES E ESPECIFICACC)ES TECNICAS

Os componentes, pecas e servicos deveram estar de acordo com as especificagbes contidas no item
2.2 do presente TR.

7. MUNICIPIO — LOCALIDADE

Item Componente Pecas/Servigcos Quant.
Pintura com tinta PU na cor (branco). 1
= Fornecimento e substituicdo de anéis elasticos em inox. 2
1 Vaso de presséo
Fornecimento e instalacéo dos anéis (oring’s) de vedacéo 5
das tampas dos vasos.
Jateamento, aparelhamento com primer anti-ferrugem e 1
5 Estrutura Metalica pintura com tinta PU na cor (Azul Del Rey).
Fornecimento e instala¢do de vibra-stop (conjunto com 4). 1
. . ~ Fornecimento e instalagéo de carcagas de filtros com
3 Sistema de Filtragcao ¢ ¢ 3

elementos filtrantes de 5 micras.

Recuperacgéo (substituicao de rolamentos, selo mecanico,
4 Bomba de Alta Pressao impulsores e difusores) e instalacdo da bomba de alta 1
presséo.




Fornecimento e instalagdo de vélvula globo em ago inox
304, para controle de vazao da bomba booster de alta
presséo.
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Bomba de Retrolavagem

Recuperagéo (substituicdo de rolamentos, selo mecéanico) e
instalacdo da bomba de retrolavagem com conexdes de
PVC e mangueira de pressao de %”.

Fornecimento e instalagdo de registro de esfera em aco
inox para sistema de by-pass.

Sistema para Retrolavagem

Limpeza do recipiente para a retrolavagem (bombona) de
100 L, incluindo a tampa.

Fornecimento e substituicdo das mangueiras de %.

Rotametros

Fornecimento e instalagdo de rotdmetros com conexdes de
PVC roscavel de 1” na escala 0 a 60 LPM.

Mandmetros

Fornecimento e instalagdo de mandmetros glicerinados em
inox com conexao traseira e garras para painel na escala
de 0 a 25 kgf/cmz.

Quadro de Comando

Pintura do quadro de comando com tinta esmalte sintético
na cor Marfim.

Fornecimento e instalagcao de contactor e relé térmico.

10

Bomba Dosadora

Fornecimento e instalacdo de bomba dosadora, conforme
especificacdo no item 2.2.1.

Fornecimento e instalacao de recipiente (bombona) para
solucdo de anti-incrustante (50 L).

11

Membranas

Fornecimento e instalacdo de membranas de osmose
inversa, conforme especificagéo no item 2.2.2.

12

Etc.
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12.6 MODELO DE TERMO DE REFERENCIA -
MONITORAMENTO E MANUTENCAO DE
DESSALINIZADORES.

CONTRATAGAO DE SERVICOS TECNICOS ESPECIALIZADOS PARA IMPLEMENTAGAO DA
METODOLOGIA DO PROGRAMA AGUA DOCE NO MONITORAMENTO E MANUTENGCAO DE
SISTEMAS DE DESSALINIZACAO

1. OBJETO

Contratacdo de servicos técnicos especializados para realizacdo da manutencdo preventiva
e/ou corretiva e monitoramento de sistemas de dessalinizacdo em comunidades rurais difusas no
Semiarido, conforme metodologia do Programa Agua Doce.

2. JUSTIFICATIVA

O Programa Agua Doce (PAD) é uma acgéo do Governo Federal, coordenada pelo Ministério
do Meio Ambiente em parceria com instituicbes federais, estaduais, municipais e sociedade civil que
visa a estabelecer uma politica publica permanente de acesso a agua de qualidade para o consumo
humano por meio do aproveitamento sustentavel de &guas subterraneas, incorporando cuidados
ambientais e sociais na gestdo de sistemas de dessalinizagdo. O Programa Agua Doce atende
prioritariamente a localidades rurais difusas do Semiarido brasileiro e conta com uma rede de
aproximadamente duzentas instituicdes, envolvendo dez estados do Semiarido e parceiros federais.

O Programa foi formulado em 2003 de forma participativa, com a contribuicdo de diversas
entidades que tratam do tema, tanto em nivel federal, como estadual. Entre os principais parceiros,
destacam-se o Banco Nacional do Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES), Petrobras,
Fundacdo Banco do Brasil, Embrapa, Universidade Federal de Campina Grande, Departamento
Nacional de Obras contra as Secas (DNOCS) e o Servico Geolégico do Brasil (CPRM). Até o
momento foram beneficiadas cerca de 100 mil pessoas em 150 comunidades distribuidas pelo
Semiarido, garantindo o acesso a agua de qualidade a seus moradores. O programa ja capacitou
mais de 600 técnicos estaduais e federais, operadores/gestores dos sistemas de dessalinizacao.

A partir de 2010 as a¢des do programa passaram a ser orientadas pelos Planos Estaduais de
Implementacdo e Gestdo do Programa Agua Doce que tém como meta atender um quarto da
populacdo rural do Semiérido até 2019, ou seja, aproximadamente 2,5 milhdes de pessoas em 10
anos. Suas ac¢des sao iniciadas a partir dos municipios mais criticos em cada estado, nas areas mais
suscetiveis ao processo de desertificacdo, indicadas por meio do indice de Condicéo de Acesso a
Agua do Semiéarido — ICAA, um critério técnico desenvolvido pelo Programa Agua Doce, mediante o
cruzamento dos indicadores desenvolvimento humano, mortalidade infantil, pluviometria, intensidade
de pobreza e dificuldade de acesso aos recursos hidricos.

Outro aspecto importante é a relacdo do Programa com a Politica Nacional sobre Mudanca
do Clima. Por reduzir as vulnerabilidades no que diz respeito ao acesso a agua no Semiarido, o
Programa Agua Doce é considerado uma medida de adaptacdo as mudancas climaticas. Estudos
indicam que a variabilidade climatica na regido podera aumentar, acentuando a ocorréncia de
eventos extremos (estiagens mais severas) com consequéncias diretas na disponibilidade hidrica.
Dessa forma, iniciativas como o Programa Agua Doce, que promovem o uso sustentavel da agua e
contribuem para o enfrentamento dos efeitos das mudancas climaticas sdo um esforco do poder
publico em internalizar tais preocupacdes, disseminando boas préaticas de uso sustentavel da agua.
Em 2009, o TCU, em uma auditoria de natureza operacional sobre politicas publicas e mudancas
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climaticas, identificou o Programa Agua Doce como uma iniciativa a ser ampliada, que contribui para
a melhoria da qualidade de vida da populacédo da regido do Semiarido e leva em consideracdo as
potencialidades naturais de cada localidade, assegurando meios para enfrentar as vulnerabilidades a
que estao sujeitas, em decorréncia das variabilidades climaticas.

Em 2011, o Programa passou a integrar o Plano Brasil sem Miséria, um esforco do governo
federal no combate a pobreza extrema que visa a reduzir as desigualdades sociais e promover
melhorias na qualidade de vida dos brasileiros. O PAD é uma das iniciativas que compdem o
Programa Agua para Todos, no ambito do Plano Brasil sem Miséria, juntamente com a construcéo de
cisternas e demais sistemas coletivos de abastecimento.

A presente proposta visa efetuar a contratacdo de empresa para realizacdo de servicos
técnicos especializados de manutencéo preventiva e/ou corretiva e monitoramento de sistemas de
dessalinizacao implantados em comunidades rurais difusas do Semiarido brasileiro, em conformidade
com a metodologia do Programa Agua Doce e em atendimento ao disposto neste Termo de
Referéncia.

3. DESCRICAO DO OBJETO

a) Atividades:

Manutenc¢do e monitoramento de (quantidade) sistemas de dessaliniza¢do, com realizacéo de
no minimo doze visitas a cada sistema, com intervalo de um més entre as visitas, pelo periodo de um
ano.

Os servicos deverdo ser executados rigorosamente em consonancia com as normas da
ABNT, CREA e Companhia de Energia Elétrica, bem como normas ambientais e demais dispositivos
legais que alcancem o objeto contratado.

A manutencgéo preventiva e corretiva, e monitoramento incluem coleta de dados das variaveis
de medidas dos dessalinizadores, monitoramento da qualidade das 4guas de alimentacao, permeado,
chafariz e concentrado, servigcos hidraulicos, mecénicos e elétricos, acdes corretivas de substituicdo
de pecas defeituosas, reparos nas tubulagdes, consertos nas bombas como troca de selo mecénico e
rolamentos, calibracdo dos instrumentos de medidas, limpeza das membranas e dos recipientes de
retro lavagem, conforme itens a sequir:

1. Verificagdo das condi¢des de higiene e conservagdo do poco e tubulacdo adutora do sistema;

2. Verificagdo das condi¢cdes de higiene e conservacdo dos reservatorios de agua bruta,
permeado e concentrado e do chafariz;

3. Verificacdo do estado dos sistemas de bombeamento de 4gua bruta e do sistema de agua
doce, verificando as condi¢des das bombas hidraulicas, motores e tubulagdes.

4. Inspecdo visual, teste e verificacdo de todos os demais componentes do dessalinizador;

5. Manter no abrigo do sistema, livro para registro das leituras dos instrumentos de medida do
dessalinizador, realizadas pelo operador todos os dias de funcionamento;

6. Verificacdo e registro das pressdes de operac¢do do dessalinizador;

Verificagdo e registro das vazdes das correntes de permeado e concentrado;

8. Efetuar uma manutencao preventiva nos filtros de cartucho e nos copos dos mesmos a cada
visita, que deverdo ser limpos e/ou substituidos por outros novos, caso seja constatada esta
necessidade, com fornecimento de filtros de cartucho para troca a cada més;

9. Manutencdo da bomba de alta pressdo e demais bombas do dessalinizador, com troca do
selo mecénico, rolamentos e demais componentes que exijam substituicao;

10. Fornecimento de anti-incrustante para o pré-tratamento das membranas de osmose inversa e
aprovado pelo fabricante das mesmas;

11. Limpeza quimica das membranas quando necessario quando houver redugdo da qualidade
do permeado, um aumento de 10-15% na pressédo de alimentacéo;

12. Verificagdo de vazamentos, manutencado das tubulagdes e conexdes hidraulicas, substituindo

~



13.

14.

15.

16.
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0S componentes que exijam troca;

Coleta e analise fisico-quimica das aguas de alimentacao, permeado, chafariz e concentrado
para monitoramento da qualidade;

Coleta e andlise bacteriolégica das aguas do permeado e chafariz para monitoramento da
qualidade;

Verificar se o operador esta seguindo corretamente os procedimentos para colocar em
funcionamento e desligar o dessalinizador, se esta realizando e anotando corretamente as
leituras diarias dos instrumentos de medidas no livro de registro.

As manutencbes CORRETIVAS independem de qualquer programacdo podem ocorrer a
qualquer momento e em qualquer um dos sistemas.

b) Produtos:

Relatérios de manutencdo e monitoramento dos sistemas de dessalinizacdo aprovados e

assinados pelos técnicos da empresa contratada e operador do dessalinizador, que deverdo conter,
no minimo:

Formularios de manutenc¢éo, conforme ANEXOS 2, 3 e 4 deste Termo de Referéncia;
Relatério especifico de leituras das variaveis de medidas do dessalinizador, conforme
ANEXO 5 deste Termo de Referéncia;

Laudos das analises de agua;

Informacdes sobre os volumes diérios utilizados (litros) de permeado, concentrado e agua
bruta;

Horas e dias de funcionamento do equipamento de dessalinizacéo;

Consumo de energia mensal,

Quantidade de familias atendidas;

Registros fotograficos com data;

Descrigéo de ocorréncias como: falta de energia elétrica, etc.

5. EQUIPE TECNICA

Os servicos devem ser realizados por equipe de profissionais com qualificagcdo técnica

compativel com as atividades a serem desenvolvidas, atestados, quando couber, por meio de
anotacao de responsabilidade técnica (ART), devendo ser compostas, minimamente, por:

Coordenador — profissional de nivel superior em qualquer area de formagdo, com
experiéncia em gerenciamento ou coordenagdo de programa ou projetos, e na area de
politicas publicas e gestdo governamental,

Técnico especialista em dessalinizagdo e pogos — profissional de nivel superior com
formacdo em Engenharia ou Geologia e experiéncia em dessalinizacdo, hidrogeologia ou em
perfuracdo e manutencdo de pocos;

6. OBRIGACOES DA CONTRATADA

A Contratada se obriga a elaborar uma programacdo das visitas de manutencdo e

monitoramento a serem efetuadas durante o contrato indicando os locais onde serdo realizados,
sendo uma por sistema a cada 30 dias, obedecendo todas as exigéncias e/ou recomendacdes
contidas no item 03 e seus subitens. Este plano devera ser encaminhado a Contratante quando da
assinatura do Contrato.
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A Contratada se compromete a fornecer os veiculos, pessoal capacitado e pegas de
reposicao para o bom desempenho dos trabalhos de manutenc¢éo a serem realizados.

A Contratada sera inteiramente responsavel pelos servicos executados e pelo atendimento as
especificacdes e procedimentos constantes no presente termo de referéncia.

A Contratada devera apresentar a relacdo dos técnicos habilitados, com os respectivos
curriculos, que irdo executar os servigcos contratados.

O processo de limpeza quimica das membranas deve ser realizado por técnico capacitado e
devem ser utilizados produtos adequados para remocédo das incrustacdes e que nao prejudiqguem os
elementos de membranas.

As coletas e analises fisico-quimicas e bacteriol6gicas de agua devem ser realizadas de
acordo com parémetros estabelecidos pela Portaria MS n° 2.914/11, que dispBe sobre os
procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padrao
de potabilidade da agua.

Os servicos a serem executados obedecerdo a metodologia do Programa Agua Doce,
conforme previsto neste Termo de Referéncia, mediante cronograma previamente estabelecido por
municipio e por comunidade.

A proposta metodoldgica do Programa Agua Doce — SRHU/MMA encontra-se detalhada no
Documento Base do Programa Agua Doce, disponivel em <http://www.mma.gov.br/agua/agua-doce>.

A contratada devera afixar Calendario de Manuten¢&o no abrigo de cada dessalinizador com
material adequado.

A contratada devera comunicar a Coordenacdo Estadual do Programa Agua Doce, com
antecedéncia minima de 48 (quarenta e oito) horas, a data prevista para realizacdo dos servigos de
manutencdo e monitoramento, conforme o cronograma, a fim de que os servicos possam ser
realizados.

A Contratada deverd reunir-se quando solicitado, com a Coordenacgéo Estadual do Programa
Agua Doce.

A Contratada devera participar das oficinas de capacitacéo realizadas pelo Programa Agua
Doce.

A Contratada devera acionar o fabricante/fornecedor do dessalinizador sempre que o
equipamento exigir reparos previstos nos Termo de Garantia.

7. LOCAL DE REALIZACAO DOS SERVICOS
As comunidades estao indicadas no ANEXO 1 deste Termo de Referéncia.
8. PRAZO DE EXECUCAO

Os servicos objeto deste Termo de Referéncia deverdo ser executados no prazo de 24 (vinte
e quatro) meses.

9. PAGAMENTO

A Contratada emitird e encaminhara a Contratante, até o 5° (quinto) dia atil do més
subsequente ao da realizacdo dos servicos, um Relatério Técnico contendo informacdes detalhadas
das manutencdes e monitoramentos realizados.
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Com base neste Relatério, que devera ser acompanhado de Nota Fiscal/Fatura, a
Contratante efetuard os pagamentos a Contratada.

10. ACOMPANHAMENTO E FISCALIZAGAO

E prerrogativa da Contratante conservar a autoridade normativa e exercer controle e
fiscalizacdo sobre a execucdo, mediante a supervisdo e acompanhamento das atividades inerentes
ao objeto deste instrumento, bem como de assumir ou transferir a responsabilidade pela execucéo,
no caso de paralisacao ou de fato relevante que venha a ocorrer, de modo a evitar a descontinuidade
do servico.

Sera facultado a Contratante, a qualquer tempo, fiscalizar a execugdo dos servigcos
contratados, através de sua auditoria, emitir parecer e propor a ado¢do das medidas que julgar
cabiveis.

A fiscalizagdo por parte da Contratante ndo exime a Contratada de sua responsabilidade,
conforme disposto no Cédigo Civil, no Cédigo de Defesa do Consumidor, na Lei n° 8.666/93 e demais
normas aplicaveis.

Os atos decisorios da fiscalizacdo serdo tomados através de servidor da Administrac@o
especialmente designado, permitida a contratagdo de terceiros para assisti-lo e subsidia-lo de
informacdes pertinentes a essa atribuicdo, em conformidade com o disposto no art. 67 da Lei Federal
n° 8.666/93 e alteragdes.

A Contratante indicard uma equipe de fiscalizacdo e designard o gestor da execucgdo
contratual, em conformidade com o disposto no art. 67 da Lei Federal n° 8.666/93 e alteracdes.

A Equipe de Fiscalizacdo ter4 plenos poderes para agir e decidir perante a Contratada,
inclusive rejeitando servicos que estiverem em desacordo com o contrato, obrigando-se desde j& a
Contratada a assegurar e facilitar o acesso da Equipe de Fiscalizacdo aos servicos e a todos os
elementos que forem necesséarios ao desempenho de sua missao.

Cabe a Equipe de Fiscalizagdo verificar a ocorréncia de fatos para os quais haja sido
estipulada qualquer penalidade contratual. A Equipe de Fiscaliza¢do informard ao setor competente
quanto ao fato, instruindo o seu relatério com os documentos necessarios.

11. DA GARANTIA DAS PECAS E DOS SERVICOS

A Contratada devera entregar, mediante protocolo, a Contratante os competentes Termos
das Garantias concedidas pelo fabricante ou fornecedor as pegas ou equipamentos substituidos.

Todos os materiais a serem utilizados deverdo estar em conformidade com a especificacédo
técnica da ABNT, que estabelece os requisitos de qualidade.

A fiscalizacdo da Contratante sé permitirA a aplicacdo de materiais efetivamente
inspecionados e recebidos na obra acompanhados do respectivo certificado de liberacdo emitido por
entidade inspetora reconhecida.

A Contratada garantird a boa execucdo dos servigos realizados pelo periodo minimo de 3
(trés) meses.

12. DAS OBRIGACOES DA CONTRATANTE

Constituem obrigacdes da Contratante, além de outras previstas neste Termo de Referéncia:



134

a) Efetuar o pagamento na forma convencionada neste instrumento;

b) Permitir o livre acesso da Contratada aos locais onde serdo realizados os servicos conforme o
caso;

¢) Indicar uma equipe de fiscaliza¢&o e designar um gestor da execucao contratual, em conformidade
com o disposto no art. 67 da Lei Federal n° 8.666/93 e alteracdes.

d) Fiscalizar a execucédo dos servicos, competindo, também, anotar no Diario, todas as ocorréncias
relacionadas com a execucdo do Contrato, determinando, através de comunicacdes escritas e
protocoladas, o que for necessario para regularizar as faltas ou defeitos observados, submetendo, em
tempo habil, a autoridade competente da Contratante o que ultrapassar a sua competéncia para
adocdo das medidas cabiveis;

e) Velar pela manutencdo do equilibrio econémico-financeiro do ajuste, durante a execugdo do
Contrato, inclusive na hipétese de eventual paralisag&o dos servicos.

13- DAS CONSIDERACOES FINAIS

O bom desempenho operacional reduzira a ocorréncia de possiveis manutengdes corretivas e
cabe a Contratada durante as manutencdes, observar, instruir e dirimir as davidas dos operadores,
como também dos seus subordinados da(s) equipe(s) de manutencdo, quanto a operacdo dos
equipamentos propriamente ditos, zelo pelos mesmos, limpeza geral do ambiente de trabalho e
cuidado especial pela seguranca fisica das pessoas e das instalagdes como um todo.
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ANEXO 1 do TR — RELAGCAO DAS COMUNIDADES
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MUNICIPIO

LOCALIDADE

INSTALACAO

OBSERVACAO




ANEXO 2 do TR - MANUTENCAO DE POCOS

136

FORMULARIO PADRAO DE MANUTENGAO DE POGOS

- RELATORIO TECNICO -
ANEXO 2do TR
| 1) IDENTIFICACAO Foha01/04 |
Municipio: Estado: Data:
Localidade:
Identificacao do Pogo:
Nome(s) do(s) operador(es):
| 2) DADOS DO POCO
Nomenclatura: Data de Perfuragao: __ [/ /
Empresa perfuradora:
Profundidade total (m): Nivel Estatico (m): Altura do tubo de boca (m):
1° Diametro: polegadas De m ate m  Tipo de material:
2° Diametro: polegadas De m ate m  Tipo de matenal:
3° Diametro: polegadas De m ate m  Tipo de materal:

Intervalos de Filtros / Entradas d'Agua (m):

| 3) DADOS DO CONJUNTO EDUTOR

Tipo de Bomba: [[] Submersa [] Injetora [[] Centrifuga [] Compressor [] Catavento [] Manual

Marca: Modelo: Poténcia (CV): Voltagem:
Vazbes (m*/h) x Profundidades (m): Maxima X Minima X
Profundidade do Crivo da Bomba (m): Profundidade dos Eletrodos (m):
Coluna Edutora: Tipo: Diametro (pol.): Comprimento (m):
Tipos de conexdes: Altura Manométrica Total (m):

| 4) SERVICOS EXECUTADOS ]
Inicio: Data: __ [/ -Hora: ___h_ Final: Data: __ 1 [ - Hora: __h
Nomes da equipe:
Hidrémetro: Identificagdo: L1 V7= = Y Y N Y Y

Marque os tipos de servigos executados: [] Retirada do conjunto edutor [] Limpeza do pogo
[[] Teste de bombeamento do tipo "Produgo”™ [] Desenvolvimento do pogo
1 Revis#o do sistema de bombeamento [ Coletas de agua para andlises
[] Analise fisico-quimica [ Analise Bacteriologica [_| Substituigio de pecas
1 Perfilagem 6ptica (fimagem) [ Perfilagem geofisica [] Fotografias
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[4) SERVICOS EXECUTADOS (continuacao) Faha 0204 |
4.1)LIMPEZA: Data: /[ - Hora: __h___ - Tempo de Duragao (horas):
[[] Interior da cdmara de bombeamento [] Sistema de filtros do pogo
Equipamento utilizado: Marca: Modelo:
Método: Prof. crivo do injetor (m): Diametro tubulagéo ("):
Produtos Quimicos utilizados: (relacionar tipos e quantidades)
Desi Desinfedt Q idad
Esterlizante/Bacteriad Quantidad
Tempo de repouso (h): Duragdo do bombeamento para retirada dos produtos (h):

Fotografias: (no maximo duas)

4.2) TESTE DE BOMBEAMENTO TIPO PRODUCAO: Data: /(- Hora:__h_
Método: Duragdes dos estagios (h): ! 3 '
Vazdes (m*/h): ; ; ; Nivel Estatico (m): ___ Nivel Dindmico (m):
Tipo de Bomba: [] Submersa [ Injetora [] Centrifuga [] Compressor
Marca: Modelo: Poténc. (CV): Voltag.:

Fotografias: (no maximo duas) — (anexar planilha de dados de campo com todos os detalhes)
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| 4) SERVICOS EXECUTADOS (continuacao) Folha Q04 |
4.3) DESENVOLVIMENTO: Data: __ [/ |/ - Hora: ___h___ - Duragdo (h):
Método: Vazio (m'/h):
Equipamento:

Fotografias: (no maximo duas)

4.4) ANALISE FISICO-QUIMICA: (anexar a Analise do Laboratério)

Data da coleta da amostra d'agua: __ /[ Data da analise laboratoral: __ /[
Laboratério: N2 Boletim/Certificado:

Quimico Responsavel: CRQ ou CREA/PE:

Principais Parametros Fisico-Quimicos: (transpor dados em [ mg/L ou ppm; [l meg/L)
pH: - C.E.{uSicm): - [JSTD ou [[] RS (mg/L}):

Dureza Total (mg/L em CaCOs;): - Alcalinidade Total (mg/L em CaCOs):
Amonia (mg/L em NH;): Nitrito (mg/L em N): Silica (mg/L):
Calcio: Magnésio: Sadio: Potassio: Ferro:

Cloreto: Bicarbonato: Carbonato: Sulfato: Nitrato:
Outros: : : : ; 4 ' :
Outros: : ; : : : :

4.5) ANALISE BACTERIOLOGICA: (anexar a Andlise do Laboratorio)

Data da coleta da amostradagua: __ [ [ Data da andlise laboratorial: __ /[
Laboratério: N2 Boletim/Certificado:

Quimico Responsavel. CRQ ou CREA/PE:

Principais Parametros Analisados: (NMP/100 mL)

Coliformes Totais: Coliformes termotolerantes:

Enterococos: Clostidios Sulfito Redutores:

Pseudomonas aeruginosa: Outros:

Outros: : -
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| 4) SERVICOS EXECUTADOS (continuagio)

Faha 04/04 |

4.6) SUBSTITUICAO DE PECASIEQUIPAMENTOS: (discriminar detalhadamente peca e quantidade)

| 5) PROBLEMAS OCORRIDOS

Discriminar detalhadameante problemas que tenham ocormdo durante os senvigos de manutengao.

| 6) OBSERVACOES

| 7) CONCLUSOES/RECOMENDAGOES

DATA PREVISTA PARA A PROXIMA MANUTENGAO:

da

de 20

Contratante

Contratado

Responsavel Técnico
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ANEXO 3 do TR — MONITORAMENTO DO DESSALINIZADOR

FORMULARIO DE MONITORAMENTO DO DESSALINIZADOR

ANEXO 3do TR

. IDENTIFICACAQ
Municipio: Estado:
Localidade:
Identificagdo do Dessalinizador:
| Nome(s) do(s) operador(es):

DADOS DO DESSALINIZADOR
j 1. Funcionamento do Dessalinizador: (informar sobre o funcionamento do dessalinizador)
| Em operacao ( )I Parado (), motivo: I N* de membranas:
2. Filtros de Cartucho: (verificar o estado dos filtros de cartucho)
Limpos ( ) l Sujos ( ) [ Devem ser trocados () I N de filtros:
| 3. Funcionamento dos Motores-bombas: (observar vazamentos e ruidos)
« Auxilio Selo mecanico ()| Ruido no rolamento () | Outros:
« Alla pressao Selo mecanico ()| Ruido no rolamento ( ) | Outros:
« Retrolavagem | Selo mecanico ()| Ruido no rolamento () | Outros:
4. Bomba Dosadora: (verificar o funcionamento)
Em operacao( ) | Parada ( ), motivo:

Obs.:
: 5. Anti-incrustante: (verificar o anti-incrustante)
| Existe em estoque ( ) ] Quantidade: ] Nome (marca):
Obs.:
| 6. Tubulagoes: (verificar vazamentos nas tubulagdes)
Baixa pressao: ] Alta pressao:
Obs.:
| 7. Dados dos Instrumentos de Medidas do Dessalinizador: (leitura dos mandmetros e rotdmetros)
P1(kgflcm2): P3(kgflcm’): Q1(L/min):
P2(kgflcm’): P4(kgficm®): Q2(L/min):
| 8. Condutividade Elétrica: (medir a condutividade elétrica das aguas)
_Agua do pogo (mS/cm): [ Permeado (mS/cm): I Concentrado (mS/cm):
: 9. Amostras de Aguas: (coletar amostras de aguas para analises fisico-quimicas e bacteriologicas)
igua do poco( ) I Permeado ( ) l Concentrado ( )

10. Limpeza dos Reservatorios: (Observar a limpeza dos reservatorios)

| Agua do pogo ()
| Permeado ()

Concentrado ()
| Observagoes:

Local Data Técnico/Assinatura




ANEXO 4 do TR — MANUTENGAO BOMBAS E MOTORES
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FORMULARIO DE MANUTENGAO DE BOMBAS E MOTORES

ANEXO 4 do TR
IDENTIFICACAO

Municipio: Estado:
Localidade:

Identificagdo do Sistema:

SISTEMA DE BOMBEAMENTO

1. BOMBAS HIDRAULICAS E MOTORES ELETRICOS

Selos Mecadnicos
Obsaervagies:

Rolamentos
Observagbes:

Conexdes
Obsaervaghes;

Rotores
Observaghes:

Mancais
Observacies:

Acoplamentos
Observagbes:

Disjuntores e Capacitores
Observaghes:

Observagdes Gerais:

Local Data Técnico/Assinatura




MUNICIPIO:

MES:

ANEXO 5 do TR — RELATORIO DE LEITURAS

RELATORIO DE LEITURAS DOS INSTRUMENTOS DE MEDIDAS
ANEXOD 5 do TR

LOCALIDADE:
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PRESSAO FILTROS [k,Eff-:rn’p

PRESSAD MEMBRANAS (keffem’)

VAZOES (m/h)

Data

Entrada

Saida

Entrada

Saida

Permeado Concentrado
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