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dessalinizadores com indicacdo dos potenciais de incrustacao a partir de analises fisico-quimicos
de agua de pocos para comunidades do Estado de Alagoas; e consideracdes finais sobre o
trabalho desenvolvido.

Qual Objetivo Primario do Produto?

Elaborar projetos de dessalinizadores utilizando membranas de osmose inversa com a finalidade
de prestar assisténcia técnica na gestdo de sistemas de dessalinizacdo no Estado de Alagoas,
realizando estudo dos potenciais de incrustacdo para membranas de osmose inversa através das
analises fisico-quimicas das aguas dos pocos das comunidades diagnosticadas, verificando o
alinhamento com a metodologia do programa, identificando ndo conformidades e propondo a¢des
corretivas e preventivas.

Que Problemas o Produto deve Resolver?

A gestdo de sistemas de dessalinizacdo sem que sejam observados aspectos importantes de
projeto, considerando as necessidades de producdo e qualidade da agua, recuperacdo dos
dessalinizadores, tempo de operacdo dos equipamentos, consumo de energia e pré-tratamento
adequado para cada agua de poco que sera utilizado como fonte hidrica do sistema evitando
assim problemas decorrentes da formacdo de incrustacdes na superficie das membranas de
osmose inversa.

Como se Logrou Resolver os Problemas e Atingir os Objetivos?

Elaborando projetos de dessalinizadores e realizando um estudo dos potenciais de incrustacao
das &guas dos pocos do Estado de Alagoas para disponibilizar essas informacdes aos técnicos e
consultores que atuam no componente dessalinizacdo do PAD no estado, para que sejam
tomadas medidas preventivas a fim de evitar problemas inerentes a operagdo, monitoramento e
manutenc¢ao dos sistemas de dessalinizacao.

Quais Resultados mais Relevantes?

A contribuicdo para gestdo do componente dessalinizacdo no Estado de Alagoas através da
assisténcia técnica na elaboracdo dos projetos dos dessalinizadores; no acompanhamento e
analise dos dados de operagdo; monitoramento dos sistemas de dessalinizacdo; na
caracterizacdo das &guas de pocos que sao utilizadas para alimentar os sistemas de
dessalinizacdo e que possuem necessidade de um projeto de pré-tratamento adequado visando
aumentar a vida util das membranas de osmose inversa.

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

Disseminar e multiplicar as informa¢cdes aos técnicos e consultores que atuam no componente
dessalinizacdo do PAD para que o estudo dos potenciais de incrustacéo, a elaboracéo e andlise
criteriosa dos projetos dos equipamentos sejam realizadas como um pré-requisito fundamental
para a instalagédo de sistemas de dessalinizagdo no Estado de Alagoas.
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1. INTRODUCAO

A importancia da dessalinizacdo como uma pratica para o desenvolvimento
sustentavel persiste desde a Agenda 21 e se configura como uma das solucdes para
suprir a humanidade com agua 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.

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 agua com a implantacdo e a recuperacéo
de sistemas de dessalinizacdo no semiarido brasileiro. Para atender a comunidades
difusas carentes em agua potavel, o programa utiliza o processo de osmose inversa
e tem como objetivo estabelecer uma politica publica permanente de acesso a agua
nestas localidades por meio do aproveitamento sustentavel de aguas subterraneas,
incorporando cuidados ambientais e sociais na gestdo de sistemas de

dessalinizagéo.

A execucdo do Programa Agua Doce nos estados inseridos no semiarido
brasileiro estd sendo realizada em trés fases distintas que compreendem: a
realizacdo de um diagnéstico social, ambiental e técnico nas comunidades; a
implantacdo e/ou recuperacao de sistemas de dessalinizacdo; e 0 monitoramento e

a manutencao destes sistemas.

Com a ampliacdo das acdes nos estados e a necessidade de um maior
acompanhamento na gestdo da implantagcdo dos sistemas de dessalinizacédo, o
desenvolvimento de atividades que envolvem a capacitacdo, assessoria e suporte
técnico foram desencadeados a medida que o programa entrava em escala. E com
isso, foi possivel avaliar a capacidade do programa em atender aos requisitos
planejados para cada fase de execucéao, identificando os desvios e propondo acdes
de correcéo.

Na etapa de implantacdo dos sistemas, o0 estudo dos potenciais de
incrustacdo e o projeto do equipamento de dessalinizagdo séo de fundamental
importancia para garantir o funcionamento dos sistemas em longo prazo e o

atendimento da demanda por agua de boa qualidade nas comunidades. Sendo
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assim, é necessario realizar o tratamento dos dados e informac¢des geradas na fase
de diagndstico, para nesse contexto, elaborar projetos de dessalinizadores a partir
das analises de aguas, dados de producéo dos poc¢os e demandas por agua potavel

nas comunidades.

Com base nos dados coletados em visitas e consultorias técnicas realizadas
no Estado de Alagoas, foi realizada uma avaliagdo geral da execucdo do Programa
Agua Doce (PAD), com relacdo ao Componente Dessalinizacdo, através da
observacdo do desenvolvimento do programa com relacdo as diretrizes
estabelecidas nos Documentos Base e de Orientages técnicas dos Componentes
do PAD. Esta avaliacdo considera além das observac¢des sobre o alinhamento com a
metodologia do programa, a identificacdo de ndo conformidades, propondo acdes
corretivas e preventivas, através de recomendacdes que possuem viabilidade

técnica e econdmica.

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 Relatorio Técnico contem estudo dos potenciais de incrustacao para as
membranas de osmose inversa e de dimensionamento de dessalinizadores em
funcdo da composicédo fisico-quimica de aguas provenientes de pocos onde estéo
sendo implantados e/ou recuperados os sistemas de dessalinizacdo do Programa
Agua Doce no Estado de Alagoas, visando demonstrar a conformidade destes

sistemas com a metodologia do Programa Agua Doce e demais normas.
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2. O ESTADO DE ALAGOAS

O Estado de Alagoas € integrado por 102 municipios que totalizam uma area
27.767,661 km?, onde vive, segundo a contagem realizada pelo IBGE em 2007, uma
populacao de 3.037.103 habitantes (IBGE, 2007).

Marcado por grande desigualdade social, o Estado frequentemente
apresenta baixos, quando nao os piores, desempenhos em seus indicadores sociais
o que se reflete em seu IDH (0,649) (PNUD, 2000), penultimo do pais, maior apenas
que o Estado do Maranhdo. Sua economia baseia-se na monocultura da cana-de-
acucar na Zona de Mata Atlantica que ocupava grande parte do territorio estadual,
na agroinddstria sucroalcooleira com suas 27 unidades industriais, na cultura do
coco-da-bahia em éareas litoraneas, raras indastrias, além de uma bacia leiteira em

pleno semiarido.

Apesar de possuir pequenas dimensdes, Alagoas apresenta uma
caracterizacdo climatologica, hidrologica e fisica bastante diversificada. Esta
geograficamente inserida em uma area de transicdo, apresentando a oeste uma
regido semiérida, a leste uma faixa litorAnea semi-umida e ao sul a bacia do rio Séo
Francisco, sendo dividida em trés espacos geoecondmicos bastante diferenciados,
caracterizados pela regido do Sertdo Alagoano, Agreste Alagoano e Leste Alagoano,

como mostrado da Figura 1 (Alagoas, 2002).

O Leste Alagoano compreende a Zona LitorAnea, Zona da Mata e o0s
municipios do Baixo S&o Francisco sob dominio do clima litoraneo. Na Zona
LitorAnea sdo observados os maiores valores de precipitacdes anuais, superiores a
1.500 mm. O sistema hidrogréfico é formado por rios perenes, com destaque para a
presenca de 17 sistemas lagunares, representados especialmente pelo Complexo
Estuarino-Lagunar Mundau-Manguaba (CELMM).

A Zona da Mata também é composta por rios perenes, com precipitacdes de
até 1.400 mm anuais e clima iumido. No caso da regido do Baixo Sao Francisco sob
dominio de clima Uumido, € marcante a formagdo de areas alagaveis, das quais,

devido aos impactos das obras executadas ao longo do rio, a Unica que manteve as
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caracteristicas proximas do original foi a Varzea da Marituba, localizada nos limites

dos municipios de Penedo, Piacabucu e de Feliz Deserto.

MESO REGIAO DO SERTAO ALAGOANO
Q Micro Regido Semrana do Sertdo Alagoano

| Ko f
Q Micro Regido Alagoana do Sertdo do Sao Francisco % S v /\f’

Micro RegiZo Set dos Quilombo:
OMaoRognaoda Santana do Ipanema le Q icro Regi mana dos mbos

< ~
o o Micro Regifo da Mata Alagoana
o Micro Regidio de Batatha 6\ r(_,
Plagen, QM«mR &0 do Litoral Norte Alagoano
MESO REGIAO DO AGRESTE ALAGOANO e L anhde .8
O Micro Regido de Maceid
ﬁ Micro Regiso de Sao Miguel dos Campos

MESO REGIAO DO LESTE ALAGOANO

Q Micro Regifio de Palmeira dos Indios

O Micro Regiio de Arapiraca

e Micro Regido de Pened
f\/ Micro Regldo de Traipu \/j GO0 COr N0

Figura 1. Mesorregides de Alagoas (Alagoas, 2007).

A Zona do Agreste, localizada na parte central de Alagoas, representa uma
area de transicdo entre as regides umidas do litoral e as secas da parte oeste do
Estado. A precipitacdo se situa proximo de 1.000 mm anuais e possui tanto rios

perenes como temporarios.

Por fim, o Sertdo Alagoano, corresponde a regido do semiarido, com
precipitagbes anuais na faixa dos 700 mm e com predominancia da vegetacao da
caatinga. A concentracdo das chuvas nos meses de maio a julho e seu clima
extremamente seco entre os meses de setembro a fevereiro, além do baixo
potencial de retencdo de agua no solo, fazem com que a maioria 0s rios dessa
regido sejam temporarios. A producdo agropecuaria da regido € constituida
especialmente por cultivos de palma forrageira, mandioca, milho, feijao, e criacdo de

bovinos, ovinos e caprinos.

A Ultima delimitacdo do semiarido brasileiro, estabelecida pelo Ministério da
Integracdo Nacional (Brasil, 2005), € mais ampla do que a classificacdo do Governo
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do Estado de Alagoas (Alagoas, 2007), sendo considerados, pelo Governo Federal,
38 municipios alagoanos pertencentes ao semiarido, definindo assim a area de
atuacao do PAD em Alagoas, conforme mostra a Figura 2.

Figura 2. Area de abrangéncia do semiarido de Alagoas (Brasil, 2005).

A reduzida precipitacdo nessa regido pode ser observada na Figura 3, onde
metade do territério alagoano, em sua parte oeste, possui uma média pluviométrica

menor que 900 mm, com excec¢do dos municipios de Mata Grande e Agua Branca.

| 4000.000  8.000.000 : cha no
' i Atlantico

cm

Figura 3. Média Climatoldgica de Alagoas (SEMARH, 2009).
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Em relacdo ao sistema hidrico, Alagoas se caracteriza por sua rede de
drenagem, composta de 53 bacias hidrogréaficas independentes, divididas em Bacias
da Vertente Atlantica, formada de rios permanentes que drenam para o Oceano
Atlantico, e Bacias da Vertente do Sao Francisco, que drenam para o rio S&o
Francisco. Do semiarido alagoano faz parte 17 bacias hidrograficas pertencentes a

vertente do Sao Francisco, com rios temporarios, exceto o rio Piaui.

Acompanhando o restante do semiarido brasileiro, essa regido em Alagoas
caracteriza-se por um embasamento cristalino, abrangendo todos os municipios que
a compbem, possuindo baixo potencial hidrico, ocupando uma é&rea de
aproximadamente 19.700 km?, equivalente a 70,8 % da area do Estado. A média de

vazoes neste dominio é de 2,6 m3h e a profundidade média dos poc¢os de 50m.

Com isso, alguns aquiferos do Estado de Alagoas apresentam restrices
quanto a qualidade das &guas subterraneas. Os pocos construidos no cristalino
apresentam frequentemente &guas salinizadas, sendo necessario o uso de

dessalinizadores para o seu aproveitamento (ANA, 2005).

Quanto ao perfil demogréfico, residem no semiarido de Alagoas 877.807
pessoas, um pouco mais da metade vivendo em areas urbanas (IBGE, 2007),
devido, especialmente, a grande representatividade da populacdo urbana de
Arapiraca, a maior cidade da regido. Outra caracteristica dos municipios do
semiarido alagoano é que em sua maioria desses municipios (23) possui popula¢ées

predominantemente rurais, conforme mostra a Tabela 1.

Essa caracteristica tem grande importancia na medida em que se verifica
uma maior vulnerabilidade de populacdes rurais as condices climaticas da regido,
uma vez que a grande maioria tem como fonte de sobrevivéncia a atividade

agropecuaria extensiva, sensivel a essas mudancas.

Dados da Defesa Civil mostram a recorréncia do estabelecimento de
“Situacdo de Emergéncia”, ocasionada pela seca, nos municipios do semiarido de
Alagoas durante o periodo de 2003 a 2009, conforme mostra a Tabela 2. Merece

destaque a estiagem de 2003, quando, devido a sua intensidade, entrou nessa
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classificacdo inclusive municipios que nem sédo considerados do semiarido, como

Limoeiro do Anadia e Mar Vermelho (ndo inseridos na Tabela 1).

Tabela 1: Populagédo urbana e rural dos municipios do semiarido alagoano (IBGE,
2007).

Municipio Populagao total Populagdo Urbana Populagdo Rural % Populagdo Rural

Agua Branca 19.316 5.365 13.951 72,2%
Arapiraca 202.398 163.708 38.690 19,1%
Batalha 16.247 11.347 4.900 30,2%
Belo Monte 7.238 1.197 6.041 83,5%
Cacimbinhas 9.843 5.216 4.627 47,0%
Canapi 17.793 5.081 12.712 71,4%
Carneiros 8.044 3.619 4.428 55,0%
Coité do Noia 10.916 7.277 3.695 33,8%
Craibas 22.411 7.075 15.336 68,4%
Delmiro Gouveia 46.599 33.626 12.973 27,8%
Dois Riachos 10.885 4.826 6.059 55,7%
Estrela de Alagoas 16.694 3.753 12.941 77,5%
Girau do Ponciano 35162 10.511 24.651 70,1%
Igaci 25.140 5.953 19.187 76,3%
Inhapi 17.637 6.337 11.300 64,1%
Jacaré dos Homens 5.724 2.966 2.758 48,2%
Jaramataia 5.939 3.317 2.622 44,1%
Lagoa da Canoa 17.889 8.883 9.006 50,3%
Major Isidoro 18.811 9.349 9.462 50,3%
Maravilha 10.203 4.665 5.538 54,3%
Mata Grande 24.599 5.240 19.359 78,7%
Minador do Negrdo 5.160 2.078 3.082 59,7%
Monteirépolis 7.090 2.789 4.301 60,7%
Olho d'Agua das Flores 19.885 13.533 6.352 31,9%
Olho d'Agua do Casado 8.139 4.213 3.926 48,2%
Olivenca 10.522 2.538 7.984 75,9%
Ouro Branco 11.049 6.634 4.415 40,0%
Palestina 4.878 3.179 1.699 34,8%
Palmeira dos [ndios 70.151 50.052 20.099 28,7%
P3o de Agucar 23.855 10.455 13.400 56,2%
Pariconha 10.209 2.708 7.501 73,5%
Piranhas 23.910 13.476 10.434 43,6%
Pogo das Trincheiras 12.205 1.921 10.284 84,3%
Quebrangulo 11.289 6.564 4,725 41,9%
Santana do Ipanema 42.296 25.465 16.831 39,8%
Sdo José da Tapera 30.129 10.984 19.145 63,5%
Senador Rui Palmeira 12.641 4.095 8.546 67,6%
Traipu 24911 7.863 17.048 68,4%

TOTAL 877.807 477.858 400.008 45,6%
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Tabela 2: Municipios reconhecidos pela defesa civii como em “Situagdo de

Emergéncia” durante o periodo de 2003 a 2009 (Alagoas, 2010).

Municipio 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Agua Branca X X X X X X X
Batalha X X X X X X
Belo Monte X X X X X
Cacimbinhas X X X X X X X
Campo Grande X X
Canapi X X X X X
Carneiros X X X X X
Coité do Noia X X
Craibas X X X X X
Delmiro Gouveia X X X X X
Dois Riachos X X X X X
Estrela de Alagoas X X X X X
Girau do Ponciano X X X X X
Igaci X
Inhapi X X X
Jacaré dos Homens X X X X
Jaramataia X X X X
Lagoa da Canoa X X
Major Isidoro X X X X X X
Maravilha X X X X X X
Mata Grande X X X X
Minador do Negrdo X X X X
Monteirépolis X X X X
Olho d'Agua das Flores X X X X
Olho d'Agua do Casado X X X X X
Olivenga X X X X X
Ouro Branco X X X X X X
Palestina X X X X
Palmeira dos indios X X X X X
Pdo de Agucar X X X X X X
Pariconha X X X X X
Piranhas X X X X X
Pogo das Trincheiras X X X X X
Santana do Ipanema X X X X X X
Sdo José da Tapera X X X X
Senador Rui Palmeira X X X X
Traipu X X X X

Com isso, os indicadores sociais do semiarido alagoano sdo os menores do
Estado, e freqientemente encontram-se entre os piores do Brasil. Em 2000, o IDH
do municipio de Traipu (0,479) ocupou a quarta posicdo nacional entre 0s

municipios com os piores desempenhos.
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Figura 4. Distribui¢gdo dos Valores de IDH’s municipais no Estado de Alagoas (Alagoas, 2010).

Assim como o IDH, a mortalidade infantil também é um importante indicador,
sendo utilizado pelo PAD para definir niveis de criticidade dos municipios. A Taxa de
Mortalidade Infantil (TMI), ou seja, o niumero de 6bitos de menores de 1 ano a cada
mil nascidos vivos, é considerada tradicionalmente como um dos mais sensiveis
indicadores de saude e de condi¢cdes socioecondmicas da populacdo, estando
relacionada as condi¢cdes de habitacdo, saneamento, nutricdo, educacdo e de

assisténcia a saude (Alagoas, 2010).

As Taxas de Mortalidade Infantil dos municipios do semiarido de Alagoas, no
ano de 2009, estdo apresentadas na Tabela 3, evidenciando que, de acordo com
esse indicador, Monteir6polis € 0 que apresenta valor mais critico, enquanto em
Olho D’Agua do Casado, Minador do Negrdo, Jaramataia e Belo Monte n&o foram

registrados 6bitos de criancas menores de 1 ano durante o periodo.
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Tabela 3: Taxa de Mortalidade Infantil por municipio do semiérido alagoano no ano

de 2009 (Alagoas, 2010).

Taxa de Mortalidade Infantil — 2009*

Monteirépolis 47,6
Pariconha 44,1
Dois Riachos 41,4
Canapi 35,8
Senador Rui Palmeira 34,0
Pogo das Trincheiras 31,7
Cacimbinhas 31,6
Lagoa da Canoa 27,8
Girau do Ponciano 27,4
Santana do Ipanema 26,5
Carneiros 25,6
Major Isidoro 24,6
Estrela de Alagoas 22,5
Batalha 22,3
Quebrangulo 21,3
Inhapi 20,3
Sdo José da Tapera 19,4
Olivenga 18,8
Craibas 18,4
P3o de Agucar 17,5
Arapiraca 16,9
Igaci 16,6
Traipu 16,5
Palmeira dos indios 16,5
Olho d’Agua das Flores 12,8
Delmiro Gouveia 12,4
QOuro Branco 11,4
Palestina 10,0
Jacaré dos Homens 7,2
Maravilha 5,6
Piranhas 5,4
Coité do Néia 5,2
Agua Branca 4,8
Mata Grande 3,4
Olho d"Agua do Casado 0

Minador do Negrdo 0

Jaramataia 0

Belo Monte 0

* Numero de mortes de menores de 1 ano de idade a cada mil nascidos vivos.
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Os valores da “Incidéncia de Pobreza” elaborados pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2003) mostram regulados bastantes criticos para 0s
municipios do semiarido alagoano. Segundo essa pesquisa, apenas dois municipios
possuiam pouco menos da metade de sua populagdo vivendo na condicdo de
pobreza, enquanto nas demais cidades o indice variou entre 50,56 % e 63,34 %
(Tabela 4 e Figura 7).

Tabela 4: Incidéncia de Pobreza nos municipios do semiarido alagoano (IBGE,
2003).

Municipio Incidéncia de Pobreza (%)
Sdo José da Tapera 63,34
Carneiros 63,05
Monteirépolis 62,77
Olivenga 62,65
Lagoa da Canoa 61,77
Delmiro Gouveia 61,71
Ouro Branco 61,51
Minador do Negrdo 60,57
Arapiraca 60,44
Senador Rui Palmeira 60,31
Cacimbinhas 60,08
Batalha 60,04
Canapi 59,99
Olho d'Agua das Flores 59,78
Santana do Ipanema 59,45
Major Isidoro 58,87
Inhapi 58,58
Palmeira dos Indios 58,39
Agua Branca 57,92
Girau do Ponciano 57,59
Olho d'Agua do Casado 56,93
Palestina 56,32
Quebrangulo 55,90
P3o de Agucar 55,64
Traipu 55,63
Pariconha 55,17
Jaramataia 55,09
Coité do Néia 54,61
Dois Riachos 54,52
Jacaré dos Homens 54,33
Craibas 52,52
Igaci 51,63
Maravilha 51,43
Mata Grande 50,98
Estrela de Alagoas 50,74
Pogo das Trincheiras 50,56
Belo Monte 48,63
Piranhas 44,38
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Figura 5. Mapa de Incidéncia de pobreza nos municipios do semiarido alagoano (IBGE, 2003).

Considerando que a regido de intervencdo do PAD é o semiarido alagoano,
faz-se necessério o recorte técnico com uso de indicadores voltados a uma
hierarquizacdo das localidades para atendimento. Em termos metodoldgicos,
encontram-se disponiveis diversos indicadores como indices Pluviométricos, IDH
Municipal, indice de Mortalidade Infantil. A partir dessas informacdes, o PAD busca
definir os municipios mais criticos para priorizacao de acées. O Ministério do Meio
Ambiente desenvolveu um indice, denominado indice de Condicdo de Acesso a
Agua no Semiéarido (ICAA), que integrou esses indicadores, além dos valores de
“Incidéncia de Pobreza” de 2003, elaborado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), possibilitando a visualizacéo dos locais que apresentam as piores
condic¢Oes relativas ao conjunto desses dados.

A adocdo do ICAA nas definicdes de intervencdes do PAD é considerada
pelo Nucleo Estadual do Alagoas como complementar, uma vez que é composto,
principalmente, por indicadores sociais. Esse indicador apresenta dados macros de
pluviometria de regibes sem considerar as formas de abastecimento e detalhamento
de outros dados do meio fisico por municipio. Assim, quanto a pluviometria, 0s
dados do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos do Instituto Nacional

de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE) oferecem maior precisdo quanto a esse



21

parametro; e o conhecimento e relato de técnicos ou pessoas da regido, além de
visitas técnicas, possibilitam uma melhor identificacdo do nivel de acesso a agua

dessa populacéo.

Por fim, os indicadores se complementam e podem contribuir na

hierarquizacdo das intervencdes permitindo assim uma priorizacao.

O ICAA apresentou o municipio de Pariconha como o mais critico quanto ao
conjunto dos indicadores que o comp8&em, enquanto Coité do Noia € o que obteve 0
resultado mais favoravel (Tabela 5). Ressalta-se, no entanto, que algumas areas de
Pariconha seré&o atendidas com a operacao do primeiro trecho do Empreedimento
Canal do Sertéo, reduzindo a criticidade quanto ao acesso a 4gua do municipio.

Esses dados distribuidos em intervalos, e ilustrados em mapa, possibilitam
evidenciar uma regionalizagdo de areas criticas, segundo o ICAA, condicionando o
direcionamento de acdes (Figura 8). A identificacdo de regides criticas € de grande
importancia, uma vez que permite uma melhor logistica, ao possibilitar a execucéo
dos trabalhos em etapas, utilizando a estratégia de atender a todas as comunidades

da regido selecionada, antes de partir para outro conjunto de municipios.

Além da logistica de execucdo, essa estratégia também permite a
verificacdo, e comparacao, das mudancas de indicadores entre regides atendidas e
ndo atendidas. Conforme exposto anteriormente, dentro desse propésito, foi
selecionada para direcionamento de acdes de curto prazo do PAD/AL a Bacia do
Traipu, como execucdo da primeira parte do Plano Estadual do PAD/AL, além dos

guatro municipios mais criticos de acordo com o ICAA.
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Tabela 5: indice de Condic&o de Acesso a Agua (ICAA) nos municipios do semiéarido

alagoano (MMA, 2009).

Municipio ICAA - indice de Condigdo de Acesso a Agua no Semiarido
Pariconha 0,62
Canapi 0,67
Senador Rui Palmeira 0,67
Monteirépolis 0,68
Dois Riachos 0,68
Inhapi 0,68
Carneiros 0,71
Pogo das Trincheiras 0,72
Sdo José da Tapera 0,72
Santana do Ipanema 0,73
Delmiro Gouveia 0,73
Cacimbinhas 0,74
Agua Branca 0,76
Major Isidoro 0,76
Olho d'Agua do Casado 0,76
Ouro Branco 0,77
Olivenga 0,77
Mata Grande 0,78
Estrela de Alagoas 0,80
Olho d'Agua das Flores 0,81
P3o de Agucar 0,81
Maravilha 0,81
Batalha 0,82
Palestina 0,83
Jacaré dos Homens 0,84
Minador do Negrdo 0,84
Piranhas 0,85
Palmeira dos indios 0,86
Quebrangulo 0,88
Lagoa da Canoa 0,88
Girau do Ponciano 0,89
Craibas 0,90
Igaci 0,90
Jaramataia 0,91
Traipu 0,92
Belo Monte 0,93
Arapiraca 0,94
Coité do Nodia 0,98
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Figura 8. indice de Condic&o de Acesso a Agua (ICAA) no semiarido alagoano (MMA, 2009).

Complementando essa classificacdo, sao verificadas as areas de potencial
acdo do programa, a partir do levantamento de informacdes de pocos e
dessalinizadores instalados nesses municipios. A partir de dados secundarios, foram
identificadas 223 comunidades em todo o semiarido alagoano que possuem

dessalinizadores e 626 localidades com pogos sem o equipamento (Tabela 6).

Diante da grande quantidade de dessalinizadores desativados no Estado, o
PAD em Alagoas direcionou suas acdes para recuperagao de sistemas, fazendo, em
casos de comunidades que estdo em situacao critica quanto ao acesso de agua em
guantidade e qualidade adequadas, uma realocacdo de dessalinizadores
encontrados em localidades que ndo mais necessitam do equipamento, ou que
foram recolhidos pelo Departamento Nacional de Obras Contra a Seca do Estado de
Alagoas (DNOCSJ/AL) e prefeituras.

Porém ndo foi descartada a implantagdo de sistemas no caso de
comunidades consideradas criticas quanto ao abastecimento de agua, que nao
possuem dessalinizadores e quando esgotadas as possibilidades de recuperacéo ou

realocacao de equipamentos.
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Tabela 6: Numero de pocos com e sem dessalinizadores instalados no semiarido
alagoano (MMA, 2009).

MUNICiPIOS RECUPERADO
SEM DESSALINIZADOR COM DESSALINIZADOR PELO PAD
Agua Branca 5 2 -
Arapiraca 102 12 -
Batalha 11 5 -
Belo Monte 2 3 -
Cacimbinhas 9 8 -
Canapi 4 3 -
Carneiros 2 4 -
Coité do Noia 33 6 -
Craibas 15 3 -
Delmiro Gouveia 4 3 -
Dois Riachos 2 5 -
Estrela de Alagoas 28 18 2
Girau do Ponciano 23 14 -
Igaci 32 6 2
Inhapi 6 4 -
Jacaré dos Homens Sem registro Sem registro -
Jaramataia 2 3 -
Lagoa da Canoa 21 5 -
Major Isidoro 11 2 -
Maravilha 8 5 -
Mata Grande 11 6 -
Minador do Negrdo 15 10 -
Monteirdpolis 1 0 -
Olho d’Agua Flores 4 0 -
Olho d’Agua Casado 5 0 -
Olivenga 4 0 R
Ouro Branco 7 1 -
Palestina 1 1 N
Palmeira dos indios 123 37 4
P3o de Agucar 10 6 -
Pariconha 2 4 N
Piranhas 8 3 N
Pogo das Trincheiras 8 11 -
Quebrangulo 52 1 -
Santana do Ipanema 22 18 1
S3o José da Tapera 11 4 -
Senador Rui Palmeira 4 5 N
Traipu 18 5 -

TOTAL 626 223 9
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As metas do PAD em Alagoas foram divididas em diferentes prazos de
execucdo, condicionadas por convénios em execucdo ou previstos, e ainda,

estabelecidas em atendimento as premissas seguidas pelo Programa.

As acbes de curto prazo do PAD/AL foram concentradas na Regido
Hidrografica do Traipu, uma vez que, por ser muito impactada, a SEMARH tem
direcionado os projetos para essa bacia com vista a criagdo de um modelo de
desenvolvimento que podera se expandir para outras regides do Nordeste. A
execucado dessa meta ocorreu durante o periodo de 2010 a 2011, obedecendo ao
estabelecido na primeira versédo do Plano Estadual do Programa Agua Doce, que

possibilitou a obtencéo de recursos para sua execucgao.

Sendo assim, o PAD/AL iniciou as atividades através de um convénio
firmado entre o Ministério do Meio Ambiente e a Secretaria de Meio Ambiente e
Recursos Hidricos do Estado de |Alagoas (SEMARH/AL) em 2009, tendo como
objeto, a Implantacdo e/ou recuperagcédo de 24 sistemas de dessalinizacdo em 12
municipios do Semiarido Alagoano mediante diagndstico técnico em 64
comunidades para selecdo das localidades mais criticas, de acordo com o0s critérios
do programa e metas do programa de curto prazo no estado, conforme mostra a
Tabela 7.

Tabela 7: Metas de curto prazo do PAD/AL (MMA, 2009).

ACOES Quantidade Periodo Populagdo atendida

x . N 24 unidades
Recuperagdo de sistema de dessalinizagdo simples .
24 meses 15.000 habitantes

1 unidad
Recuperagdo para implantagdo de Unidade Demonstrativa unidade

A recuperacdo abrange, além das obras e recuperacdo de equipamento, a

execucao dos trabalhos de mobilizacédo social e de sustentabilidade ambiental.

A Tabela 8 mostra as comunidades selecionadas por municipio, numero de
familias beneficiadas, numero de membranas que definem a producdo de &gua
dessalinizada por dessalinizador e vazao dos pocos dos sistemas de dessalinizagao
implantados em atendimento as metas de curto prazo estabelecidas para execucao

do Programa Agua Doce no Estado de Alagoas.
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Tabela 8: Comunidades selecionadas por municipio, numero de familias
beneficiadas, nUmero de membranas por dessalinizador e vazdo dos pocos dos

sistemas de dessalinizacdo implantados no Estado de Alagoas através do Programa

Agua Doce.
MUNICIPIO COMUNIDADE N2 DE FAMILIAS | MEMBRANAS | VAZAO DO POCO (L/h)
Pau Ferro 50 3 2.880
BATALHA
Dos Valérios 30 3 3.000
DOIS RIACHOS Jurema 50 3 1.100
ESTRELA DE ALAGOAS Lagoa dos Porcos 120 3 1.500
Calvario 50 3 1.800
IGACI
Santo Antonio 60 3 1.500
GIRAU DO PONCIANO Sitio Mateus 30 3 1.746
Riachdo dos Alexandres 110 3 2.057
MAIJOR IZIDORO
Comunidade Bezerra 85 3 1.385
MINADOR DO .
NEGRAO Salgadinho 52 3 4.500
Manué 30 3 1.300
POGCO DAS .
TRINCHEIRAS Varzea Dona Joana 300 6 1.800
Gravatazinho 40 3 1.900
Grotao 100 6 1.700
SANTANA DO .
IPANEMA Riacho das Lages 40 6 1.300
Gravata 30 3 1.714
Logrador 40 3 1.200
SRO JOSE DA TAPERA Assentamento Selma 73 3 2.400
Bandeira
Mocambo 64 6 2.880
Candunda 50 3 2.667
SENADOR RUI
PALMEIRA Alto da Palha 100 6 9.000
Boa Vista 30 3 4.000
Belo Horizonte | 100 6 1.895
TRAIPU
Belo Horizonte Il 30 3 1.636
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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. Apds a precipitacdo no solo, a agua 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 sao
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 o0 consumo humano.

Os processos de dessalinizacdo mais utilizados sdo os térmicos e de
membranas. Os térmicos séo via destilacdo multiplo efeito, compressao de vapor e
“flash”. Com membranas, 0s processos mais utilizados sédo 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.

O processo de Ol vem sendo o mais indicado para as caracteristicas fisico-
guimicas das aguas salobras do semiarido brasileiro. O uso desse processo para
dessalinizacdo de aguas remonta ao final da década de 1960 e se consolida nos
anos 70. Concorrendo com as técnicas evaporativas, de troca idbnica e de
eletrodialise, por apresentar vantagens em funcdo de seus aspectos econdémicos e

praticos.

Os dessalinizadores Ol sdo equipamentos destinados a produzir &gua potavel
a partir de agua do mar ou salobra, empregando o processo que utiliza membranas
osmaticas sintéticas. O processo de Ol tem como forga motriz a pressao a qual deve
ser superior a pressdo osmoética oferecida pela solucdo. Sabe-se que durante o
processo sao geradas duas correntes: permeado e concentrado. Quando se trata de
um sistema de abastecimento de agua, o permeado é dirigido para 0 consumo
humano. Enquanto que o concentrado pode ser utilizado para outros fins como, por

exemplo: criacdo de peixes do tipo tilapia e irrigacao de plantas halofitas.
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A tecnologia de membranas ndo € apenas utilizada na osmose inversa,
existem outros trés tipos de sistemas: microfiltracdo (membranas com poros de
diametros 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
todas essas, a osmose inversa é a mais eficiente eliminando as menores patrticulas,
gque sdo os sais dissolvidos na agua; por ISSO somente este processo com
membranas é utilizado para tornar aguas salobras e salinas proprias para o

consumo humano.

3.1Processo de Dessalinizacao via Osmose Inversa

A osmose inversa € a técnica que vem consolidando o mercado para
producdo de agua potavel e ocorre quando uma pressao superior a pressao
osmoética é aplicada no lado da solucdo mais concentrada. Quando isso ocorre, se
obtém agua pura a partir de uma solucdo salina por meio de uma membrana

semipermeavel.

O principio operacional deste processo € baseado no fenbmeno osmatico.
Este ocorre quando temos uma solucdo concentrada separada de uma solucdo com
concentragdo inferior por uma membrana semipermeével. Nesta situacdo ocorrera
naturalmente um fluxo de &gua (solvente da solucdo) para a solucdo mais
concentrada (Figuras 9a e 9b). Este fluxo permanece até o momento em se
estabelece um equilibrio e as duas solucdes apresentam uma diferenca de pressao

denominada de pressao osmotica.

A pressdo osmotica é uma propriedade coligativa das solu¢cdes em geral que
compreendem as propriedades fisicas que sdo alteradas em funcdo da
concentracdo do soluto (ex: sais dissolvidos na solugédo). As alteragcbes sé&o
dependentes do numero de particulas do soluto e independente de sua natureza

quimica.

Quanto maior for a diferenca da concentracéo inicial entre as duas solucoes,
maior serd a pressdo osmoética que interrompera o transporte osmético da agua

através da membrana.
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Quando uma pressdo superior & pressdo osmotica € aplicada do lado da
solucédo concentrada, o solvente (agua) invertera o seu fluxo no sentido da solucao
menos concentrada resultando num processo denominado de Osmose Inversa
(Figura 9c). Em se tratando de solugdes contendo solutos de baixo peso molecular,
essa pressao seré bastante elevada.

No fendmeno da osmose a solugdo menos concentrada perde o seu volume,
enquanto a mais concentrada ganha em volume. Aplicando uma pressao superior a
pressdo osmatica, revertermos a direcdo do fluxo. A solucdo mais concentrada
perde entdo seu volume, aumentando sua concentracdo. Simultaneamente, a
solucdo diluida aumenta o seu volume, pois ela recebe agua pura através da

membrana (Manual de Dessalinizag&o para Planejadores, 1972).

Pressa
Pressao ® @ -
osm&ﬁca
e o
o @ ® .. | ps : %
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@ e . ‘. o ® ® oo
e ®p (] ®e
00.00._ ®® oo e o®
00 M Solugin. @ ' @ ’ o 09
Menos aitud Solugdo Soluco Solucao
concentrade coencenirada diluida concenirada
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semi-permezvel

(a) (b) (¢)

Figura 9. Representacdo do processo de osmose e Ol: (a) duas solu¢gdes, uma salina e outra
sem sal, separadas por uma membrana semipermeavel; (b) a agua pura dilui a salgada até que
seja atingido o equilibrio osmético; (c) a aplicacdo de uma presséo superior a diferenca de

presséo hidrostatica inverte o processo (Kerr et al., 2001).

Na pratica isto pode ser obtido pressionando-se a solucdo por meio de uma
bomba e passando esta solucdo sob alta pressdo por um vaso de presséo

(permeador) onde esta contida a membrana.

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

do fluxo paralelo a area da membrana.
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Ao contrario da filtracdo convencional, em que o soluto € retido na superficie
do filtro, na osmose reversa, o soluto e os solidos sdo eliminados pelo fluxo do
concentrado tangencial a membrana. Geralmente em processos onde ocorre a
remocao de particulas menores ou de sais dissolvidos s&o utilizados sistemas de
separacdo por membranas cujo fluxo é do tipo cruzado, conforme mostra a Figura
10.

Alimentacdo w2

Membrana PO

Produto

Figura 10. Modelo de filtrac&o de fluxo cruzado (Sousa, 2003).

Como existe um fluxo continuo junto a superficie da membrana, as particulas
rejeitadas ndo se acumulam, séo 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 dessalinizagdo em grande escala ocorrem com elementos
de membranas do tipo espiral. O modulo em espiral € composto por praticamente

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

O espacador como o proprio nome sugere, facilita a passagem da agua
através do méddulo, aumenta a turbuléncia da agua 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 é 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.
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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 4gua pura é denominada de produto

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

A osmose inversa é utilizada para a obtencdo de agua com alto grau de
qualidade, inclusive agua para abastecimento a partir de dgua salina ou salobra, ja
gue possibilita a remocéo 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¢ao, tem menor consumo de energia e o custo do produto é inferior (Amjad
et al., 1992).

Com relacéo a dessalinizacdo de aguas subterraneas salobras, o processo de
osmose inversa, € uma excelente alternativa de abastecimento para o consumo
humano no semiarido brasileiro, em funcdo dos resultados bacteriolégicos e fisico-
guimicos se apresentarem dentro dos padrdes de potabilidade compativeis com as

normas nacionais (Ferreira, 2008).

No semiarido brasileiro, o dessalinizador é um dos equipamentos
responsaveis pela producdo de agua potavel utilizando como fonte hidrica aguas
salobras provenientes de pog¢os cujas caracteristicas estdo relacionadas com a
regido onde foram perfurados. Os sistemas de dessalinizacdo implantados pelo
Programa Agua Doce sdo compostos por um poco tubular, bomba do poco,
reservatorio de alimentacdo (agua bruta), abrigo de alvenaria, dessalinizador,
reservatorio para o permeado (agua doce), reservatorio para o concentrado, chafariz

e tanques de contencédo do concentrado.
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Dependendo de suas caracteristicas fisico-quimicas, a agua do poc¢o deve
passar por um pré-tratamento antes de alimentar o dessalinizador. O pré-tratamento
tem por objetivo proteger as membranas removendo substancias que possam
causar incrustacfes em sua superficie, diminuindo sua vida util (Isaias, 2001; Taylor
& Jacobs, 1996).

A Figura 11 apresenta a configuragéo tipica de um dessalinizador via osmose
inversa, que é composto por moédulos 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 que € responsavel pela
permeacdo da agua salobra sobre as membranas, 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 funcédo de
adicionar um agente quimico na corrente de alimentacdo para impedir a deposicao
ou incrustacdo de substancias sobre a superficie das membranas e um sistema de
filtros de acetato celulose para remover o material em suspensdo com o intuito de

conservar a membrana de osmose inversa.

O que diferencia os diversos dessalinizadores disponiveis no mercado séo as
qualidades dos materiais neles empregados, a tecnologia de producédo, o grau de
automacao incorporado, a experiéncia do fabricante e a disponibilidade de

assisténcia e servicos técnicos.

Potavel
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3

Tubos de alta Pressac/Membranas
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Tanque de Agua Potavel *Vahvula Rotametro

- — i —
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. _—
arsa ; , , -
Bomba de Alta Pressao | u | Bomba de Auxilio
Bomba Dosadora Agua Bruta -
de Produtos Quimico

Figura 11. Sistema de Dessalinizacio de Agua por Osmose Inversa (Franca, 2007).
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O processo de dessalinizacdo por osmose inversa, como qualquer outra
operacdo unitaria, obedece as 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 andlises fisico-quimicas das aguas subterraneas séao realizados o0s
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).

3.2Equacbes caracteristicas do processo de osmose inversa.

O fluxo do permeado através de uma membrana de Ol € proporcional a
variacdo de pressdo osmatica e hidraulica e pode ser representado pela Equacéo 1
(Taylor & Jacobs, 1996; Dow Latin America, 1996):

J, =Ka(AP—Aﬂ):& 1)
A

Onde: Jp € 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 vazdo do permeado e A é a area

ativa da membrana (m?).

O transporte de sais através da membrana € proporcional a concentracao ou
diferenca de potencial quimico, depende da diferenca de concentracédo e independe
da presséo aplicada ao sistema, que pode ser representado pela seguinte Equacao
2:

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

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

AP, An e AC sdo dados por:

AP=_(PLP°)—PP} 3)
B

M=:“a e _np} @
AC:{@—CJ (5)

Onde: Pa, Pc e Pp sdo as pressdes de alimentagdo, do concentrado e do
permeado, respectivamente (kgi/cm?); ma, mc € mp SA0 as pressdes osmoéticas da
alimentacéo, do concentrado e do permeado, respectivamente (kgi/cm?); Ca, Cc e Cp
sdo as concentracdes da alimentacdo, do concentrado e do permeado,
respectivamente (mg/L) (Taylor & Jacobs, 1996).

A pressao osmatica depende da concentracdo de solutos, temperatura da
solucdo e do tipo de ions presentes. Quanto maior for a concentracao da solucao,
maior sera o valor da pressao osmoética dessa solucdo. Para solugdes diluidas, a
pressdao osmoética pode ser calculada pela equacdo de Van't Hoff (Equagao 6)
(Brandt et al., 1993).

7=) v.C.RT
Z || (6)
Onde: n é a pressdo osmotica da solucdo idnica (kgi/cm?), vi € o n° de ions
formados na dissociacdo do soluto, ci € 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 determinacdo da concentracdo de todos os ions em solucéo € demorada e
cara. Na pratica, a pressdo osmotica pode ser aproximada a partir da concentracao

total de sais (totais de solidos dissolvidos):

7 =K,sRCsrp (7)



35

Onde kos € a constante osmoética, R € a constante de gases e Csmp € a
concentracdo de solidos totais dissolvidos. O fator kos varia entre 0,0063 e 0,0115
(Ko e Guy, 1998).

A recuperacdo do sistema refere-se a razdo da agua de alimentagéo
convertida em agua purificada e depende de varios fatores, como a formacéao de
incrustacdo na superficie das membranas, a pressdo osmotica, temperatura da agua
da alimentacao e a qualidade do permeado, conforme mostra a Equacéo 8.

r(%) = %.100 = —Qp :

Q. Q,+Q;

Onde: r é a recuperacao do sistema, Qp € a vazdo da agua produzida, Qa é a

100 (8)

vazao da agua de alimentacdo e Q¢ € a vazdo da agua do concentrado, todas em

L/min.
Combinando as Equacdes 1 e 8, obtém-se a seguinte equacao:

‘ K,A(AP — A7) ©)
Q.

A equacdo acima mostra a relacdo da recuperacao do sistema de membrana

em funcao dos gradientes de pressao (osmoética e hidraulica).

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. Isto reduz o volume da agua a ser rejeitada e,
consequentemente, aumenta o valor da concentracdo de sais dissolvidos na
corrente de rejeito, assim como a possibilidade de sua precipitacdo na superficie da

membrana (Dow Latin America, 1996).

A Rejeicao de Sais (RS) fornece a capacidade da membrana de rejeitar os

sais dissolvidos durante a permeac¢éo da agua e € representada pela Equacao 10.

RS(%) = €% 100 (10)
-

a
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Onde: RS ¢ a rejeicdo de sais, Ca é a concentracao de alimentacdo (mg/L) e

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

A rejeicao de sais indica a efetividade de remoc¢do 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 solucédo a
ser filtrada e fatores hidrodinamicos, que determinam a tenséo de arraste e as forcas
de cisalhamento na superficie da membrana (Schneider & Tsutiya, 2001).

A Equacdo 11 apresenta o balanco de massa para um sistema de

dessalinizagéo.
Q.C, =Q,C, +Q.C, (11)

Onde: Qa € a vazdo de alimentagdo (m3/h), Ca € a concentracéo inicial de sais
dissolvidos na corrente de alimentacédo (mg/L), Qp é a vazado do produto (m3/h), Cp é
a concentracdo de sais dissolvidos na corrente de produto (mg/L), Qc € a vazao do
concentrado (m%h) e Cc é a concentracdo de sais dissolvidos na corrente de

concentrado (mg/L).

A concentracdo de sais dissolvidos na corrente do concentrado €

matematicamente estimada, a partir da Equacao 12:

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

C. =
Q. Q./Q, 12)

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

pela equacao abaixo:

C,-rC,
‘ 1-r (13)
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Onde: Cc € a concentracdo do concentrado (mg/L), Ca € a concentracdo de
alimentacdo (mg/L), Cp € a concentracdo do permeado (mg/L) e r é a recuperacéo

do sistema (%).

Considerando 100 % de rejeicao de sais e Cp = 0, da Equacgéo 11 teremos:

C.Q,=CQ, » —=—= =FC (14)

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

r € a recuperacgao do sistema (%).

Entdo se Cp = 0, a concentracdo de sais dissolvidos na corrente do
concentrado também pode ser calculada com o auxilio da Equacéo 15.
C

C,=—2 15
e (15)

Onde: Cc € a concentracdo do concentrado (mg/L), Ca € a concentracdo de

alimentacado (mg/L) e r € a recuperacao do sistema (%).

O fator de concentracdo FC é entdo dado pela Equacao 16.

oL (16)
1-r

Esta expressao simplesmente significa que a concentragdo de um soluto no
fluxo do concentrado dobrard, se a planta de membrana for operada a uma
recuperacdo de 50 %, a Equacdo 16 € valida desde que seja assumido 100% de
rejeicdo (quando Cp = 0), contudo alguns ions atravessardo para o fluxo do
permeado (Taylor e Jacobs, 1996; EI-Manharawy e Hafez, 2001).

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

com a Equagéo 17 (Brandt et al., 1993):
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C
PS (%) = [C—F’J *100

a

17)

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

na corrente de permeado (mg/L).

3.3Fatores que influenciam nas condicbes de operacdo do processo de
dessalinizacéo por Ol.

A principal funcdo das membranas de Ol é a rejei¢do de sais, que depende da
temperatura, pressao, pH, concentracdo de sal e rendimento. A pressédo aplicada
deve superar a pressdo osmotica da solucdo para separar os sais da agua. Na
pratica, a pressao de operacdo deve superar também a resisténcia da membrana, a
resisténcia da zona de polarizagcdo de concentragcdo e a resisténcia interna do
equipamento. As pressdes de operacao reais sdo, portanto, mais elevadas do que a
pressdo osmatica da solucédo (Schneider e Tsutiya, 2001). As faixas de pressao de
operacdo das membranas, para diferentes tipos de 4gua tratada estdo indicadas na
Tabela 9.

Outro grande fator de influéncia nas condicBes de operacdo no processo de
dessalinizacdo é a temperatura. A temperatura da agua é importante por influenciar
nos seguintes parametros: acelera reagfes quimicas, reduz a solubilidade dos
gases, acentua a sensacdo de sabor e odor entre varios outros fatores. Por
exemplo, uma diminuicdo da temperatura de alimentacao de 4°C (8°F) causara 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 Calcio é o potencial hidrogenionico ou pH. Apresenta
relacbes fundamentais com acidez e alcalinidade de modo que € praticamente

impossivel falar destas sem considerar o pH de uma determinada agua.
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Tabela 9: Faixas de pressdo de operagcdo de sistemas de Ol para dguas com

diferentes niveis de salinidade (Fonte: Schneider e Tsutiya, 2001).

Faixa de salinidade Pressao de operacao
Tipo de agua Recuperacao (%)
STD (mg/L) (kgf/cm?)
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

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

De um modo geral as alteragdes naturais do pH tém origem na decomposicéo
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 € um dos parametros mais importantes na
determinacdo da maioria das espécies quimicas de interesse tanto da analise de
aguas potaveis como na andlise de aguas residuérias, sendo, pois, uma das mais
comuns e importantes determinacdes no contexto da quimica da agua. No campo do
abastecimento de agua o pH intervém na coagulacdo quimica, controle da corroséao,

abrandamento e desinfeccéo.

Aguas com baixos valores de pH tendem a ser agressivas para instalacées

metalicas. O padrdo de potabilidade em vigor no Brasil, preconiza uma faixa de pH
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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).

3.4 Polarizacéo de Concentracéao.

A polarizacdo de concentracao refere-se ao fenébmeno no qual a concentracao
de sais dissolvidos préoximo a superficie da membrana € maior que a concentracao
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 pressao osmotica da solucéo, o que, por sua vez, diminui a pressao que
impede a passagem da agua através da membrana. A polarizacao por concentracao
também leva a destruicdo 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
e a difusdo dos sais para longe da membrana, provocada pelo gradiente
estabelecido na vizinhanga da fronteira das fases (Dow Latin America, 1996).

A polarizacé@o por concentracdo é normalmente considerada pelos fabricantes
de membranas e projetistas de sistemas quando estdo avaliando a possibilidade de
formacdo de incrustagcfes. Tipicamente a concentracdo de sais junto a superficie da
membrana é aproximadamente de 1,1 a 1,4 vezes a concentracdo da corrente

principal (Dow Latin America, 1996).

Em operacbes com membranas de Ol, os solutos e outras espécies presentes
na corrente de alimentacdo sdo transportados do seio da solucdo em direcdo a
superficie da membrana através de um mecanismo de conveccdo. 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 polarizacéo de concentracédo é um fator importante de reducao
da eficiéncia de filtracdo de membranas de OIl. Os espacadores nos canais de
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concentrado sao projetados com o objetivo de aumentar a turbuléncia na superficie
da membrana, e com isto, reduzir a espessura da camada de polarizacdo de

concentracdo (Schneider & Tsutiya, 2001).

Se a quantidade de sais na zona de concentracdo-polarizacéo ultrapassar o
limite de solubilidade os sais poderdo precipitar ha membrana. O controle dos
processos de precipitacdo de sais € um dos principais condicionantes de projetos
em sistemas de Ol.

3.5 Formacéo de Incrustacoes.

A formacao indesejavel de depdésitos nas superficies de membranas ocorre
guando os sélidos rejeitados ndo séo transportados da superficie da membrana para
a corrente do fluxo do concentrado. Em consequéncia, os sais dissolvidos, 0s
sélidos suspensos e 0s microorganismos acumulam na superficie da membrana. Em
operacoes de Ol, este processo tende a diminuir o desempenho dos elementos de
membranas. Podem ser classificadas por quatro categorias: depdsitos inorganicos,

depdsito coloidal, sélidos em suspensao e material biologico (Amjad, 1992).

Os coldides podem ser de origem mineral ou orgéanica, e tendem a coalescer
e se aglomerar na area proxima a superficie da membrana depositando-se nela. Os
sélidos em suspensdo sdo particulas maiores de origens diversas e que tem
tendéncia a se depositar na superficie da membrana. O depdsito organico de origem
biolégica é constituido por fungos e bactérias e apresenta maiores problemas
porque estdo presentes em praticamente todas as aguas e normalmente se

multiplicam em determinadas condi¢des (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 consequéncias de um conjunto de fendmenos, capaz de
provocar a reducao do fluxo do permeado e/ou o aumento da passagem de sais com
o tempo, quando se trabalha com uma solucdo ou suspensdo (Ghafour, 2002;
Habert et al., 1997). A extensao 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).
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Substancias que causam

problemas
Degradacdo
Acidos, bases (pH)
Cloro hm Entupimento
Bacterias
Oxigénio livre
Incrustacdes em geral Incrustacao Inorganica
Oxidos de metais (F("'-.fvh)':) Suffato d,};‘.’lu_ 0
Carbonato de calcio
Coldides (org. e inorg.) o i
; : Fluareto de caicio
Sustancias Biologicas sulfoto de bério

(bacterias, microorganismaos) Silica. et

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

Na prética, os compostos mais criticos para membranas sdo: silica, sulfato de
calcio, estréncio e bario. Um sal precipita quando a concentracdo dos seus
componentes ultrapassa o valor limite correspondente ao produto de solubilidade
(Ks) e geralmente a precipitagdo ocorre nos elementos de membranas instalados na

saida dos vasos de presséo (Schneider e Tsutiya, 2001).

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 utilizacdo do processo de dessalinizacdo por osmose
inversa € a ocorréncia de incrustacdes quando a agua de alimentacdo do sistema
contem determinados constituintes que no decorrer do tempo causam a perda da
eficiéncia na producdo de &gua dessalinizada devido a reducdo da é&rea de
permeacdo das membranas pela deposicdo de substancias na superficie das
mesmas. Por esse motivo é de suma importancia entender os mecanismos de
incrustacdo, bem como, calcular os potenciais de incrustacdo da agua de

alimentacao para que seja projetado um pré-tratamento adequado.
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As Figuras 13 a 15 ilustram os exemplos de depdsitos que se encontram

normalmente nas superficies das membranas (Amjad, 1993).

Figura 14. Argila (Microscopia eletrénica de varredura, 1.000X).
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AKY X100886

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

3.5.1 Depdsitos Inorganicos.

Os depositos inorganicos sao originados de sais normalmente solGveis na
dgua que precipitam e se cristalizam na superficie e dentro dos poros das
membranas. Isso é facilmente entendido quando verificamos que na area externa
préxima a membrana a concentracdo de sais € bem superior a concentracao do sal
na agua de entrada, podendo atingir o limite de solubilidade e assim precipitando
(Sousa, 2003; Ghafour, 2002). Em casos extremos, o0 aumento na concentracao de
sal em sistemas de OlI, devido a elevadas recuperac¢fes, pode conduzir ao limite de
saturacdo de um ou mais componentes da solucdo, levando a formacdo de
incrustacdes na superficie da membrana. Esta formag&o pode reduzir a eficacia da
separacdo, separar 0s envelopes da membrana e causar uma reducdo na
turbuléncia do fluxo, isto resulta em um aumento na polarizacdo de concentracdo na

superficie da membrana (Ghafour, 2002).

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

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

A incrustacdo microbiolégica € resultado da interacdo complexa entre o
material da membrana, os parametros do fluido (tais como substancias dissolvidas,
velocidade do fluxo, pressdo, etc.), e 0s microorganismos. A incrustacéo
microbiolégica € basicamente um problema de crescimento do biofilme (Amjad,
1992).

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

O controle da incrustacdo microbiolégica depende da interrupcdo de uma ou
de varias etapas na formacdo do biofilme microbiano. As estratégias de controle
podem ser agrupadas nas seguintes categorias (Schneider & Tsutiya, 2001):

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

de alimentacéo;
b) Selecdo de membranas apropriadas ao sistema,;

c) Otimizacdo da pressao de filtracdo e do rendimento para

minimizar os efeitos da incrustacdo microbiologica;

d) Aumento da velocidade de transporte do meio em direcao

paralela a membrana para diminuir a taxa de deposicdo de

material particulado;

e) Otimizacdo dos procedimentos de limpeza quimica para

remocao do biofilme de membrana.

O pré-tratamento da agua de alimentacdo do processo via coagulacao,
filtragcdo multimeios, microfiltragdo e aplicacdo de biocidas impedem a formacao da

incrustagcdo microbiolégica e aumentam a vida Gtil das membranas, mas estas
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medidas aumentam 0s custos com operacgéo e manutenc¢ao do sistema (Brandt et al.
1993).

3.6 Pré-tratamento.

As operacdes com membranas sempre requer alguma medida de pré-
tratamento da agua de alimentacdo do processo. O pré-tratamento € a primeira
etapa para o controle de incrustacbes 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, absor¢édo em carvao ativado, adicdo de complexantes, filtracdo e uma

avaliacao final.

Na dessalinizacdo de aguas, 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 producao 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.

O pré-tratamento tem o objetivo de proteger o sistema de membranas na
remocdo de materiais suspensos e colbides e evitar a proliferacdo biol6gica e a
formacao de incrustacdes de sais em geral.

Os fatores que devem ser levados em consideracdo quando o sistema

necessita de um pré-tratamento séo (Taylor & Jacobs, 1996):

a) Material no qual é construida a membrana;
b) Configuracdo do modulo;

¢) Qualidade da agua de alimentacao;

d) Taxa de recuperacao;

e) Qualidade final da agua do permeado.
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O pré-tratamento da agua de alimentacdo deve envolver uma operacao
continua e de confianga, 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 freqlentes
limpezas dos elementos para que possa restaurar a produtividade e a rejeicdo de
sais. O custo da limpeza, o tempo de parada e desempenho perdido do sistema

pode ser significativo.

O projeto apropriado para tratamento para a agua de alimentacdo dependera
da fonte de agua, composicao e aplicacdo. Uma fonte de agua é considerada boa
guando o indice de densidade de sedimentos (IDS) € baixo (tipicamente < 2), e uma
baixa contagem de bactérias. Estas aguas requerem tipicamente um sistema de pré-
tratamento simples como a adicdo de acido, adicdo de inibidor e um filtro de
cartucho de 5 pm. Aguas superficiais séo 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 freqlientemente a
adicdo de polimeros, clarificacédo e filtracdo em filtros multimeios. Uma vez que a
fonte de agua de alimentacdo foi determinada, uma analise completa e exata da
agua deve ser realizada, sendo de grande importancia para o projeto do pré-

tratamento apropriado e do sistema de Ol (FilmTec, 2008).

O pré-tratamento do sistema de Ol deve ser cuidadosamente planejado, uma
vez que, pesquisas publicadas na literatura sobre a incrustacdo microbiolégica
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 &cidos no pré-tratamento da agua de
alimentacéo para prevenir incrustacdo por carbonato de calcio, CaCOs, conduziu a

um aumento de biomassa do sistema (Vrouwenvelder et al., 1998).

Um pré-tratamento minimo requerido para sistemas de Ol € um filtro de
cartucho com um tamanho de poro menor que 10 um. E um dispositivo de
seguranca para proteger as membranas e a bomba de alta pressao das particulas
em suspensdo. Geralmente é a Ultima etapa de uma sequiéncia de pré-tratamento. E
recomendado usar filtros com 5 um de porosidade ou menor. O filtro deve ser

construido sob medida para uma taxa de fluxo de acordo com a recomendada pelo
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fabricante e ser substituido antes que a pressdo aumente além limite permitido, a

leitura da variacédo de pressao € um indicio da extensao 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 informacgfes Uteis a respeito dos riscos de sujar 0s
elementos de membranas. Se a diferenca de pressdo através dos filtros aumentar
rapidamente, € uma indicacdo de problemas possivelmente na fonte da 4gua de
alimentacdo ou no processo de pré-tratamento. Os filtros fornecem um grau de

protecdo em curto prazo para as membranas (FilmTec, 2008).

Em se tratando da incrustacao microbiolégica, o objetivo do pré-tratamento é
reduzir ao maximo o risco de formacéo 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 sera tratada (Schneider & Tsutiya, 2001).

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 é a cloracdo, porém como a maioria das membranas poliméricas
tem baixa resisténcia ao cloro, seu excesso precisa ser removido, por meio de
absorcdo em carvao ativado ou pela adi¢do de bissulfito de sédio (Meyer, 2003).
Outros biocidas incluem formaldeido, ozénio, 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 comparacgao

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

A eficiéncia de um biocida depende de diversos fatores tais como: tipo,
concentracdo, 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)
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Estudos apontam o processo de MF como pré-tratamento para evitar
incrustacbes microbiolégicas 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).

As aguas subterraneas 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).

3.7 Indicadores de Incrustagoes.

O desempenho de um sistema de membranas depende diretamente da forma
como foi projetado o sistema em funcdo da qualidade da agua de alimentacéo.
Sabe-se que ha uma tendéncia em funcdo do tempo de operacdo dos componentes
presentes na agua de alimentacdo bloquear as membranas. O desempenho dos
sistemas de membranas, custo de operacdo, exigéncias de pré-tratamento,
frequéncia de limpezas sédo afetados por estes bloqueios nas membranas (Taylor,
1996).

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

causar sujeira nas membranas e ndo sao removidos com filtracdo (Filmtec, 2008).

3.7.1 indice de Densidade de Sedimentos.

A tendéncia de bloqueio das membranas pode ser avaliada em testes
especificos de determinacdo de indices de incrustagdo. O indice mais utilizado é o
indice de Densidade de Sedimentos (IDS).

O equipamento basico, conforme mostra a Figura 16, consiste de um sistema
de filtragao pressurizada equipado com filtros de 0,45 um de porosidade e didametro
de 47 mm. A amostra deve ser filtrada a uma pressédo de 30 psig (2,1 kgi/cm?)
(Taylor, 1996).
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Figura 16. Equipamento béasico para medida do IDS (Amjad, 1993).

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, o segundo
intervalo (tr) € o tempo necessério para a coleta dos ultimos 500 mL de permeado. O
terceiro intervalo de tempo (t) varia de 5, 10 ou 15 min, o qual é o intervalo de tempo
entre o término da coleta dos primeiros 500 mL de permeado e o inicio da coleta dos
préximos 500 mL de permeado. O tempo padrdo para o tt € 15 min. O IDS é

determinado através da Equacao 18 (Taylor, 1996):

1001-| &

f

IDS = " (18)

O teste de IDS é um teste de fouling por filtracdo frontal. Esse teste nédo
reflete com exatiddo as condi¢cbes de acumulo de material em sistemas operados
por filtragdo tangencial, ou em sistemas de filtracdo frontal com retrolavagem

periédica da membrana (Schneider e Tsutiya, 2001).

Em geral, os sistemas de Ol que operam com fontes de 4gua de alimentacao

com valores de IDS menores que 1 se encontram funcionado ha anos sem
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problemas, aqueles que operam com fontes que tem valores de IDS menores que 3

funcionam por meses sem necessidade da limpeza da membrana.

Entretanto, os sistemas que operam em fontes de agua com valores de IDS
entre 3 e 5 sdo submetidos a limpezas quimicas regularmente e sdo considerados
sistemas problematicos. Valores de IDS acima de 5 ndo sao aceitaveis (Amjad,
1993).

A determinacéo do IDS é essencial em todos os projetos de membranas, mas
assume importancia especial em sistemas de OIl, onde a qualidade da agua 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 bloqueio irreversivel de modulos espirais, e devem ser submetidas a algum
tipo de pré-tratamento que produza um efluente com caracteristicas adequadas,

para processamento por membranas (Schneider e Tsutiya, 2001).

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

coagulantes.

3.7.2 indice de Saturacio de Langelier.

Para evitar a formacdo 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
Saturacdo de Langelier (ISL) ou o Indice de Estabilidade de Stiff e Davis do

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

Em algumas situacfes a injecdo acida no pré-tratamento pode ser minimizada
ou eliminada por abrandadores para reduzir a dureza (calcio e magnésio) ou por
adicdo de inibidores poliméricos organicos que tem a funcdo 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 redugao da

recuperacéo do sistema.
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O ISL é um parametro usado para prever a estabilidade do carbonato de
calcio da agua, isto é, se uma agua ira precipitar, dissolver ou ficar em equilibrio com

o carbonato de calcio (Edstrom, 2003).

A avaliacéo do risco de formacao de precipitados de carbonato de célcio em
aguas salobras com solidos totais dissolvidos (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, 2008; Schneider e
Tsutiya, 2001). Os dois indices séo calculados pela mesma formula (Equacao 16),
mas diferem no fator de correcédo da salinidade, que no ISL € baseado no STD da

solucéo e no S&DSI, no poder ibnico da solucdo (Schneider e Tsutiya, 2001).

ISL = pH, — pH, (19)

Onde: ISL é o Indice de Saturacéo de Langelier, pHc € o pH do concentrado e

pHs € o pH no qual o concentrado fica saturado com CaCOs.
O pHs é calculado pela seguinte equagéo (Schneider e Tsutiya, 2001):
pH, = pC, + pAlc +C(STD) (20)

Onde: pCa e pAlc sdo os logaritmos negativos da concentracéo de Ca?* e da
alcalinidade (na forma de CaCOs), respectivamente. O fator de correcdo C é
calculado a partir da concentracdo de sélidos totais dissolvidos e podem ser obtidos
a partir de graficos com base no calculo das concentracbes dos componentes no

concentrado ou na superficie da membrana.
O pHs também pode ser calculado através da Equacédo 21 (Mindler, 1986):
pH, =(9,3+ A+B)-(C+D) (1)
Onde:

(Log[STD]-1)
10

A=

(22)

B =-1312*Log[°C +273]+34,55 (23)
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C = Log|ca**como CaCO, |-0,4 (24)
D = Log[Alcalinida de como CaCO, | (25)

Neste caso, A € um fator que depende da concentracdo total de solidos
dissolvidos, B depende da temperatura, o fator C depende da concentracdo de
calcio e D é um fator que depende da alcalinidade (Mindler, 1986).

Valores de ISL negativos indicam que ndo ha potencial de precipitacdo de
carbonato de célcio. 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, 2002; Edstrom, 2003).

Para valores de ISL iguais a zero, ndo havera potencial de precipitacdo do
carbonato de célcio, mas pequenas variacbes de concentracdo e temperatura

podem mudar o indice (Edstrom, 2003).

Para evitar a precipitacdo de carbonato de célcio, o indice ISL da agua de
alimentacdo deve ser negativo. Quando é feita correcdo de pH ou adicao de anti-
incrustante, o valor de ISL deve ficar abaixo do valor estipulado para esses
tratamentos, geralmente entre 1,0 e 1,5 (Schneider e 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 4gua de alimentacéo (Ning, 2002).

E importante ressaltar que o potencial de formac&o de precipitado quimico na
superficie da membrana ndo é condicionado somente pela composicdo quimica da
agua bruta. O uso de cloreto férrico ou sais de aluminio na etapa de coagulacdo em
processos de pré-tratamento pode comprometer seriamente o fluxo das membranas

de Ol pela formacao de precipitados quimicos (Schneider e Tsutiya, 2001).

3.7.3 Indicadores de Incrustacdes de Sulfato

Para determinar o potencial de incrustagdo de sulfato de célcio, CaSO4, tem-
se gque comparar o valor do produto ibnico da dgua do concentrado, Ipc, com 0
produto de solubilidade, Ks¢, do concentrado nas mesmas condigdes. Utilizam-se as

seguintes equacodes (Filmtec, 2008):
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Ip, = |(ca”?), *(so, ?), |+ Fc (26)

KS. =7ca [Ca+2 ]* Vso, lSO472 J (27)

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 16. Os coeficientes de atividade y sé&o
unitarios para solucdo com baixas concentracdes 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
solucgéao (I) (Stumm, 1996; Van de Lisdonk et al, 2000).

log ., = —0,509zy~/I (28)

1
I ZEZ:miZ2 (29)

Se Ipc = Ksc, 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.

3.7.4 Estimativa do Potencial de Incrustacado de Silica.

O potencial de incrustacdo de silica existe quando a concentracao 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
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concentracdo de polarizacdo na superficie da membrana existe, podendo ocorrer

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

Segundo Semiat (2001) os limites de incrustacdo de silica sao dificeis de
predizer, pois sao influenciados por um grande nimero de parametros e, além disso,
o0 complexo processo de deposicdo da silica ainda nédo 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 concentracao da silica na corrente do
concentrado € superior a 20 mg/L, seu potencial de formacao de incrustacao 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:
* concentracao de silica (mg/L);
* temperatura (°C);
* pH;
» alcalinidade total (mg/L de CaCOs).

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

Anexo 7.1 desse relatério, sdo os Graficos 1, 4 e 5.

Calcula-se a recuperacdo do sistema atraves da Equacdo 8 e em seguida

estima-se a concentragao na corrente do concentrado.



56

SiO,c = SiO, (é] (30)

Com os dados de pH e alcalinidade total da solucdo, estima-se a
concentracdo de CO: dissolvida no meio, que é considerada idéntica tanto na
alimentacdo como no concentrado; esta estimativa € realizada utilizando-se o

Grafico 1.

Calcula-se a alcalinidade total na corrente do concentrado.

1
Alc. = Alc-| — 31

‘ (1— rj D)
Através do CO2 estimado e da alcalinidade do concentrado calculada, estima-

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

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

Como o pH da solucdo 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, (32)

Realiza-se uma comparacdo 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 remocédo 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 formagéo das incrustagcées durante o processo de Ol é

regido pela supersaturacao na superficie da membrana.
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3.8 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
préoximos do fluxo inicial. Um ciclo de limpeza quimica é desencadeado quando 0s
parametros de operacdo (fluxo ou pressdo) atingem valores pré-determinados
(Schneider & Tsutiya, 2001). Em sistemas de Ol, os ciclos sao iniciados quando for
atingido um dos seguintes parametros (Schneider & Tsutiya, 2001; FilmTec, 2008):

a) Diminuig&o do fluxo normalizado em cerca de 10%;
b) Aumento da pressédo em 15%;

c) Aumento da passagem de sais normalizada em 5%.

A aplicacao de ciclos de limpeza quimica, em intervalos adequados, impede o
comprometimento irreversivel da membrana e o crescimento excessivo de biofilmes.
A efetividade do processo de limpeza depende da formulacdo da solucéo de
limpeza, da frequéncia de aplicacdo e do protocolo de aplicacdo. A limpeza acida é
geralmente empregada para a remocao de depdsitos inorganicos, enquanto que,
depdsitos organicos e biofilmes sao removidos com formulacbes alcalinas
(Schneider & Tsutiya, 2001).

O pH da solucdo 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. Solugcdes com temperaturas mais elevadas séo

geralmente mais eficientes para a limpeza de membranas.

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 composi¢ao quimica € desconhecida (Ang et al., 2006).

Os peroxidos também sdo oOtimos agentes de limpeza devido ao poder

oxidante em relacdo a matéria organica presente nas incrustacdes. O peréxido de
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carbamida (CH4N20.H202) e o peréxido 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 degradacéo
na estrutura do mesmo (Oliveira, 2007). O alginato tem sido muito utilizado para
investigacdo dos mecanismos de deposicdo de biomoléculas em membranas de

osmose inversa (Lee et al, 2006).

Uma das técnicas mais recentes para limpeza dos modulos de membranas de
osmose inversa é 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.

Oliveira observou que o uso do escoamento bifasico nos procedimentos de
limpeza apresentou melhores resultados para altas vazbes, embora em alguns

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

3.9 Metodologia para implantagdo ou recuperacdo de sistemas de
dessalinizagéo

O componente de Dessalinizacdo do Programa Agua Doce tem como
principais acdes a formacao de recursos humanos, recuperacao e instalacdo de
dessalinizadores e implantacdo de unidades demonstrativas. Visando o aumento da
disponibilidade de 4gua e o consequente implemento da oferta hidrica em situacfes
especificas, considerando as caracteristicas do semiarido, a alternativa técnico-
econbmica e social mais viavel identificada tem sido a da dessalinizacdo de aguas
salobras, objetivando o atendimento da demanda de consumidores de diferentes
portes. Estas aguas tratadas e com padrbes de qualidade compativeis com as
normas nacionais, serao utilizadas, prioritariamente, para o consumo humano
(Documento Base, 2010).

A metodologia adotada para a recuperagdo ou implantacdo dos sistemas de

dessalinizacdo deve obedecer as seguintes etapas:



59

 Formagdo dos nucleos estaduais e grupos gestores, constituidos por

técnicos dos 6rgdos gestores dos estados atendidos pelo Programa Agua Doce;

» Elaboracdo de material didatico para a capacitacdo de técnicos e

operadores;

» Capacitacédo de técnicos dos nucleos gestores estaduais na operagéo e no

diagndstico de sistemas de dessalinizagdo via osmose inversa,

» Definicdo das comunidades que serao atendidas na recuperagao dos
dessalinizadores, em funcdo dos parametros de criticidade utilizados pelo programa
e que compdem o Indice de Condicio de Acesso a Agua — ICAA.

* Visita técnica as localidades para realizagdo de diagndsticos técnicos dos
dessalinizadores e coleta de amostras de aguas para fins de andlise fisico-quimica,
realizadas pelos técnicos capacitados;

* Andlise dos diagndsticos técnicos dos dessalinizadores e elaboracdo de
planilhas quantitativas de componentes dos dessalinizadores que necessitam serem
substituidos e/ou realizar algum tipo de manutencédo, no caso de sistemas que

podem ser recuperados.

* Andlise dos diagnésticos técnicos e elaboracdo de projetos de
dessalinizadores com base em parametros, tais como: vazdo do po¢co, composi¢cao
guimica da agua do poco e demanda de agua potavel pela comunidade, quando a

implantacdo de novos sistemas de dessalinizagéo € necessaria.

« Acompanhamento da recuperacao e instalacdo dos dessalinizadores apo6s
a escolha das comunidades que receberam os sistemas de dessalinizacdo e/ou

sistemas produtivos;

* Realizagcdo de cursos de capacitacdo de operadores de sistemas de

dessalinizacgéo;

» Participagcao no fechamento dos acordos de gestdo dos dessalinizadores;
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* Acompanhamento e monitoramento dos dessalinizadores recuperados e

instalados juntamente com o nucleo gestor de cada estado.

Em cada estado, no qual o PAD esta em execuc¢do, as atividades vem sendo
realizadas em trés fases distintas que compreendem a realizacdo de um diagndstico
socioambiental e técnico nas comunidades, a implantacdo ou recuperacdo de
sistemas de dessalinizacdo nas comunidades selecionadas e o monitoramento e a

manutenc¢ao 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 pocos disponiveis, coletam amostra(s) de agua do(s)
poco(s), observam as suas condi¢cdes de funcionamento, solicitam a realizacdo de
teste de bombeamento para determinacdo da vazdo do poco escolhido, identificam
os dessalinizadores existentes, observam as suas condi¢cdes técnicas e de
funcionamento, coletam amostras de &agua da alimentacdo e efluentes do
dessalinizador (permeado e concentrado), fazem contato com a comunidade e seu
lider ou prefeito e identificam o nimero de habitantes que serdo 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¢do 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 agua. No segundo momento é
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realizada a aula pratica no campo mostrando toda a operacdo e todos os
procedimentos a serem seguidos pelo operador, proporcionando o funcionamento

correto do sistema e mantendo a qualidade da agua.

Apés a implantacdo dos sistemas de dessalinizacdo, na terceira fase, &
necessario realizar a sua manutencdo periédica. 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 acompanhado pelos
consultores, técnicos do grupo gestor e/ou do PAD. Nestas visitas sdo coletados os
dados das variaveis de medidas dos dessalinizadores, como também ¢é realizada
coleta de amostras de aguas das correntes de alimentacdo, permeado e

concentrado para realizacdo de analises.

7

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 é 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 dgua 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.

3.10 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
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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 estdo relacionados com a
composicdo da agua de alimentacado, 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.

Para projetar um sistema com membranas existem varios softwares
disponiveis pelos fabricantes, como por exemplo, o software ROSA (Reverse
Osmosis System Analysis) da Dow Chemical que oferece recomendacdes de projeto

precisas para otimizar o desempenho do sistema.

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

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

O projeto de um sistema de membranas de osmose inversa depende da fonte
de alimentacao disponivel e da finalidade para qual se deseja trata-la. A coleta de
informacBes sobre o projeto e a analise da agua de alimentacdo deve, portanto,
serem realizadas em primeiro lugar. Dentre estas informacgfes, 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
concentragédo de sais na agua em Totais de Solidos Dissolvidos TDS (mg/L), pH,

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

A configuracdo de fluxo padrédo para um sistema de membrana é fluxo de

pistdo (Plug Flow), onde o volume da alimentacdo é passado uma vez através do
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sistema. Em condi¢des ideais ndo hé intercambios entre as sec¢des 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 € pequeno para
alcancar uma recuperagao suficientemente elevada com Plug Flow. Sistemas de
recirculacdo de concentrado também podem ser encontrados em aplicacdes

especiais como, por exemplo, tratamento de esgotos.

Um sistema de osmose inversa geralmente é projetado para operacéo
continua e as condi¢cdes de funcionamento de cada elemento de membrana na
planta sdo constantes com o tempo. Em certas aplicacdes, no entanto, o0 modo de
operacdo em batelada é usado, quando volumes relativamente pequenos da agua
de alimentacdo sdo passados no sistema de forma descontinua. A &gua de
alimentacdo € coletada em um reservatério e é tratada em determinados periodos
de tempo. Uma modificacdo da operacdo em batelada é quando a agua de
alimentacdo € continuamente reposta no reservatério durante a operacdo do

sistema.

Um sistema de passo duplo (Double Pass) € a combinacao 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 agua para uso farmacéutico e médica sédo as aplicacdes tipicas dos
sistemas Double Pass. Como uma alternativa para uma segunda passagem, resinas

de troca ibnica também podem ser utilizadas.
Etapa 3: Selecéo do tipo de membrana.

Os elementos de membranas séo selecionados de acordo com a salinidade
da agua de alimentacao, tendéncia da agua de alimentacéo a incrustacao, rejeicao
de sais exigida e consumo de energia. O tamanho padrdo do elemento de
membrana para sistemas com vazdes maiores que 2,3 m3/h é 8” de diametro e 40”
de comprimento. Os elementos de membranas menores estdo disponiveis para

sistemas com vaz0es menores.
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A Tabela 10 mostra recomendacbes da Filmtec para escolha do tipo de
membrana de acordo com o TDS da alimentacéo, vazao e qualidade do permeado
gue se deseja produzir. Estas recomendacdes ndo sao obrigatorias, mas sugestdes
para selecionar o elemento de membrana adequado para um sistema que seré
projetado. A escolha final depende também de requisitos especificos e condi¢des de
funcionamento do sistema. Cada fabricante possui catalogos com recomendacdes

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

Os sistemas de osmose inversa séo geralmente projetados para uma
determinada vazéo do permeado (m3/h) e uma recuperacao especifica. Estes dados
e o tipo da fonte de alimentacdo de agua sédo as informacdes necessarias para
estimar o numero de elementos de membrana, de vasos de pressao e estagios do

sistema.

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 selegéo
geralmente é realizada com base em dados piloto, experiéncia do cliente ou de
acordo com a fonte de alimentag&o.

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

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

Qp
Ng = =2
" A (33)
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Onde: Qr é a vazao do permeado em L/h, f & o fluxo médio do elemento de
membrana em L/m?h e A é a area ativa da superficie do elemento de membrana

selecionado em mz2.

Tabela 10: Recomendacdes do tipo de membrana em funcdo da concentracao 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 = Sdélidos totais dissolvidos; ppm = partes por milh&o; 1 ppm = 1 mg/L; gpm = galdes por min; 25
gpm = 5,68 m¥h; 10 gpm = 2,27 m3/h.

Etapa 6: Calculo do nimero de vasos de presséo.
O numero de vasos deve ser calculado considerando o nimero de elementos

de membranas e o numero de elementos por vaso, conforme equacdo seguinte
(Filmtec, 2008):

Ny, = (34)
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Onde: Nv € 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 proximo.

Para sistemas em grande escala, 0os vasos de pressao com 6 elementos de
membranas sao 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 recirculacdo do concentrado para

manter a taxa de fluxo adequada através dos canais de alimentacéo.

Etapa 7: Selecdo do niumero 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 é determinado em funcdo da recuperacao do sistema,
do nimero de elementos por vaso e da qualidade da 4gua de alimentacdo. Quanto
maior a recuperacdo do sistema e pior a qualidade da agua de alimentacdo, mais

longo o sistema sera, com mais elementos em série.

A Tabela 11 mostra a relacdo entre a recuperacdo e 0 niumero de estagios

para sistemas alimentados com aguas salobras.

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

recuperacao.
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Tabela 11: Numero de estagios de um sistema de agua salobra (Filmtec, 2008).

~ NUmero de elementos em Numero de estagios
Recuperacgao (%)

serie (6 elementos de membranas por vaso)
40 - 60 6 1
70 - 80 12 2
85 - 90 18 3

Etapa 8: Selecdo da proporcédo do arranjo de estagios.

Um conjunto de bancos operando a partir de uma Unica bomba é denominado
de arranjo. Os arranjos séao classificados a partir do nUmero de vasos de pressao em
cada série. Por exemplo, um arranjo 6:3:1 (Figura 17) consiste de trés estagios,
sendo que ha seis vasos de pressao em paralelo no banco do primeiro estagio, trés
vasos em paralelo no banco do segundo estagio e um vaso no terceiro estagio
(Schneider & Tsutiya, 2001).

Para um sistema com quatro vasos no primeiro estagio e dois vasos no
segundo estagio a propor¢cdo do arranjo € 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 proporcdo entre dois
estagios subsequentes geralmente aproxima-se de 2:1, para vasos com 6 elementos
de membranas, e € menor do que aquela proporcdo 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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Figura 17. Arranjo 6:3:1 de modulos equipados com elementos espirais (Schneider & Tsutiya,
2001).

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
pressdao 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 condicdes:

Alta recuperacao do sistema.

e Alta salinidade da alimentacéo.

e Membranas de baixa presséo.

e Alta temperatura da agua.

¢ Membranas novas.

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

diferentes posicoes. Isto pode ser conseguido através dos seguintes meios:
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e Aumentar a pressado de alimentacdo entre os estagios: preferido para

uso eficiente de energia.

e Aplicar uma contrapressdao no permeado somente para 0 primeiro
estagio para um sistema de dois estégios: 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 dessalinizacao
da agua do mar utilizar membranas de alta rejeicdo nos primeiros

estagios e membranas de alta produtividade no segundo estagio.

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.

Os projetos dos equipamentos podem ser simulados através de ferramentas
computacionais. Devem ser elaborados utilizando os softwares dos fabricantes de
membranas, como por exemplo: ROSA 9, ROPRO 8.05, Winflows 3.1.1, etc. Estes
programas computacionais calculam a pressao de alimentacdo e a qualidade do
permeado do sistema, bem como os dados de operacédo de todos os elementos de
membranas individuais. Entdo se torna facil aperfeicoar o projeto alterando a
quantidade e o tipo de elementos de membrana e seu arranjo.

3.11 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 agua que assegura determinado uso ou
conjunto de usos e € representada por caracteristicas intrinsecas, geralmente
mensuraveis, de natureza fisica, quimica e bioldgica. 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).
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Os padrbes de classificagdo mais usados pretendem classificar a dgua 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 utilizacdo, existe
um conjunto de critérios e normas para a qualidade da &4gua, 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 subterraneos para determinado tipo de uso também depende,
fundamentalmente, da qualidade fisico-quimica e bacteriologica 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 4gua de alimentacéo
assume um papel muito importante no projeto dos equipamentos sendo fator
determinante na selecédo 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 projecdo da qualidade da agua que sera produzida.

No Brasil, o padrdo de qualidade da agua destinada ao consumo humano é
definido pela Portaria n°® 2.914/11 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 solucdo alternativa,
coletiva ou individual de 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 laboratérios de

analises de agua.

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

e Cétions: K*, Na*, Mg*?, Ca*?, Ba*?, Sr*?, Fe*?, Mn*?;

e Anions: HCOs, CI-, F-, NOs,, NO2', SO42, PO43;


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
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e Gases: COy, H2S:

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

organoclorados, hidrocarbonetos, pesticidas;
e Coldides: SiO2 (tot), Fe (tot);
e Um dos parametros de fouling: IDS, ISL, 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;
¢ Alcalinidade: alcalinidade total, alcalinidade de carbonatos, dureza total;
e Bactérias;
¢ Oxidantes: cloro, 0zdnio ou outros componentes eventualmente presentes;
e Qutros: cheiro, cor, etc.
Nos projetos elaborados para o desenvolvimento deste relatério serdo
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 producdo de agua potavel a partir de aguas

subterraneas com alto teor de sais e improprias para 0 consumo humano.
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4 ESTUDO DOS POTENCIAIS DE INCRUSTACAO E DE
DIMENSIONAMENTO DE EQUIPAMENTOS DE DESSALINIZACAO PARA
COMUNIDADES NO ESTADO DE ALAGOAS

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
analise da composicdo fisico-quimica das aguas dos pocos e a elaboracdo dos
projetos dos dessalinizadores das comunidades selecionadas

Como foi visto anteriormente, o0 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 (dgua potavel),
avaliacdo detalhada da qualidade da 4gua da fonte hidrica (Agua subterranea) e de
seu fornecimento ao longo do tempo (vazdo do poco). Os projetos dos
dessalinizadores utilizando tecnologia de membranas de osmose inversa sédo de
fundamental importancia para garantir a operacao e a viabilidade econdémica dos
sistemas que serdo implantados nas comunidades.

O objetivo da avaliacdo da qualidade da &gua da fonte hidrica além de
classificad-la quanto ao objetivo de sua utilizacdo é também, verificar a tendéncia
para formacdo de incrustacdes na superficie das membranas e propor acdes de
prevencao, tais como a necessidade de um pré-tratamento da agua de alimentacao
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 execucao.

Os projetos e os calculos dos potenciais de incrustacao deste estudo foram
simulados, através do Software Rosa 9.1 da Dow Chemical, seguindo as etapas
descritas na secdo 3.10. Os dados necessarios sobre a fonte de alimentacédo de
cada dessalinizador foram obtidos através da coordenacdo estadual do PAD/AL
localizado na SEMARH/AL.

A configuragao de fluxo selecionada foi a “Plug Flow” sem recirculagéo do
concentrado, que é padrdo para sistemas de dessalinizacdo implantados em
comunidades difusas do semiarido brasileiro. Todos os dessalinizadores foram
projetados para operacdo em batelada com tempo de operacao determinado (h/dia)

em funcdo da demanda por agua para fins primarios (consumo humano) da
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comunidade, considerando uma demanda de 40 L/dia.familia e que a agua de

alimentacdo poderd ou ndo ser continuamente reposta no reservatorio durante a

operacédo do sistema. Nao foram utilizados sistemas de passo duplo, por ndo serem

aplicados para os casos estudados.

O tipo de membrana utilizada nos equipamentos instalados nas

comunidades possui as seguintes especificacdes técnicas:

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”.

Limites de operacao:

Temperatura maxima de operacéao: 45 °C.
Pressdo maxima de operacéo: 42 bar.

Fluxo maximo de alimentacéo: 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

Sendo assim, a membrana selecionada para elaboragcao dos projetos foi a

BW 30 4040 da Filmtec por atender a todas as especificacfes técnicas descritas

acima, e cuja ficha técnica encontra-se no Anexo 7.2.

Através da ficha técnica da membrana selecionada foi possivel obter o fluxo

de projeto ou fluxo médio do elemento de membrana que & de 31 L/m2.h. A partir

desse valor e das vazbes do permeado (m3/h) foi possivel calcular, com auxilio das

Equacdes 33 e 34, o numero de elementos de membrana e de vasos de presséo

para cada dessalinizador projetado. Todos os projetos foram elaborados para

equipamentos com um arranjo de um estagio.
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etapa final consistiu nas simulacbes com auxilio do software para

o melhor projeto com a melhor recuperacdo, equilibrio do fluxo do

permeado, obter as pressdes de alimentacdo, estimar a qualidade do permeado do

sistema, bem como, obter todos os dados de operacdo de todos os elementos de
membranas individuais.

A interface do software apresenta seis janelas que serdo descritas a seguir:

1)

Figura 18.

2)

“Project Information”: Nessa janela sé@o preenchidas informacfes
sobre o0 projeto que sera elaborado, tais como, nome, notas técnicas,
autor do projeto, selecdo do sal que sera utilizado para realizar o
balanco na composicdo ibnica da alimentacdo e sistema de unidades
adotado para as variaveis de projeto, conforme pode ser visto na Figura
18.
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Janela “Project Information” da interface do Software ROSA 9.1 (Dow Chemical).

“Feedwater Data”: Nessa janela serdo preenchidas informagdes sobre
a alimentacdo do sistema, tais como, tipo ou fonte hidrica, quantidade
de fontes de alimentacdo, percentual de cada fonte na alimentacéo,
composicdo ibnica, temperatura e pH. Ao preencher o0s ions
individualmente, o software realiza um balan¢o adicionando o cétion ou

anion do sal que foi selecionado na janela anterior para que a carga
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ibnica de cations e anions presentes em solucéo 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 19
e 20.
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Figura 19. Janela “Feedwater Data” da interface do Software ROSA 9.1 (Dow Chemical), com

balanco idnico para a concentracdo dos ions individuais apresentados na analise da 4gua do

3)

poc¢o da comunidade Santo Antonio no municipio de Igaci/AL.

“Scaling Information”: Nessa janela sdo apresentados os potenciais
de incrustacédo calculados pelo software a partir das concentracdes dos
ions individuais preenchidos na janela anterior. Caso haja necessidade
de realizar um pré-tratamento com inibidores de incrustacdo, um aviso é
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 21. 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
incrustagdes de sais na superficie das membranas. O software fornece
trés opgcbes com dosagem de HCI e H2SO4 para as aguas alcalinas e de
NaOH para aguas acidas. No caso das aguas dos pocos das

comunidades selecionadas para realizacdo deste trabalho, ndo houve



necessidade de ajustes de pH.
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Figura 20. Janela “Feedwater Data” da interface do Software ROSA 9.1 (Dow Chemical),

preenchida com a concentragdo de TDS em mg/L apresentado na analise da agua do pogo da

comunidade Santo Antonio no municipio de Igaci/AL.
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Figura 21. Janela “Scaling Information” da interface do Software ROSA 9.1 (Dow Chemical),

no municipio de Igaci/AL.
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com indices de incrustacfes apresentados para a 4gua do po¢o da comunidade Santo Antonio
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“System Configuration”: Nessa janela sdo escolhidas as
configuracfes do sistema, tais como, niumeros de passos, numeros de
estagios, numero de vasos de pressdo, numeros de elementos de
membranas, tipo de membrana, vazdo do permeado (producéo do
sistema) e recuperacao, conforme pode ser visto na Figura 22.
“Report”: Nesta janela da interface sado gerados dois relatérios. O
primeiro relatério (System Design Overview) mostra a configuracéo
planejada e todos os dados de projeto do dessalinizador, conforme
pode ser visto na Figura 23. O segundo relatorio (Detailed Report)
apresenta os calculos de incrustacdo e composi¢cfes da alimentacao,
permeado e concentrado, conforme pode ser visto na Figura 24.

“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 25. Porém este ndo foi um tema

desenvolvido neste relatorio.
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Figura 22. Janela “System Configuration” da interface do Software ROSA 9.1 (Dow Chemical).



Figura 23. Relatério “System Design Overview” gerado pelo Software ROSA 9.1 (Dow

Chemical).

Figura 24. Relatério “Detailed Report” gerado pelo Software ROSA 9.1 (Dow Chemical).

78
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Figura 25. Janela “Cost Analysis” da interface do Software ROSA 9.1 (Dow Chemical).

As visitas técnicas foram realizadas nas comunidades dos municipios de
Estrela de Alagoas, Igaci, Minador do Negréao, Major Isidoro, Dois Riachos, Santana
do Ipanema, Poco das Trincheiras, Senador Rui Palmeira, Sdo José da Tapera,

Batalha e Traipu.

Todos o0s equipamentos foram fabricados pela empresa ACQUA PURA
seguindo a linha adotada por esta empresa de ndo utilizar o pressostato como
sistema de protecdo para bomba de alta pressao, e sim, o uso de bdias elétricas de
nivel no reservatorio de alimentacéo, para desligar a bomba auxiliar no caso de falta
de alimentacdo. Outra caracteristica, também se reflete no uso da bomba auxiliar
como bomba de retrolavagem das membranas. Para isso, foram utilizados registros
de esfera, em PVC, para controle dos fluxos de alimentacdo e do permeado
armazenado no reservatério para realizar o procedimento de limpeza das

membranas ao final da operacéo.
Os equipamentos sdo compostos basicamente por:

e 01 Estrutura (skid) metalica em aco carbono com pintura anticorrosiva,



80

Vasos de fibra de vidro, com capacidade para 03 membranas de 4” de

diametro e 40” de comprimento;

Membranas de 4” de diametro e 40” de comprimento;

01 Bomba Booster modelo 3.2-B, de 20 ou 25 estégios, poténcia de 3,0
ou 2,0 CV, Monofasica, 220 V, fabricagdo DANCOR;

01 Bomba DANCOR, modelo CP-4C INX, de 1/2 CV, monofasica, 220
V, corpo ferro fundido;

01 Bomba dosadora INJETRONIC, modelo V-6,0 P 4,0, pressao

maxima 4 BAR, vazdo méaxima de 6,0 L/h.;

Filtros de cartucho 5 micra, tamanho 9.3/4”, com carcacgas;

02 Rotametros em acrilico com émbolos e haste em aco inox, escala
de 0 — 35 LPM;

02 Manbémetros de painel, visor glicerinado, escala de 0 — 5 BAR (0 —
70 PSI);

02 Mandmetros de painel, visor glicerinado, escala de 0 — 35 BAR (0 —
500 PSI);

01 Quadro de comando elétrico;

Tubulacdes de alta pressao em PPR;

Tubulacdes de baixa pressdo em PVC soldavel e mangueiras;

Registro de esfera para regulagem da pressao da bomba booster;

Registro de esfera para regulagem da vazao do concentrado;

Registros de esfera, em PVC, para controle do by-pass do sistema de

retrolavagem;
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e 01 Torneira para coleta de 4gua na saida do permeado.

Nos sistemas de dessalinizagcdo visitados foram coletados dados de
operacéo, verificadas ndo conformidades com a metodologia do PAD e realizadas
recomendacfes de acbes corretivas e preventivas para assegurar que 0 programa
em execucdo no Estado de Alagoas atenda aos critérios técnicos estabelecidos no
Documento Base e de Orientagfes Técnicas dos Componentes do PAD.

4.1 Municipio de Estrela de Alagoas

4.1.1 Comunidade Lagoa dos Porcos.

O sistema de dessalinizacdo utiliza como fonte hidrica um poco tubular
profundo que possui vazdo de 1.500 L/h e fornece agua dessalinizada para atender
120 familias e esté localizado conforme coordenadas apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12. Coordenadas Geograficas do sistema de dessalinizacdo da comunidade
Lagoa dos Porcos.

Latitude Longitude
S 09° 22'13,2" W 36° 44' 10,5"

A andlise da agua do poc¢o da comunidade apresentou valores para solidos
totais dissolvidos, dureza e concentracdo de cloretos acima do valor maximo
permissivel segundo a portaria n°® 2.914 de 12/12/2011 do Ministério da Saude,
conforme pode ser visualizado no Anexo 7.4 através do laudo apresentado pelo
Instituto do Meio Ambiente do Estado de Alagoas (IMA).

Né&o foi possivel calcular os potenciais de incrustacao para a agua do poco,
pois a analise apresentada pelo IMA ndo possui determinacdo de parametros
fundamentais para o estudo proposto, tais como, silica, alcalinidade e concentracdes

dos cations calcio, bario e estréncio.

A determinac&o do indice de Saturacdo de Langelier, por exemplo, indica o
potencial de incrustacdes por Carbonato de Calcio que € o tipo de incrustacdo mais
recorrente  em equipamentos de dessalinizacdo alimentados pelas aguas

subterrdneas do semiarido nordestino. Porém, sem os parametros alcalinidade e
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concentracdo de ions calcio ndo e possivel indicar se a agua do po¢o possui

tendéncia a esse tipo de incrustacao.

A auséncia da determinacdo dos cations presentes na agua do poco, além
de dificultar a previsdo de possiveis incrusta¢cdes conduz a falhas no pré tratamento
da agua de alimentacdo do sistema de dessalinizacdo, pois ndo sera possivel
dimensionar o equipamento considerando a composi¢cao dos ions presentes na agua

do poco.

Foi realizada a simulacdo de um equipamento de dessalinizagdo com uma
producdo de 600 L/h, considerando a utilizacdo de trés membranas de osmose
inversa conforme observado na visita técnica realizada na comunidade, cujos

resultados encontram-se resumidos na Tabela 13 e na integra no Anexo 7.5.

Conforme mencionado anteriormente, por auséncia da determinagcdo de
cations na agua do poco, somente foi considerado para dimensionamento do
equipamento, o teor de sdlidos totais dissolvidos presentes na agua de alimentacao

gue apresentou um valor de 4.348 mg/L.

Para o calculo do tempo de operacao do equipamento (h/dia) foi considerado
que para uma demanda de 40 L/dia.familia, a comunidade necessita de 4.800 L/dia
de &gua dessalinizada.

Tabela 13. Resultado da simulacdo realizada para projeto do dessalinizador da
comunidade Lagoa dos Porcos.

NUMERO DE
MEMBRANAS

VAZAO DA
ALIMENTAGCAO
(L/h)

VAZAO DO
PERMEADO
(L/h)

VAZAO DO
CONCENTRADO
(L/h)

TEMPO DE
OPERACAO
(h/dia)

TDS
PERMEADO
(mg/L)

DS
CONCENTRADO
(mg/L)

RECUPERACAO
(%)

CONSUMO
DE ENERGIA
(Kwh/m?)

1.330

600

730

8

70,77

7.847,56

45

1,14

Durante visita técnica ao sistema de dessalinizacdo, foi verificado que o
equipamento pertencente ao DNOCS/AL (Figura 26) foi recuperado e esta operando
com uma recuperacdo de 28% e uma producdo de 660 L/h de permeado (dgua
dessalinizada) com total de sélidos dissolvidos no valor de 70 mg/L (concentracdo

de sais).

Os dados de operacédo do equipamento verificados durante a visita foram:
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e P1 = manémetro com defeito (manémetro de registro de pressédo na

entrada dos filtros de cartucho na etapa de pré-tratamento).

e P2 =1,7 Bar (mandmetro de registro de pressdo na saida dos filtros de
cartucho na etapa de pré-tratamento).

e P3=14,5Bar (mandmetro de registro de pressao na entrada dos vasos
permeadores ou pressao de recalque da bomba booster).

e P4 =135 Bar (manémetro de registro de pressao de saida dos vasos

permeadores ou pressao na saida do concentrado).

e AP34 =P3-P4 =145 - 13,5 =1 Bar (0 monitoramento da variacdo da
pressao nos vasos permeadores é muito importante para verificar os

indicativos de manutencgdes preventivas nas membranas).

e Q1=11LPM =660 L/h (rotdmetro de registro da vazao do permeado)

e Q2 = 28 LPM = 1.680 L/h (rotametro de registro da vazdo do
concentrado)

e R =11/(11 + 28)x100 = 28 % (taxa de recuperacdo do equipamento)

¢ Regulagem da bomba dosadora da solu¢do antincrustante: 40 %

e Vazdao de injecdo da solucado antincrustante = 2,4 L/h

e Antincrustante utilizado: FLOCON 135

A variagéo da pressao (AP12 = P1 — P2) no conjunto de filtros de cartuchos
€ muito importante para verificar o momento certo para troca, porém, nao foi possivel
determinar a pressdo de entrada do conjunto de filtros de cartucho, pois o

mandmetro P1 ndo estava registrando a pressao.
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Figura 26. Equipamento de dessalinizagcdo da comunidade Lagoa dos Porcos.

4.2 Municipio de Batalha.

421 Comunidade Pau Ferro.

O sistema de dessalinizagdo utiliza como fonte hidrica um poco tubular
profundo que possui vazao de 2.880 L/h e fornece agua dessalinizada para atender
50 familias e esta localizado conforme coordenadas apresentadas na Tabela 14.

Tabela 14. Coordenadas geogréficas do sistema de dessalinizacdo da comunidade
Pau Ferro.

Latitude Longitude
S 09° 42' 27,2" W 37° 04' 03,6"

A analise da agua do poco da comunidade apresentou valores para sélidos
totais dissolvidos e turbidez acima do valor maximo permissivel segundo a portaria
n® 2.914 de 12/12/2011 do Ministério da Saude, conforme pode ser visualizado no
Anexo 7.4 através do laudo apresentado pelo Instituto do Meio Ambiente do Estado
de Alagoas (IMA).
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N&o foi possivel calcular os potenciais de incrustacdo para a agua do poco,
pois a analise apresentada pelo IMA ndo possui determinacdo de parametros
fundamentais para o estudo proposto, tais como, silica, alcalinidade e concentracdes

dos cations calcio, bario e estroncio.

Foi realizada a simulacdo de um equipamento de dessalinizagcdo com uma
produgdo de 600 L/h, considerando a utilizagdo de trés membranas de osmose
inversa conforme observado na visita técnica realizada na comunidade, cujos

resultados encontram-se resumidos na Tabela 15 e na integra no Anexo 7.5.

Conforme mencionado anteriormente, por auséncia da determinacdo de
cations na agua do poco, somente foi considerado para dimensionamento do
equipamento, o teor de solidos totais dissolvidos presentes na agua de alimentacdo
que apresentou um valor de 1.270 mg/L.

Para o célculo do tempo de operacéo do equipamento (h/dia) foi considerado
gue para uma demanda de 40 L/dia.familia, a comunidade necessita de 2.000 L/dia

de agua dessalinizada.

Tabela 15. Resultado da simulacdo realizada para projeto do dessalinizador da
comunidade Pau Ferro.

VAZAO DA VAZAO DO VAZAO DO TEMPO DE TDS TDS CONSUMO

NUMERO DE
MEMBRANAS

ALIMENTACAO
(L/h)

PERMEADO
(L/h)

CONCENTRADO
(L/h)

OPERACAO
(h/dia)

PERMEADO
(mg/L)

CONCENTRADO
(mg/L)

RECUPERAGAO
(%)

DE ENERGIA
(Kwh/m?)

1.430

600

830

3

13,63

2.179,83

42

0,84

O resultado obtido para a concentracdo de sais do permeado (TDS = 13,63
mg/L) ndo foi satisfatério sendo necessério realizar a adicdo de sais para que a
qualidade do permeado se enquadre nas necessidades nutricionais para consumo
humano (TDS > 70 mg/L). Esse resultado é devido a concentracdo de sais da agua

de alimentacéo (1.270 mg/L) esté proxima do padrao de potabilidade (1000 mg/L).

Nesse caso podemos considerar a utilizacdo de membranas de osmose
inversa de baixa rejeicdo e baixo consumo de energia (ex: XLE 4040 da Filmtec)

para melhorar a qualidade do permeado. A Tabela 16 apresenta os resultados
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obtidos para uma simulacdo de um equipamento com trés membranas em série e

uma producédo de 600 L/h utilizando membranas XLE 4040 da Filmtec.

Tabela 16. Resultado da simulacdo realizada para projeto do dessalinizador da
comunidade Pau Ferro, utilizando membranas do tipo XLE da Filmtec.

TIPO DE
MEMBRANA

NUMERO DE
MEMBRANAS

VAZAO DA
ALIMENTAGAO
(L/h)

VAZAO DO
PERMEADO
(L/h)

VAZAO DO
CONCENTRADO
(L/h)

TEMPO DE
OPERACAO
(h/dia)

TDS
PERMEADO

(mg/L)

TDS
CONCENTRADO

(mg/L)

RECUPERAGAO
(%)

CONSUMO
DE
ENERGIA
(Kwh/m?3)

XLE 4040

1.360

600

760

56,59

2.223,41

44

0,44

Os resultados obtidos mostram que a membrana do tipo XLE apresentou um

melhor desempenho em termos de qualidade do permeado e consumo de energia.

Durante visita técnica ao sistema de dessalinizacdo, foi verificado que o

equipamento pertencente ao DNOCS/AL (Figura 27) foi recuperado e estd operando

com uma recuperacao de 56 % e uma producdo de 1.140 L/h de permeado (agua

dessalinizada) com total de soélidos dissolvidos no valor de 120 mg/L (concentracéo

de sais).

Os dados de operacédo do equipamento verificados durante a visita foram:

P1 = 1,6 Bar (manbmetro de registro de pressédo na entrada dos filtros

de cartucho na etapa de pré-tratamento).

P2 = 1,6 Bar (mandmetro de registro de pressao na saida dos filtros de
cartucho na etapa de pré-tratamento).

P3 = 15,2 Bar (mandmetro de registro de pressao na entrada dos vasos
permeadores ou pressao de recalque da bomba booster).

P4 = 15,2 Bar (mandémetro de registro de pressao de saida dos vasos

permeadores ou pressao na saida do concentrado).

Q1 = 19 LPM =

permeado)

1.140 L/h (rotdmetro de registro da vazdo do
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e Q2 = 15 LPM = 900 L/h (rotametro de registro da vazdo do

concentrado)

e R =19/(19 + 15)x100 = 56 % (taxa de recuperacao do equipamento)

e Regulagem da bomba dosadora da solucdo antincrustante: 40 %

e Vazao de injecdo da solucao antincrustante = 2,4 L/h

e Antincrustante utilizado: FLOCON 135

Figura 27. Equipamento de dessalinizagdo da comunidade Pau Ferro.

A variacdo da pressao (AP12 = P1 — P2) no conjunto de filtros de cartuchos
€ muito importante para verificar o momento certo para troca dos filtros, porém, néo
foi possivel determinar AP12, pois os manbmetros estdo registrando a mesma

pressédo, provavelmente um dos dois esta defeituoso.

Da mesma forma, a variagdo da pressdo (AP34 = P3 — P4) nos vasos
permeadores € muito importante para verificar o0 momento certo de realizar
manutenc¢des preventivas nas membranas, porém, nao foi possivel determinar AP34,
pois 0s mandémetros estdo registrando a mesma pressdo, provavelmente um dos

dois esta defeituoso.
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4.2.2 Comunidade dos Valérios.

O sistema de dessalinizacao utiliza como fonte hidrica um poco tubular
profundo que possui vazao de 3.000 L/h e fornece agua dessalinizada para atender

30 familias e esta localizado conforme coordenadas apresentadas no Tabela 17.

Tabela 17. Coordenadas Geograficas do sistema da Comunidade dos Valérios.

Latitude Longitude
S 09° 37' 04,6" W 37° 09' 00,4"

A andlise da agua do poc¢o da comunidade apresentou valores para solidos
totais dissolvidos, dureza e concentracdo de cloretos acima do valor méaximo
permissivel segundo a portaria n° 2.914 de 12/12/2011 do Ministério da Saude,
conforme pode ser visualizado no Anexo 7.4 através do laudo apresentado pelo
Instituto do Meio Ambiente do Estado de Alagoas (IMA).

N&o foi possivel calcular os potenciais de incrustacdo para a agua do poco,
pois a analise apresentada pelo IMA ndo possui determinacdo de parametros
fundamentais para o estudo proposto, tais como, silica, alcalinidade e concentracdes

dos céations calcio, bario e estréncio.

Foi realizada a simulacdo de um equipamento de dessalinizacdo com uma
producdo de 600 L/h, considerando a utilizacdo de trés membranas de osmose
inversa conforme observado na visita técnica realizada na comunidade dos Valérios,

cujos resultados encontram-se resumidos na Tabela 18 e na integra no Anexo 7.5.

Conforme mencionado anteriormente, por auséncia da determinacdo de
cations na agua do poco, somente foi considerado para dimensionamento do
equipamento, o teor de solidos totais dissolvidos presentes na agua de alimentacéo

gue apresentou um valor de 4.857 mg/L.

Para o célculo do tempo de operacéo do equipamento (h/dia) foi considerado
gue para uma demanda de 40 L/dia.familia, a comunidade necessita de 1.200 L/dia

de agua dessalinizada.
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Tabela 18. Resultado da simulacdo realizada para projeto do dessalinizador da

comunidade dos Valérios.

. VAZAO DA VAZAO DO VAZAO DO TEMPO DE DS DS " CONSUMO
NUMERO DE RECUPERACAO
MEMBRANAS ALIMENTAGCAO | PERMEADO | CONCENTRADO | OPERACAO | PERMEADO | CONCENTRADO %) DE ENERGIA
(L/h) (L/h) (L/h) (h/dia) (mg/L) (mg/L) (Kwh/m?)
3 1.330 600 730 2 67,57 8.775,63 45 1,21

Durante visita técnica ao sistema de dessalinizacdo, foi verificado que o
equipamento pertencente ao DNOCS/AL (Figura 28) foi recuperado h& dois anos,
mas nunca funcionou por causa de problemas com o fornecimento de energia

elétrica.

Figura 28. Equipamento de dessalinizagcdo da comunidade dos Valérios.

4.3 Municipio de Poco das Trincheiras.

4.3.1 Comunidade Manué.

O sistema de dessalinizagdo utiliza como fonte hidrica um pocgo tubular
profundo que possui vazao de 1.300 L/h e fornece agua dessalinizada para atender
30 familias e esta localizado conforme coordenadas apresentadas na Tabela 19.
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Tabela 19. Coordenadas geograficas do sistema de dessalinizacdo da comunidade
Manué.

Latitude Longitude
S 09° 15'02,8" W 37° 12' 53,7"

A analise da agua do poco néo foi encontrada nos arquivos da coordenacao
estadual de Alagoas impossibilitando a realizacdo dos calculos dos potenciais de
incrustacdo. Sendo assim, foi realizada a simulagdo de um equipamento de
dessalinizacdo com uma producdo de 600 L/h, considerando a utilizacdo de trés
membranas de osmose inversa conforme observado na visita técnica realizada na
comunidade, cujos resultados encontram-se resumidos na Tabela 20 e na integra no
Anexo 7.5.

Conforme mencionado anteriormente, em funcédo da auséncia de analises
laboratoriais para estudo da qualidade da agua do poco, somente foi considerado
para dimensionamento do equipamento, a concentracdo de sais determinada com
auxilio de um condutivimetro portatil que faz a leitura dos sélidos totais dissolvidos e

gue apresentou no dia da visita técnica um valor de 2.830 ppm ou mg/L.

Para o calculo do tempo de operacgéo do equipamento (h/dia) foi considerado
que para uma demanda de 40 L/dia.familia, a comunidade necessita de 1.200 L/dia

de &gua dessalinizada.

Tabela 20. Resultado da simulacdo realizada para projeto do dessalinizador da
comunidade Manué.

. VAZAO DA VAZAO DO VAZAO DO TEMPO DE TDS TDS _ CONSUMO
NUMERO DE - - RECUPERACAO
ALIMENTACAO | PERMEADO | CONCENTRADO | OPERACAO | PERMEADO | CONCENTRADO DE ENERGIA
MEMBRANAS ) (%)
(L/h) (L/h) (L/h) (h/dia) (mg/L) (mg/L) (kwh/m?)
3 1.400 600 800 2 38,87 4.935,60 43 1,01

O resultado obtido para a concentracdo de sais do permeado (TDS = 38,87
mg/L) ndo foi satisfatdrio sendo necessario realizar a adicdo de sais para que a
gualidade do permeado se enquadre nas necessidades nutricionais para consumo
humano (TDS > 70 mg/L).
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Nesse caso podemos considerar a utilizagdo de membranas de osmose
inversa de baixa rejeicdo e baixo consumo de energia (ex: XLE 4040 da Filmtec)
para melhorar a qualidade do permeado. A Tabela 21 apresenta os resultados
obtidos para uma simulagdo de um equipamento com trés membranas em série e

uma producéo de 600 L/h utilizando membranas XLE 4040 da Filmtec.

Os resultados mostraram que a membrana do tipo XLE apresentou um

melhor desempenho em termos de qualidade do permeado e consumo de energia.

Tabela 21. Resultado da simulacdo realizada para projeto do dessalinizador da
comunidade Manué, utilizando membranas do tipo XLE da Filmtec.

. VAZAO DA VAZAO DO VAZAO DO TEMPO DE DS DS - consumo
TIPO DE NUMERO DE - - RECUPERAGCAO DE
MEMBRANA | MEMBRANAS ALIMENTAGAO | PERMEADO | CONCENTRADO | OPERACAO | PERMEADO | CONCENTRADO %) ENERGIA
(L/h) (L/h) (L/h) (h/dia) (mg/L) (mg/L) R
(Kwh/m?3)
XLE 4040 3 1.400 600 800 2 135,34 | 4.862,81 43 0,61

Durante visita técnica ao sistema de dessalinizacdo, foi verificado que o
equipamento pertencente ao DNOCS/AL (Figura 29) foi recuperado e esta operando
com uma recuperacdo de 26 % e uma producdo de 750 L/h de permeado (dgua
dessalinizada) com total de sélidos dissolvidos no valor de 80 mg/L (concentracéo

de sais).

Os dados de operacédo do equipamento verificados durante a visita foram:

P1 = 1,6 Bar (man6metro de registro de pressédo na entrada dos filtros

de cartucho na etapa de pré-tratamento).

e P2 =1,6 Bar (mandmetro de registro de pressao na saida dos filtros de

cartucho na etapa de pré-tratamento).

e P3=12,5Bar (mandmetro de registro de pressao na entrada dos vasos
permeadores ou pressao de recalque da bomba booster).

e P4 = 11 Bar (mandmetro de registro de pressdo de saida dos vasos

permeadores ou pressao na saida do concentrado).
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e AP34 = P3 - P4 = 1,5 BAR (A variacdo da pressdo nos vasos
permeadores € muito importante para verificar o0 momento certo de

realizar manutencdes preventivas nas membranas).

e Q1 = 125 LPM = 750 L/h (rotametro de registro da vazdo do

permeado)

e Q2 = 35 LPM = 2.100 L/h (rotametro de registro da vazdo do

concentrado)

e R=125/(12,5 + 35)x100 = 26% (taxa de recuperacao do equipamento)

¢ Regulagem da bomba dosadora da solugéo antincrustante: 40 %

e Vazédo de injecéo da solucdo antincrustante = 2,4 L/h

e Antincrustante utilizado: FLOCON 135

A variacdo da pressao (AP12 = P1 — P2) no conjunto de filtros de cartuchos
€ muito importante para verificar o momento certo para troca dos filtros, porém, ndo
foi possivel determinar AP12, pois 0os manbmetros estdo registrando a mesma

pressao, provavelmente um dos dois esta defeituoso.

|
S

Figura 29. Equipamento de dessalinizagcao da comunidade Manué.
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4.3.2 Comunidade Gravatazinho.

O sistema de dessalinizagdo utiliza como fonte hidrica um poco tubular
profundo que possui vazao de 1.900 L/h e fornece agua dessalinizada para atender

40 familias e esta localizado conforme coordenadas apresentadas no Tabela 22.

Tabela 22. Coordenadas Geogréficas do sistema da Comunidade Gravatazinho.

Latitude Longitude
S 09° 15' 28,3" W 37° 11'57,9"

A andlise da agua do poc¢o da comunidade apresentou valores para solidos
totais dissolvidos, dureza, concentracdo de cloretos e ferro total acima do valor
maximo permissivel segundo a portaria n® 2.914 de 12/12/2011 do Ministério da
Saude, conforme pode ser visualizado no Anexo 7.4 através do laudo apresentado
pelo Instituto do Meio Ambiente do Estado de Alagoas (IMA).

N&o foi possivel calcular os potenciais de incrustacdo para a agua do poco,
pois a analise apresentada pelo IMA ndo possui determinacdo de parametros
fundamentais para o estudo proposto, tais como, silica, alcalinidade e concentracdes

dos cations calcio, bario e estroncio.

A 4gua do poco apresentou uma concentracdo de ferro total no valor de 1,44
mg/L. O pré-tratamento para evitar a precipitacdo de compostos de ferro na
superficie das membranas em sistemas de Ol é recomendado quando a agua de

alimentagao contem teores de ferro acima de 0,1 mg/L.

O ferro esta presente na forma insolivel Fe3*, numa grande quantidade de
tipos de solos. Na auséncia de oxigénio dissolvido (ex: dgua subterranea), ele se
apresenta na forma solivel Fe?*. Caso a agua contendo a forma reduzida seja
exposta ao ar atmosférico (ex: no reservatério da agua do poco), o ferro volta a sua
forma insoluvel (Fe®*), o que pode causar cor na agua. Em certas concentracoes,
podem causar sabor e odor (mas, nessas concentracdes, ocorre a rejeicdo do
consumidor, devido a cor). A agua subterranea € mais propensa a apresentar teores
elevados de ferro (Von Sperling, 1995; CETESB, 1987).
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A deposicao de precipitados de ferro nas membranas de Ol € muito comum.
Como qualquer “fouling”, diminui o desempenho do sistema operacional,
especificamente, a reducao do fluxo do permeado. Além disso, a presenca de ferro
na agua de alimentagéo do sistema torna as membranas mais suscetiveis aos danos
causados por oxidacdo. Uma forma de evitar os inconvenientes da precipitacdo de
sais deste elemento quimico é usar substancias complexantes (agentes quelantes) a
base de fosfato (ex: Ortopolifosfato de Sédio) para eliminar precipitados ferrosos
coloidais. Esses complexantes encapsulam as moléculas dos sais de ferro,
formando compostos estaveis, ndo oxidaveis. O inconveniente deste processo € que
ele ndo elimina o ferro presente na agua, e ainda adiciona fosfatos a mesma. O uso
de polifosfatos cria condicbes para o desenvolvimento de incrustacdes por ferro-
bactéria que precisam se combatidas com manutencdes através de limpezas
quimicas das membranas. Outra forma de evitar a deposicdo de ferro na superficie
das membranas é a utilizacdo de inibidores a base de Acido Carboxilico especificos
para controle de incrustacdes por ferro (ex: Flocon 260). A ficha técnica do referido

produto encontra-se no Anexo 7.3.

Foi realizada a simulacdo de um equipamento de dessalinizacdo com uma
produgcdo de 600 L/h, considerando a utilizagdo de trés membranas de osmose
inversa conforme observado na visita técnica a comunidade Gravatazinho, cujos

resultados encontram-se resumidos na Tabela 23 e na integra no Anexo 7.5.

Conforme mencionado anteriormente, por auséncia da determinacdo de
cations na agua do poco, somente foi considerado para dimensionamento do
equipamento, o teor de solidos totais dissolvidos presentes na agua de alimentacao
gque apresentou um valor de 4.644 mg/L.

Para o célculo do tempo de operacéo do equipamento (h/dia) foi considerado
gue para uma demanda de 40 L/dia.familia, a comunidade necessita de 1.600 L/dia

de agua dessalinizada.

Durante visita técnica ao sistema de dessalinizacdo, foi verificado que o
equipamento pertencente ao DNOCS/AL (Figura 30) foi recuperado e esta operando
com uma recuperacao de 15% e uma producdo de 360 L/h de permeado (dgua
dessalinizada) com total de soélidos dissolvidos no valor de 110 mg/L (concentracao

de sais).
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Tabela 23. Resultado da simulacdo realizada para projeto do dessalinizador da

comunidade Gravatazinho.

NUMERO DE
MEMBRANAS

VAZAO DA
ALIMENTAGCAO | PERMEADO | CONCENTRADO | OPERACAO | PERMEADO

VAZAO DO VAZAO DO TEMPO DE DS DS
CONCENTRADO

(L/h) (L/h) (L/h) (h/dia) (mg/L) (mg/L)

CONSUMO
DE ENERGIA
(Kwh/m?3)

RECUPERAGCAO
(%)

1.330 600 730 3

68,87 | 8.387,30 45 1,18

Os dados de operacédo do equipamento verificados durante a visita foram:

P1 = manOmetro de registro de pressdo na entrada dos filtros de
cartucho na etapa de pré-tratamento com defeito.

P2 = mandmetro de registro de pressdo na saida dos filtros de cartucho

na etapa de pré-tratamento com defeito.

P3 = 11 Bar (manémetro de registro de pressdo na entrada dos vasos

permeadores ou pressao de recalque da bomba booster).

P4 = 9 Bar (mandmetro de registro de pressdo de saida dos vasos

permeadores ou pressao na saida do concentrado).

AP34 = P3 — P4 = 11 — 9 = 2 Bar (0 monitoramento da variacdo da
pressao nos vasos permeadores € muito importante para verificar os

indicativos de manutenc¢des preventivas nas membranas).

Q1 =6 LPM = 360 L/h (rotametro de registro da vazéo do permeado)

Q2 = 35 LPM = 2.100 L/h (rotametro de registro da vazdo do

concentrado)

R = 6/(6 + 35)x100 = 15 % (taxa de recuperacao do equipamento)

Regulagem da bomba dosadora da solug&o antincrustante: 40 %

Vazéo de injecdo da solucéo antincrustante = 2,4 L/h
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e Antincrustante utilizado: FLOCON 135

A variacdo da pressao (AP12 = P1 — P2) no conjunto de filtros de cartuchos
€ muito importante para verificar 0 momento certo para troca, porém, néo foi possivel
determinar as pressdes de entrada e saida do conjunto de filtros de cartucho, pois

0S mandmetros ndo estavam registrando pressao.

Figura 30. Equipamento de dessalinizagcdo da comunidade Gravatazinho.

4.3.3 Comunidade Varzea de Dona Joana.

O sistema de dessalinizagdo utiliza como fonte hidrica um pocgo tubular
profundo que possui vazédo de 1.800 L/h e fornece agua dessalinizada para atender
300 familias e esta localizado conforme coordenadas apresentadas na Tabela 24.

Tabela 24. Coordenadas Geogréficas do sistema da Comunidade Véarzea de Dona
Joana.

Latitude Longitude
S 09° 20'18,3" W 37° 29' 02,8"

A analise da 4gua do poc¢o da comunidade apresentou valores para solidos
totais dissolvidos, dureza, concentracdo de cloretos e ferro total acima do valor
maximo permissivel segundo a portaria n°® 2.914 de 12/12/2011 do Ministério da
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Saude, conforme pode ser visualizado no Anexo 7.4 através do laudo apresentado

pelo Instituto do Meio Ambiente do Estado de Alagoas (IMA).

N&o foi possivel calcular os potenciais de incrustacédo para a agua do poco,
pois a analise apresentada pelo IMA ndo possui determinacdo de parametros
fundamentais para o estudo proposto, tais como, silica, alcalinidade e concentracdes

dos cations calcio, bario e estroncio.

A 4gua do poco apresentou uma concentracdo de ferro total no valor de 0,87
mg/L. O pré-tratamento para evitar a precipitacdo de compostos de ferro na
superficie das membranas em sistemas de Ol é recomendado quando a agua de

alimentacéo contem teores de ferro acima de 0,1 mg/L.

Foi realizada a simulacdo de um equipamento de dessalinizacdo com uma
produgéo de 1.200 L/h, considerando a utilizagdo de seis membranas de osmose
inversa conforme observado na visita técnica a comunidade, cujos resultados

encontram-se resumidos na Tabela 25 e na integra no Anexo 7.5.

Conforme mencionado anteriormente, por auséncia da determinacdo de
cations na agua do poco, somente foi considerado para dimensionamento do
equipamento, o teor de solidos totais dissolvidos presentes na agua de alimentacéo
gue apresentou um valor de 4.750 mg/L.

Para o célculo do tempo de operacéo do equipamento (h/dia) foi considerado
que para uma demanda de 40 L/dia.familia, a comunidade necessita de 12.000 L/dia

de agua dessalinizada.

Tabela 25. Resultado da simulacdo realizada para projeto do dessalinizador da
comunidade Varzea de Dona Joana.

VAZAO DA VAZAO DO VAZAO DO TEMPO DE TDS TDS CONSUMO

NUMERO DE
MEMBRANAS

ALIMENTACAO
(L/h)

PERMEADO
(L/h)

CONCENTRADO
(L/h)

OPERACAO
(h/dia)

PERMEADO
(mg/L)

CONCENTRADO
(mg/L)

RECUPERAGAO
(%)

DE ENERGIA
(Kwh/m?)

2.670

1.200

1.470

10

69,92

8.579,15

45

1,19

Durante visita técnica ao sistema de dessalinizacdo, foi verificado que o

equipamento pertencente ao DNOCS/AL (Figura 31) foi recuperado e esta operando

com uma recuperacédo de 52% e uma producao de 1.440 L/h de permeado (agua
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dessalinizada) com total de sélidos dissolvidos no valor de 200 mg/L (concentracao

de sais).

Os dados de operacédo do equipamento verificados durante a visita foram:

P1 = 1,9 Bar (man6metro de registro de presséo na entrada dos filtros

de cartucho na etapa de pré-tratamento).

P2 = 1,7 Bar (mandmetro de registro de pressao na saida dos filtros de
cartucho na etapa de pré-tratamento).

AP12 = P1 — P2 = 0,2 Bar (a variagcdo da pressao no conjunto de filtros

€ muito importante para verificar o momento certo de trocar os filtros).

P3 = 17 Bar (manbmetro de registro de pressdo na entrada dos vasos

permeadores ou pressao de recalgue da bomba booster).

P4 = 16 Bar (mandmetro de registro de pressdo de saida dos vasos

permeadores ou pressao na saida do concentrado).

AP34 = P3 - P4 = 1,0 Bar (a variacdo da pressdo nos vasos
permeadores € muito importante para verificar o momento certo de
realizar manutencgdes preventivas nas membranas).

Ql = 24 LPM

permeado).

1.440 L/h (rotametro de registro da vazdo do

Q2 = 22 LPM
concentrado).

1.320 L/h (rotametro de registro da vazdo do

R = 24/(24 + 22)x100 = 52 % (taxa de recuperacao do equipamento).

Regulagem da Bomba Dosadora da Solucao antincrustante: 65 %.

Vazao de Inje¢céo da Solucao antincrustante = 3,9 L/h.

Antincrustante utilizado: FLOCON 135.
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Figura 31. Equipamento de dessalinizacdo da comunidade Varzea de Dona Joana.

4.4 Municipio de Santana do Ipanema.

441 Comunidade Gravata.

O sistema de dessalinizagdo utiliza como fonte hidrica um pocgo tubular
profundo que possui vazao de 1.714 L/h e fornece agua dessalinizada para atender

30 familias e esta localizado conforme coordenadas apresentadas na Tabela 26.

Tabela 26. Coordenadas Geogréficas do sistema da Comunidade Gravata.

Latitude Longitude
S 09° 21' 38,6" W 37°11'18,2"

A andlise da 4gua do poco néo foi encontrada nos arquivos da coordenacao
estadual de Alagoas impossibilitando a realizacdo dos calculos dos potenciais de
incrustacdo. Sendo assim, foi realizada a simulagcdo de um equipamento de
dessalinizacdo com uma producdo de 600 L/h, considerando a utilizacdo de trés

membranas de osmose inversa conforme observado na visita técnica realizada na
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comunidade, cujos resultados encontram-se resumidos na Tabela 27 e na integra no
Anexo 7.5.

Conforme mencionado anteriormente, em funcdo da auséncia de analises
laboratoriais para estudo da qualidade da agua do poco, somente foi considerado
para dimensionamento do equipamento, a concentragdo de sais determinada com
auxilio de um condutivimetro portatil que faz a leitura dos sélidos totais dissolvidos e

gue apresentou no dia da visita técnica um valor de 2.720 ppm ou mg/L.

Para o calculo do tempo de operacao do equipamento (h/dia) foi considerado
gue para uma demanda de 40 L/dia.familia, a comunidade necessita de 1.200 L/dia

de agua dessalinizada.

Tabela 27. Resultado da simulacdo realizada para projeto do dessalinizador da
comunidade Gravata.

NUMERO DE
MEMBRANAS

VAZAO DA
ALIMENTAGAO
(L/h)

VAZAO DO
PERMEADO
(L/h)

VAZAO DO
CONCENTRADO
(L/h)

TEMPO DE
OPERACAO
(h/dia)

TDS
PERMEADO
(mg/L)

DS
CONCENTRADO
(mg/L)

RECUPERAGAO
(%)

CONSUMO
DE ENERGIA
(Kwh/m?)

1.400

600

800

2

37,12

4.743,93

43

0,99

O resultado obtido para a concentracdo de sais do permeado (TDS = 37,12
mg/L) ndo foi satisfatério sendo necessério realizar a adicdo de sais para que a
qualidade do permeado se enquadre nas necessidades nutricionais para consumo
humano (TDS > 70 mg/L).

Nesse caso podemos considerar a utilizacgdo de membranas de osmose
inversa de baixa rejeicdo e baixo consumo de energia (ex: XLE 4040 da Filmtec)
para melhorar a qualidade do permeado. A Tabela 28 apresenta os resultados
obtidos para uma simulagcdo de um equipamento com trés membranas e uma
producado de 600 L/h utilizando membranas XLE 4040 da Filmtec.

Os resultados mostraram que a membrana do tipo XLE apresentou um

melhor desempenho em termos de qualidade do permeado e consumo de energia.
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Tabela 28. Resultado da simulacdo realizada para projeto do dessalinizador da
comunidade Gravatd, utilizando membranas do tipo XLE da Filmtec.

TIPO DE
MEMBRANA

NUMERO DE
MEMBRANAS

VAZAO DA
ALIMENTAGAO
(L/h)

VAZAO DO
PERMEADO
(L/h)

VAZAO DO
CONCENTRADO
(L/h)

TEMPO DE
OPERACAO
(h/dia)

DS
PERMEADO
(mg/L)

DS
CONCENTRADO
(mg/L)

RECUPERACAO
(%)

CONSUMO
DE
ENERGIA
(Kwh/m?3)

XLE 4040

1.400

600

800

129,85

4.673,98

43

0,60

Durante visita técnica ao sistema de dessalinizacédo, foi verificado que o

equipamento pertencente ao DNOCS/AL (Figura 32) foi recuperado e esta operando

com uma recuperacdo de 31 % e uma producdo de 750 L/h de permeado (dgua

dessalinizada) com total de sdlidos dissolvidos no valor de 80 mg/L (concentracédo

de sais).

Os dados de operacédo do equipamento verificados durante a visita foram:

P1 = 1,8 Bar (mandmetro de registro de pressédo na entrada dos filtros

de cartucho na etapa de pré-tratamento).

P2 = 1,7 Bar (mandmetro de registro de pressao na saida dos filtros de

cartucho na etapa de pré-tratamento).

AP12 = P1 — P2 = 0,1 Bar (a variagédo da pressao no conjunto de filtros

€ muito importante para verificar 0 momento certo de trocar os filtros).

P3 = 14,5 Bar (mandmetro de registro de pressao na entrada dos vasos

permeadores ou pressao de recalque da bomba booster).

P4 = 14 Bar (mandmetro de registro de pressao de saida dos vasos

permeadores ou pressao na saida do concentrado).

AP34 = P3 - P4 = 0,5 Bar (a variagdo da pressdo nos vasos

s

permeadores é muito importante para verificar o0 momento certo de

realizar manutencdes preventivas nas membranas).

Q1 = 125 LPM =

permeado).

750 L/h (rotametro de registro da vazdo do
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e Q2 = 28 LPM = 1.680 L/h (rotametro de registro da vazdo do

concentrado)

e R = 125/(12,5 + 28)x100 = 31 % (taxa de recuperacdo do

equipamento)
¢ Regulagem da bomba dosadora da solugéo antincrustante: 40 %
e Vazdao de injecdo da solucdo antincrustante = 2,4 L/h

e Antincrustante utilizado: FLOCON 135

Figura 32. Equipamento de dessalinizagdo da comunidade Gravata.

4.4.2 Comunidade Grotdo.

O sistema de dessalinizagdo utiliza como fonte hidrica um poc¢o tubular
profundo que possui vazao de 1.700 L/h e fornece agua dessalinizada para atender
100 familias e estéa localizado conforme coordenadas apresentadas na Tabela 29.

Tabela 29. Coordenadas Geograficas do sistema da Comunidade Grotao.

Latitude Longitude
S 09° 19' 04,3" W 37° 09' 26,8"
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A andlise da 4gua do poco néo foi encontrada nos arquivos da coordenacao
estadual de Alagoas impossibilitando a realizacdo dos calculos dos potenciais de
incrustacdo. Sendo assim, foi realizada a simulacdo de um equipamento de
dessalinizacdo com uma producgéo de 1.200 L/h, considerando a utilizacdo de seis
membranas de osmose inversa conforme observado na visita técnica realizada na
comunidade, cujos resultados encontram-se resumidos na Tabela 30 e na integra no
Anexo 7.5.

Conforme mencionado anteriormente, em funcdo da auséncia de analises
laboratoriais para estudo da qualidade da agua do poco, somente foi considerado
para dimensionamento do equipamento, a concentracdo de sais determinada com
auxilio de um condutivimetro portatil que faz a leitura dos soélidos totais dissolvidos e

gue apresentou no dia da visita técnica um valor de 3.580 ppm ou mg/L.

Para o calculo do tempo de operacéo do equipamento (h/dia) foi considerado
gue para uma demanda de 40 L/dia.familia, a comunidade necessita de 4.000 L/dia

de &gua dessalinizada.

Tabela 30. Resultado da simulacdo realizada para projeto do dessalinizador da
comunidade Grotéo.

VAZAO DA VAZAO DO VAZAO DO TEMPO DE TDS DS CONSUMO

NUMERO DE
MEMBRANAS

ALIMENTAGCAO
(L/h)

PERMEADO
(L/h)

CONCENTRADO
(L/h)

OPERACAO
(h/dia)

PERMEADO
(mg/L)

CONCENTRADO
(mg/L)

RECUPERACAO
(%)

DE ENERGIA
(Kwh/m?3)

2.730

1.200

1.530

3

51,27

6.352,51

44

1,08

Durante visita técnica ao sistema de dessalinizacdo, foi verificado que o
equipamento pertencente ao DNOCS/AL (Figura 33) foi recuperado e esta operando
com uma recuperacao de 49 % e uma producao de 1.440 L/h de permeado (agua
dessalinizada) com total de soélidos dissolvidos no valor de 110 mg/L (concentracdo

de sais).

Os dados de operacéo do equipamento verificados durante a visita foram:

e P1=1,5Bar (manbmetro de registro de pressado na entrada dos filtros

de cartucho na etapa de pré-tratamento).
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P2 = 1,4 Bar (mandémetro de registro de pressao na saida dos filtros de

cartucho na etapa de pré-tratamento).

AP12 = P1 - P2 = 0,1 Bar (a variagcdo da pressao no conjunto de filtros

€ muito importante para verificar 0 momento certo de trocar os filtros).

P3 = 15,5 Bar (manémetro de registro de pressao na entrada dos vasos

permeadores ou pressao de recalque da bomba booster).

P4 = 15 Bar (mandmetro de registro de pressao de saida dos vasos

permeadores ou pressao na saida do concentrado).

AP34 = P3 - P4 = 0,5 Bar (a variacdo da pressdo nos vasos
permeadores € muito importante para verificar o momento certo de

realizar manutencdes preventivas nas membranas).

Q1 = 24 LPM = 1.440 L/h (rotametro de registro da vazdo do
permeado).
Q2 = 25 LPM = 1500 L/h (rotametro de registro da vazdo do
concentrado)

R = 24/(24 + 25)x100 = 49 % (taxa de recuperacao do equipamento)

Regulagem da bomba dosadora da solucdo antincrustante: 40 %

Vazao de injecao da solugéo antincrustante = 2,4 L/h

Antincrustante utilizado: FLOCON 135
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Figura 33. Equipamento de dessalinizagdo da comunidade Grotéo.

4.5 Municipio de lgaci.

451 Comunidade Calvario.

O sistema de dessalinizagdo utiliza como fonte hidrica um poco tubular
profundo que possui vazao de 1.800 L/h e fornece agua dessalinizada para atender

50 familias e esta localizado conforme coordenadas apresentadas na Tabela 31.

Tabela 31. Coordenadas Geogréficas do sistema da Comunidade Calvario.

Latitude Longitude
S 09° 31'53,5" W 36° 49' 30,7"

A analise da agua do poc¢o da comunidade apresentou valores para solidos
totais dissolvidos, dureza, concentragbes de sédio, ferro total e cloretos acima do
valor maximo permissivel segundo a portaria n°® 2.914 de 12/12/2011 do Ministério
da Saude, conforme pode ser visualizado no Anexo 7.4 através do laudo emitido
pela Companhia de Abastecimento D’agua e Saneamento do Estado de Alagoas
(CASAL).
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Os célculos dos potenciais de incrustacdo para a agua do poco
apresentaram tendéncia a precipitacdo de Carbonato de Célcio (ISL > 0) sendo
indicado a implantacdo de pré-tratamento quimico com adicdo de um inibidor de
incrustacao para evitar a deposicdo de CaCOs na superficie das membranas. A agua
do po¢o ndo apresentou tendéncia a incrustagfes de Sulfato de Calcio e Silica,

conforme projeto apresentado no Anexo 7.5.

A 4gua do poco apresentou uma concentracéo de ferro total no valor de 0,37
mg/L. O pré-tratamento para evitar a precipitacdo de compostos de ferro na
superficie das membranas em sistemas de Ol é recomendado quando a agua de
alimentagao contem teores de ferro acima de 0,1 mg/L.

Foi realizada a simulacdo de um equipamento de dessalinizagdo com uma
produgdo de 600 L/h, considerando a utilizagdo de trés membranas de osmose
inversa conforme observado na visita técnica a comunidade Calvario, cujos

resultados encontram-se resumidos na Tabela 32 e na integra ho Anexo 7.5.

Para o calculo do tempo de operacao do equipamento (h/dia) foi considerado
que para uma demanda de 40 L/dia.familia, a comunidade necessita de 2.000 L/dia
de &gua dessalinizada.

Tabela 32. Resultado da simulacdo realizada para projeto do dessalinizador da
comunidade Calvario.

VAZAO DA VAZAO DO VAZAO DO TEMPO DE TDS DS CONSUMO

NUMERO DE
MEMBRANAS

ALIMENTAGCAO
(L/h)

PERMEADO
(L/h)

CONCENTRADO
(L/h)

OPERACAO
(h/dia)

PERMEADO
(mg/L)

CONCENTRADO
(mg/L)

RECUPERACAO
(%)

DE ENERGIA
(Kwh/m?)

1.300

600

700

3

82,12

12.896,85

46

1,36

Durante visita técnica ao sistema de dessalinizacdo, foi verificado que o
equipamento pertencente ao DNOCS/AL (Figura 34) foi recuperado e esta operando
com uma recuperacdo de 20% e uma producdo de 300 L/h de permeado (agua
dessalinizada) com total de sélidos dissolvidos no valor de 280 mg/L (concentracdo

de sais).

Os dados de operacédo do equipamento verificados durante a visita foram:
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e P1=1,7 Bar (manbmetro de registro de pressado na entrada dos filtros

de cartucho na etapa de pré-tratamento).

e P2 =1,7 Bar (mandmetro de registro de pressao na saida dos filtros de
cartucho na etapa de pré-tratamento).

e P3 = 8,3 Bar (mandmetro de registro de pressao na entrada dos vasos
permeadores ou pressao de recalque da bomba booster).

e P4 = 7,6 Bar (mandmetro de registro de pressdo de saida dos vasos

permeadores ou pressao na saida do concentrado).

e AP34=P3-P4=8,3-7,6=0,7 Bar (0 monitoramento da variacdo da
pressao nos vasos permeadores é muito importante para verificar os

indicativos de manutencdes preventivas nas membranas).

e Q1=5LPM =300 L/h (rotdmetro de registro da vazao do permeado)

e Q2 = 20 LPM = 1.200 L/h (rotdmetro de registro da vazédo do
concentrado)

e R =5/(5+20)x100 = 20 % (taxa de recuperacao do equipamento)

¢ Regulagem da bomba dosadora da solug&o antincrustante: 30 %

e Vazao de injecdo da solucao antincrustante = 1,8 L/h

e Antincrustante utilizado: FLOCON 135

A variagéo da pressao (AP12 = P1 — P2) no conjunto de filtros de cartuchos
€ muito importante para verificar 0 momento certo para troca, porém, nao foi possivel
determinar a pressdo de entrada do conjunto de filtros de cartucho, pois o

mandmetro P1 ndo estava registrando a pressao.
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Figura 34. Equipamento de dessalinizagdo da comunidade Calvario.

45.2 Comunidade Santo Antonio.

O sistema de dessalinizacdo utiliza como fonte hidrica um poco tubular
profundo que possui vazao de 1.500 L/h e fornece agua dessalinizada para atender

60 familias e esta localizado conforme coordenadas apresentadas na Tabela 33.

Tabela 33. Coordenadas Geogréficas do sistema da Comunidade Santo Antonio.

Latitude Longitude
S 09° 29'45,1" W 36° 45' 46,7"

A analise da 4gua do poco da comunidade apresentou valores para solidos
totais dissolvidos, dureza, concentracdes de sddio e cloreto acima do valor maximo
permissivel segundo a portaria n°® 2.914 de 12/12/2011 do Ministério da Saude,
conforme pode ser visualizado no Anexo 7.4 através do laudo emitido pelo
Laboratério de Referencia em Dessalinizacdo da Universidade Federal da Paraiba
(LABDES/UFCG). Os calculos dos potenciais de incrustacdo para a agua do poc¢o
apresentaram tendéncia a precipitacdo de Carbonato de Calcio (ISL > 0) sendo
indicado a implantacdo de pré-tratamento quimico com adicdo de um inibidor de
incrustacao para evitar a deposicado de CaCOs na superficie das membranas. A agua
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do poco ndo apresentou tendéncia a incrustacfes de sulfato de célcio e silica,

conforme projeto apresentado no Anexo 7.5.

Foi realizada a simulacdo de um equipamento de dessalinizacdo com uma

producdo de 600 L/h, considerando a utilizacdo de trés membranas de osmose

inversa conforme observado na visita técnica a comunidade Santo Antonio, cujos

resultados encontram-se resumidos na Tabela 34 e na integra no Anexo 7.5. Para o

calculo do tempo de operacao do equipamento (h/dia) foi considerado que para uma

demanda de 40 L/dia.familia, a comunidade necessita de 2.400 L/dia de agua

dessalinizada.

Tabela 34. Resultado da simulacdo realizada para projeto do dessalinizador da

comunidade Santo Antonio.

NUMERO DE
MEMBRANAS

VAZAO DA
ALIMENTAGCAO
(L/h)

VAZAO DO
PERMEADO
(L/h)

VAZAO DO
CONCENTRADO
(L/h)

TEMPO DE
OPERACAO
(h/dia)

TDS
PERMEADO
(mg/L)

DS
CONCENTRADO
(mg/L)

RECUPERAGCAO
(%)

CONSUMO
DE ENERGIA
(Kwh/m?3)

1.300

600

700

4

130,70

18.652,91

46

1,68

Durante visita técnica ao sistema de dessalinizacdo, foi verificado que o

equipamento pertencente ao DNOCS/AL (Figura 35) foi recuperado, mas nao estava

em operacgdo por motivo de manutengdo da bomba de alta pressdo. Por essa razao

nao foi possivel ligar o equipamento para coletar as variaveis de operacgéao.

1

)

Figura 35. Equipamento de dessalinizagcdo da comunidade Santo Antonio.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente relatério teve como objetivo verificar o alinhamento da
metodologia do Programa Agua Doce (PAD) no estado de Alagoas, com relagéo ao
Componente Dessalinizacdo, através da observacdo do desenvolvimento do
programa com relacdo as diretrizes estabelecidas nos Documentos Base e de
OrientacOes técnicas dos Componentes do PAD.

A elaboracao de projetos de equipamentos de dessalinizacao e o estudo dos
potenciais de incrustacdo das aguas dos pocos sdo fundamentais para 0 processo
de implantacédo dos sistemas e gestdo do componente dessalinizacdo do Programa
Agua Doce visando a qualidade da agua produzida para consumo humano e o

aumento da vida util das membranas de osmose inversa.

Nos sistemas de dessalinizacao visitados nao foi apresentado pela empresa
fornecedora dos equipamentos de dessalinizacdo, os projetos dos equipamentos
simulados em software do fabricante das membranas que estdo sendo utilizadas e
0s projetos de dosagem do antincrustante em funcédo do estudo dos potenciais de
incrustacédo. Os projetos dos equipamentos de dessalinizagdo juntamente com 0s
dados de operagdo coletados durante a visita técnica servirdo para verificar a

regulagem correta do equipamento.

Sabemos que a vazdo do permeado maxima permissivel para as dimensdes
da membrana utilizada (4” de diametro e 40” de comprimento), considerando uma
area da membrana de 7,6 m2 e um fluxo de operacdo de 31 L/m2.h (dados
encontrados na ficha técnica da membrana utilizada), nao corresponde as vazdes de
producéo de permeado aplicadas nos equipamentos das comunidades Gravata (750
L/h), Manué (750 L/h) e Pau Ferro (1.140 L/h) onde deveriamos ter uma producéo
maxima de 235 L/h por membrana, que nos casos especificados sdo equipamentos
com 03 membranas e deveriam ter uma producdo maxima de 706 L/h. Da mesma
forma, foram observados vazdes de producdo inadequadas nos equipamento das
comunidades Grotéo (1.440 L/h) e Varzea de Dona Joana (1.440 L/h) que nos casos
especificados s&o equipamentos com 06 membranas e deveriam ter uma producgao
maxima de 1.413 L/h. Operar 0 equipamento ultrapassando a capacidade de fluxo

limite de cada membrana pode reduzir significantemente a vida util das mesmas.
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Ainda com relacdo ao fluxo do permeado, 0s equipamentos das
comunidades de Gravatazinho (360 L/h) e Calvario (300 L/h) estdo operando abaixo
da capacidade de producdo em funcdo da membrana utilizada, estando ambos os
sistemas operando com recuperacgoes de 15 % e 20 %, respectivamente, inferiores
aos resultados de 45 % e 46 % obtidos nas simulagcbes e apresentados neste

relatorio.

O mesmo foi observado para as recuperacoes aplicadas nos equipamentos
das comunidades Grotédo (31 %), Manué (26 %) e Lagoa dos Porcos (28 %). Os
demais equipamentos estdo operando com recuperacdes superiores comparados

aos resultados obtidos nos projetos.

Os equipamentos em questdo podem ter sido regulados na partida do
sistema de acordo com projeto especifico, e com a operagédo no decorrer do tempo,
devido a forma como os operadores foram orientados, a regular o equipamento
sempre que for posto em operacédo, sempre haverd uma tendéncia a modificar as

variaveis de operacao.

Nesses casos, 0 equipamento deve se novamente regulado pelo fabricante,
de acordo com os dados de projeto, e deve ser dada a orientacdo de, somente fazer
o acompanhamento do desempenho do sistema através do registro dos dados de
pressdo e vazdo apresentados nos instrumentos de medidas no painel do

equipamento no momento da operacao.

Apos a regulagem e registros dos dados, as variacbes destes registros vao
indicar quando as manutencdes deverdo ser efetivadas, tais como: limpezas

quimicas das membranas ou troca dos filtros de cartucho.

Essas observacdes reforcam a importancia das recomendacdes de se obter
0s projetos elaborados de acordo com as analises fisico quimicas das aguas dos
pocos utilizados como fonte hidrica para os sistemas de dessalinizacdo. Os dados
de projeto sédo essenciais para regulagem do sistema, inicialmente. Caso, na pratica,
os dados de regulagem fiquem muito diferentes dos dados de projeto, nova coleta
de amostra de agua bruta e nova analise fisico quimica deverao ser realizadas para

ajuste nas variaveis de operagédo do equipamento.
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Através das analises fisico-quimicas arquivadas na SEMARH/AL (Anexo
7.4), foi observado que todas as aguas dos pocos apresentaram concentracdo de
sais (Total de Sdlidos Dissolvidos) que ndo atende aos padrdes de potabilidade
segundo a portaria n° 2.914 do Ministério da Saude. Em todos os casos €
recomendada a instalacdo de dessalinizadores para remocéo de sais da 4gua que

se deseja tratar para consumo humano.

Quanto aos potenciais de incrustacdo de sais para membranas de Osmose
Inversa somente foi possivel verificar para as aguas dos pocos dos sistemas de
Célvario e Santo Antonio, no municipio de lgaci, pois as analises fisico quimicas
encontradas continham parémetros de caracterizacdo da agua suficientes para
realizacdo dos calculos necesséarios. Nestas duas comunidades, a agua do poco
apresentou tendéncia a precipitacdo de carbonato de célcio (ISL > 0) sendo indicado
a implantagédo de pré-tratamento quimico com adi¢cdo de um inibidor de incrustagao
para evitar a deposicado de CaCOs na superficie das membranas. Por outro lado, as
aguas dos pocos destas comunidades ndo apresentaram tendéncia a incrustacdes

por sulfato de calcio e silica, conforme projetos apresentados no Anexo 7.5.

As 4aguas dos pocos das comunidades Gravatazinho (1,44 mg/L), Varzea de
Dona Joana (0,87 mg/L) e Calvario (0,37 mg/L) apresentaram teores de ferro (> 0,1
mg/L) que podem ocasionar problemas aos sistemas de dessalinizacdo. A
deposicdo de precipitados de ferro nas membranas diminui o desempenho do
sistema operacional, reduzindo o fluxo do permeado. Além disso, a presenca de
ferro na agua de alimentacéo do sistema torna as membranas mais suscetiveis aos
danos causados por oxidacdo. O pré-tratamento para evitar a precipitacdo de
compostos de ferro na superficie das membranas em sistemas de osmose inversa é
recomendado quando a 4gua de alimentacédo contem teores de ferro acima de 0,1

mg/L.

Todos os sistemas de dessalinizacdo visitados possuem pré-tratamento
quimico da agua com adicdo de um inibidor de incrustacdo a base de &acidos
organicos policarboxilicos (Flocon 135), sendo este o mais indicado em se tratando

de sistemas de dessalinizacdo para producdo de agua para consumo humano.

Os antincrustantes a base de acidos organicos combinados estéo

disponiveis no mercado e ja se apresentam balanceados quimicamente tornando
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sua aplicacdo direta na quantidade requerida em cada caso. A proposta de utiliza-
los em prevencdo de incrustacdes em sistemas de Ol leva em conta além de sua
grande capacidade em prevenir incrustacdes, seu carater atoxico na dosagem
recomendada; sendo desprezivel a existéncia de algum residuo apds o tratamento e
0 manuseio seguro dos &cidos em estado puro por serem &cidos organicos

considerados fracos.

Nos produtos a base de acidos organicos multifuncionais o grupo quelante é
0 acido carboxilico. Quando se fala em utilizar 4cidos organicos aditivados propdem-
se aliar substancias de caréater efetivamente antincrustantes ao fato destas serem

oriundas de fontes naturais, inofensivas a salide e ao meio ambiente.

bY

Com relacdo a qualidade da &gua produzida nos sistemas de
dessalinizacéo, as concentragcdes de sais (ppm) foram mensuradas com auxilio de
um condutivimetro e estdo de acordo com a Portaria n® 2.914 de 12/12/2011 do
Ministério da Saude. A agua produzida também se enquadra nas recomendacdes da
Organizacdo Mundial de Saude (OMS) quanto ao teor de sais minimo (> 75 mg/L)

para manter as qualidades nutricionais da agua para consumo humano.

Ap0s analise técnica dos dados e informacdes coletadas nas comunidades
do Estado de Alagoas, considera-se que os sistemas que estdo sendo implantados
atendem em parte a metodologia contida nos documentos referenciais do PAD,

sendo necessarios ajustes segundo as recomendacdes a seguir:

1. As andlises fisico-quimicas e bacterioldgicas da agua bruta do
poco, do permeado produzido pelo dessalinizador e da agua do chafariz
devem ser realizadas para monitoramento da qualidade das aguas do
sistema de dessalinizacdo e o laudo comprovando a boa qualidade da
agua produzida, nos termos da Portaria MS 2.914/2011, devera ser

fixado em um envelope plastico fixado na parede do chafariz.

2. Nas comunidades cujas aguas dos pocos apresentaram
elevados teores de ferro (> 0,1 mg/L) deve-se efetivar o pré-tratamento
com dosagem de um anti-incrustante para ferro (ex: Flocon 260) afim de
proteger as membranas de Ol dos efeitos incrustantes e oxidantes do

ferro. Para teores acima de 1 mg/L recomenda-se um pré-tratamento da
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agua do poco baseado na utilizacdo do processo de aeracdo para
oxidacédo da forma sollavel (Fe?*) para a forma insollvel (Fe3*) para em
seguida passar por um filtro de areia ou filtro sequestrante de ferro.
Nesses casos, recomenda-se ainda, a dosagem do antincrustante para

ferro para garantir uma maior prote¢cédo para as membranas do sistema.

3. O permeado dos equipamentos instalados deve ser submetido a
um pos-tratamento que consiste na cloracdo da agua dessalinizada para
manter um residual de cloro livre minimo de 0,2 mg/L no reservatorio do
permeado. Esta medida tem como objetivo garantir a qualidade da 4gua
durante a distribuicdo e utilizacdo final pelos usuéarios e atender as
exigéncias aplicaveis aos sistemas alternativos coletivos de
abastecimento de agua para consumo humano da portaria n® 2.914 de
12/12/2011 do Ministério da Saude.

4. Foram verificados que os equipamentos das comunidades Pau
Ferro, Gravata, Grotdo, Manué e Santo Antonio ndo possuiam
identificagdo para os mandmetros e rotametros orientando na leitura das
variaveis de medida para monitoramento do dessalinizador. Estes
equipamentos devem ser identificados quanto as posicbes dos
medidores de pressao no painel do equipamento segundo a metodologia
do Programa Agua Doce, onde: P1 = Press&o de entrada do conjunto de
filtros de cartucho; P2 = Pressdo de saida do conjunto de filtros de
cartucho; P3 = Pressdo de entrada das membranas e P4 = Presséo de

saida das membranas.

5. A utilizacdo de placas ou adesivos para identificacdo dos itens
gue compde o dessalinizador € necessario para a correta operacao e
monitoramento do equipamento pelo operador do sistema,
principalmente, no que diz respeito, aos medidores de vazao e pressao
gue vao registrar as variaveis de projeto dos equipamentos para
identificar possiveis problemas ou sinais de necessidade de manutencgao

durante a operacgao do dessalinizador.

6. Recomendamos o uso de valvulas globo de ac¢o inox para a

regulagem da vazdo da saida do concentrado e por consequéncia, da
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taxa de Recuperacao, que é a principal regulagem do sistema, fator este
primordial para um bom rendimento do sistema e manutencdo das
membranas. Esta regulagem é muito prejudicada quando se usa
registros de esfera, pois existe uma tendéncia de desregulagem pelos
esforgos hidraulicos atuante na esfera do registro.

7. Recomendamos o uso de valvulas globo de aco inox na saida da
bomba de alta pressdo (bomba booster), necessaria e imprescindivel
para regulagem da pressédo P3 do sistema, que € a pressao necessaria

para que o processo de osmose inversa ocorra no interior dos vasos.

8. Recomendamos utilizar ambos, a boia elétrica de nivel no
reservatério de alimentacdo, para desligar a bomba auxiliar no caso de
falta de alimentacéo e o pressostato, com o objetivo de desligar a bomba

de alta presséo, caso falte agua de alimentacéo para o sistema.

9. Recomendamos a troca dos mandmetros com defeito e a
manutencao para conserto de partes quebradas na tubulacéo hidraulica,

de bombas e de todos os vazamentos encontrados.

10. Recomendamos a higienizacdo do abrigo, dos reservatorios da

solucéo antincrustante e da bombona de retrolavagem.

11. Recomendamos nova capacitacdo para reciclagem dos

conhecimentos entre os operadores.

12. Proteger a entrada do extravasor do reservatorio do permeado

com tela para evitar a entrada de pequenos animais, aves ou insetos.

13. Identificacdo dos reservatdrios da agua do poco, permeado e

concentrado.

A elaboracdo dos projetos dos dessalinizadores e as recomendacdes
propostas contribuirdo para gestdo do componente dessalinizagdo através da
assisténcia técnica, no que se refere ao acompanhamento da operacao,
monitoramento e manutenc¢éo segundo a metodologia do Programa Agua Doce para

os sistemas de dessalinizacao instalados no Estado de Alagoas.
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ANEXOS

7.1 GRAFICOS PARA CALCULOS DOS POTENCIAIS DE
INCRUSTACAO.

10

a1

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

CO, (as mgd CO,)
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7.2 FICHA TECNICA - MEMBRANAS DE OSMOSE INVERSA.

@ Fiche produit I_ENNTECI-I
. info@lenntech.com Tel. +31-152-610-900

www.lenntech.com Fax, +31-152-616-289

Membranes FILMTEC™
Eléments en fibre de verre FILMTEC pour les systémes industriels iégers

Caractéristiques et Les éléements membranaires FILMTEC™ dosmose inverse pour le traitement d'eau
avantages saumétre fournissent une performance remarquable st stable du systéme dans les
apphcations industrielles légeéres,

o Le FILMTEC LE-4040 offre la performance la plus élevée aux plus faibles pressions, ce
qui résults en une moindre dépense énergétique et en des colt plus faibles,

e Le FILMTEC BW30-4040 représente la norme industnelle pour un fonctionnement fiable
et une production d'une eau de la plus haute quakts.

o Les éléments FILMTEC BW30-2540 sont congus pour des systémes de débits inférieurs
3 0.2 mh (1 gpm) et ils disposent dune coque rigide qu ‘eur donne une résistance
supplémentairs.

Les &léments & cogue ngide sont recommandés pour les systémes & logements d'éléments
multiples renfermant trois membranes ou plus, dans 2 mesure ou ils sont congus pour

supporter dimportantes chutes de pression.
Caractéristiques du produit
Surface active  Epaisseur de Débit du perméat Rejet de sel
Produit N°de piece mw Ql‘] I'sspaceur {mm) __gpd {m*j) stabilise (%)
LE-4040 215173 72(18) 34 8.5 {2500 B0
BW30-4040 80783 7,3(78) k1) 9,1{2400) 95
BW30-2540 80746 256 (28) 28 32 (BS0) B85
1 Deddt 3 parmeéat o1 repat o &0l 5elon bes condtons standand sunvantes . 2000 ppm NaCl, presaion spobquis; 150 25 (10,3 bar) pour LEA040 6t 225 pay (155 bar}
pour BV304000 ot BW30.2540. 25 °C {77 °F) ot recouwrement 15 %
¢ Lesdébindu éat pour les & drdusis powsont vaner do +1-20%
3 A des ne d |68 techoigues peuvent éte 3 | mod
4 LEA0D ramplacs BWIOLEAM0
Figure 1 a
e "|_l
CD'AC -/ (g% o Q0w FinT e ™ wnd e
1 _J PR IAIEOI I O
Cogue Epcoy Fare oe Verra "J&’.i‘:’m
Abrreriation o Embod Plrsbyue Permeat multples. Cragee
Concemrat IO e thar Comping
R T hod) e, DhC
FErTecn ™ 3229
Dimensions - pouces (mm)
Produit A B C )
LE-4040 (1016) 400 2.7 (105 19(0.75; SA(39)
BW30-4040 (1 016) 400 26,7 (1.05) 19(0.75) 9939
BW30-2540 (1 016) 400 0.2 (119 19(0.75) 61 (2.4)
1. Four 6 systames utfisant plusiewrs domants, suhvez les drschves de FimTec FimTec 1 pouoa = 254 mm

2. Les Sécents SWI0. 2540 sonl adaptés 3 un tube de presson au darmétre nikérisur nomenal de 208 tm (2.5 poaces| Les dkéments BWIOLE- 4040 ot BEW304040 sont
adapiés a un wbe de pression Gu daméte mmenow nomina de & po
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¢ Type de membrane Fine pellicule de polyamide composie

o Temperature de foncticnnement maximum? 45°C (113°F)

o Pression de fonctionnement maximum 600 psig (41 bar)

o Deébit d'alimentation maximum - 4040 éléments 18 gpm (3.6 mh)
- 2540 élements 6 gpm (1.4 m¥h)

o Perte de charge maximum 15 psig (1,0 bar}

o Plage pH, en régime continue 2411

o Plage pH. nettoyage de courte durée 1a13

¢ Indice de coimatage (SDI) maximum SDIS

« Quantté tolérée de chiore libres <0,1ppm

' Ls seen & sonsruy aves un pH > 10 st 35 °C {56 °F)

’ Wenalian vous ragorier dus inshructions 83 neloyage de b Sche n” 50522010

Y Dam comanas condoons, 3 praence 36 chiors e o  Autes 2gants CrySans PeUt IOVOGUR! UNa ataQue 52 la couche meTEanan
Comme lavpzaton n'est paz couverte por x garande, FemTec e desmre fas les madus de chion b on pré wvart
o e s membenmn Pout phus defornation veoler voss refiersr gu Sulein lechague »° 80822010

Il est essentiel de procéder & une mise en senvice correcte du systéme de traitement de ['eau par
o3mose inverse de maniére & préparer les membranes et & prévenir leur endommagement qui
pourrait résulter d'une suraimentation ou d'un choc hydraulique. Une mise en service adéquate est
I'assurance que tous les parametres de fonctionnement du systeme sont conformes aux
spécifications afin d atteindre fes objectifs de qualité de I'eau et de productivité du systéme.

Avant de pracéder 4 la mise en service, || est assentiel de vérifier des points tels que Je pré-
traitement des membranes, 'installation des ééments, e calibrage de I'nstrumentation et les
différents contrdles a effectuer.

Pour de plus amples renseignements, veuillez consuiter le document “Start-Up Sequence” (Fiche
n° 809-02077).

Eviter les variations brusques de pression et de vitesse d'écoulement transversal sur les éléments

spiralés durant la mise en service, lamrét, le nettoyage et les autres procédures afin d'éviter

d'endemmager les membranes. La mise en service doit étre graduefie et conforme aux

recommandaticns suivantes :

o Lapression d'alimentation doit étre augmentée progressivement dans un intervalie de 30 4 60
secondes,

o Lavitesse opérationnelle d'écoulement transversal doit étre attente pregressivement dans un
intervalle de 15 & 20 secondes.

o Le perméat obtenu pendant |2 premiére heure de mise en service doit étre jete.

o Les éléments doivent toujours rester humides apres fa mise en eau mitiale.

o Siles limites opératicnnelles et les spécifications indiquées sur cette fiche d'information ne sont
pas strictement respectées, la garantie limitée sera nulle et non avenue.

o Afin de prévenir toute prolifération biologique pendant les améts prolongés de l'installaton, nous
recemmandons d'immerger les &éléments de membranes dans une solution de conservation.

o Le Client est enbérement responsable des effets causés par des produits chimiques ou
lubrifiants incompatbles.

o Laperte de charge maximale dans toute |a longueur d'un tube de pression est de 3 4 bars {50
psi).

o Eviter systématiquement un retour de pression statique du coté parméat,

Ces membranes peuvent étre soumises a des restrichons concernant la production d'eau potable
dans certains pays : veudlez verifier le statut d'applcation avant I'usage et la vente.

>

S " Margae g2 The Dow Chemcal Company (Dow”) ou dune sonie afike Fiche n* 805-02221-0111



7.3 FICHA TECNICA - INIBIDOR DE INCRUSTACAO.

MEMBRANE CLEANERS AND ANTISCALANTS

Flocon® 260 - Premium Antiscalant and Antifoulant for Membrane Systems

A/BWA

i_/ Water Acditives

Product Description

Flocon 260 is an aqueous solution of a specialized
polycarboxylic acid, highly effective in controlling
the deposition of inorganic scale forming salts and
particulate fouling on membrane surfaces.

Excellent control of carbonate scales, sulphate
and fluoride for cost effective operation
Effectively control both soluble and insoluble

iron

Effective againse silica fouling
Dispersant
Compatible with all major membranes

International potable water approvals

Typical Properties

The following are typical properties for Flocon 260
and should not be regarded as specification limits
for the product. A product specification is available

on request,

Appearance pale yellow liquid
pH <2

Specitic gravity at 20/20°C 114 1o 1.165
Freczing point range 0 to-10°C

Chemical Reactivity
Flocon 260 is not affected by chlorine or other

oxidising biocides under noemal conditions of use.
Flocon 260 may be used in membrane systems
using chlorine and sodium metabisulphite.

Application and Dose Level

Flocon 260 is an aqueous solution of an organic acid and
as such ks corrosive in its concentrated form. Corrosion
resistant dosing equipment should therefore be used.
Examples of suitable materials are 3161 stainless steel, or
pl.uliu such as GRP, PVC and PE.

The recommended injection point is into the feed warer
downstream of any filtration equipment and cartridge

filters.

Flocon 260 is miscible with water in all proportions. e
may be applied as the neat product, or as a solution in
permeate. A minimum dosing solution strength of 10%
wlw is recommended. Flocon 260 should be dosed
continuously and proportionately to the feed water flow,

to maintain the recommended dose level.

I'he dose level required s dependent on the quality of
the feedwater and the saturation indices of the various
scale forming specics present in the concentrated brine.
Proprictary computer software is used to calculate scaling
indices and calculate optimum system recovery, Dose
level projections and recommendations are available on
request.

Handling
Flocon 260 ix certified to ANSI / NSF Standard 60 for

use in reverse osmosis systems producing potable warter.

Please read the label and Material Safety Data Sheet
before handling this product.

Logistics
Classification  Hazardous for transportation, class 8
Irritating to eyes for supply
Part Numbar Dwscription Not Waig
HLOMO6 Plastic drums 551es
FLO280-55 Plagtic drums 507 Ibs
FLO26D-275 Intermedte Bulk Cortainess 2205 s

membrane solutiont

weflocon
/—\__/

PR P arw o PeosB s AN OGO GRS

278 1;’5

FEIAL IS TARD DA SER MRS

Corporate Office:
27125 Commerce Parkway
Auburn Hills, Mi 48326

Toll Free: (800) 331-3118
Fax: (248) 377-3172

Sales@tfsil.com
www.tfsit.com

127



128

7.4 LAUDOS DE ANALISES LABORATORIAIS DAS AGUAS DOS
POCOS.

s e wan DIRETORIA DE LABORATORIO AMBIENTAL - DILAB |- » we. anss
Av. Nfr Ciero e Goes Nt 2197, GERENCIA DE LABORATORIO AMBIENTAL - GLAM R:A.N"2'43472010
Muta
CEP: 57017- 320')?WCE|6/AL
Fones: 3315-1738/ 1766; Fax 3315-1732

Interessado: SEMARH / IMA- Programa Agua Doce Fone:
Enderecc: ; Municipio: Maceio
DADOS DA AMOSTRA

Local da coleta: Agua de Pogo : .

Municipio: Timbatba/Cacimbinhas - | Estado: Alagoas | Origem: Agua

Responséavel peia coleta: Juliana (SEMARH) &

Data da coleta: 23-26/09/2010 | Data da entrada no laboratério: 27/09/2010
CODIGO

LAB ORATéklb P_ROCEDENCIA DA(S) AMOSTRA(S)

2809 \ : Agua de Poco A

2810 : Agua da Lagoa dos Porcos /27 [ G éyseag)

RESULTADOS FISICO-QUIMICOS E BIOLOGICOS

¥ Padrdes Especificados de
Resultados / Amostras
Parémetros analiticos e Potabil!:::,ezoz:taﬁu N Métodos

‘ . Ministério da Saide 2809 2810
Coliformes Termotolerantes (Fecais) |~ Ausente NMP/100mL | SMEWW 9221 B . = < -
Coliformes Totais Ausente NMP/100mL SMEWW 9221 B - » -
Amania Ate 1,5 mg/LNH; SMEWW 4500 NB < 0,01 0,02
Cloreto Até 250 mg/L CE SMEWW 4500 C£" B 1.952,92 1.867,59
Cloro Livre . 0,222,0Ct; SMEWW 4500 Ct; B 0,99 < 0,1
Cor Até 15 uH" SMEWW 2120 C 17,4 13,0
Dureza Total ) Até 500 mg/L | SMEWW 2340 C s 1.173,3 980,0
Ferro Total - Até 0,3mg/L SMEWW 3500 Fe-F < 0,05 < 0,05
Nitrato : Até 10 mg/L N SMEWW 4500-NO; £ 0,09 — 0,09 _
Nitrito : Ate 1,0mg/L N SMEWW 4500-NO, B 0,03 0,02
pH 6,0a9,5 SMEWW 4500 H™ B 7,54 ; 6,30
Salinidade Até 0,5 %, aguas doces | SMEWW 2520 D . .
Sélidos Dissolvidos Totais (STD) Até 1000 mg/L SMEWW 4500 C 4.489,0 4,348,0
Sulfato 3 Ate 250 mg/L SO, SMEWW 4500-S0. “ E 18,29 18,17
Turbidez Ate S5UT . SMEWW 2130 B - 0,52 3,26

* Unidade Hazen (mg Pt-Co/L)

CONCLUSAO: As analises realizadas no Laboratério Ambiental demonstram que os Resu(tadns de Cloreto, Dureza Total e Sélidos Totais
Dissolvidos nas amostras, e Cor na amostra 2.809, ndo atendem 2os Padrées Especificados de Potabilidade da Portzria N° 578, de 25 de margo
de 2004, do Ministério da Saide, em 4guas destinadas 2o Consume Humano.

OBSERVACAO: Para o resultado de Cléro Livre, a Legislacdo nao menciona nenhuma citacao.

N(:z? Mstodos de anélises utilizados estao descritos no Standard Metfiods for the Examination of Water and Wastewater”- APHA - ANWA
W 20" Edigao.

Maceid, 13 de outubro ce 2010.

Luciana Biggi de Souza ' . ' Edson de Castro Freitas
Técnica de Laboratério Engenheire Quimico / DILAB

“Documento verificado e aprovado por meios eletrénicos”
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iy i DIRETORIA DE LABORATORIO AMBIENTAL - DILAB RAN:272/2011
Av. Major Cleero de Goes Monteiro, 2197, GERENCIA DE LABORATORIO AMBIENTAL - GLAM N
Mutange : "

CEP: 57017-320 - Macei6/AL -
Fones: 3315-1738/ 1766; Fax 3315-1732

.| Interessado: IMA/SEMARH - Projeto Agua Doce Fone:
Enderego: Municipio: Maceid
! : DADOS DA AMOSTRA
Local da coleta: e ' .
Municipio: [ Estado: Alagoas | Origem: Agua de Poco
Responsavel pela coleta: o interessado B
Data da coleta: 19/05/2011 % | Data da entrada no laboratério: 19/05/2011 -
~C6DIGO i .
) PROCEDENCIA DA(S) AMOSTRA(S
LABORATORIO | . ) )
1887 & : ? ____Ag_ua de Poco. - Sitio Sao Mateus Itaipa
1588 S ! Agua de Poco - Belo Horizonte - Itaipi . i =
1589 Agua de Poco - Pau Ferro - Batalha
1590 Agua de Poco - Dos Valérios - Batalha
4 .RESULTADOS FISICO-QUIMICOS E BIOLOGICOS
Padrées Especificados de Potabilidade, : o Resiltados T Amcstras
Parametros analiticos Portaria N° 518/2004, Métodos
- Ministério da Saude : 1587 1588 1589 1590
Amdnia Até 1,5 mg/L NH, SMEWW 4500 NB < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
Cloreto Até 250 mg/L CU” SMEWW 450C Ct B 1.300,3 | 809,28 | 96;83. | 1.715,41
Cor = 7 Até 15 uH* SMEWW 2120 C 5,2 5,2 8,5 T4
Dureza Total Ate 500 mg/L CaCO; SMEWW 2340 C 840,0 946,6 258,0 | 1.180,0
 Ferro Total - - Até 0,3 mg/L SMEWW 3500 Fe-F < 0,05 < 0,05 0,15 <0,05 |
Nitrato Até 10 mg/L N - SMEWW 4500-NOs E < 0,01 223 3,61 2,80
Nitrito Até 1,0 mg/L N SMEWW 4500-NO; B < 0,01 0,02 0,01 0,27
pH 6,0 2 9,5 Recomendavel SMEWW 4500 H'B 7,24 6,65 7,32 7,75
e Até 0,5 %, aguas doces; Superior a 0,5 e 3
Salinidade inferi’or 2 30 %, Aguas salobras SMEWW 2520 D 3,2 T8 0,4 3,8
Solidos Dissolvidos Totais (STD) Até 1000 mg/L SMEWW 4500 C 4,053,0 | 2.452,0 | 1.270,0 | 4.857,0
Sulfato > Ate 250 mg/L SO, R SMEWW 4500-50, ™ E 86,45 35,54 53,43 88,88
Turbidez : Até 5 UT . _ | SMEWW 2130 B 0,70 41,2 10,5 0,89

*Unidade Hazen (mg Pt-Co/L)- " Unidade de Turbidez.

CONCLUSAO: As analises realizadas no Laboratério Ambiental demonstram que os Resultados de Cloreto e Dureza nas amostras 1587, 1588 e
1590; e Solidos Totais Dissolvidos nas amostras e Turbidez nas amostras 1588 e 1589 nao atendem aos Padroes Especrﬁcados de Potabilidade da
Portana N° 518, de 25 de marco de 2004, do Ministério da Satde, em aguas destinadas ao Consumo Humano. -

NOTA: Métodos de anélises utilizados estdo descritos no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater”- APHA - ANWA -
WPCF, 20° Edicao.

Maceié, 08 de junho de 2011.

W e A SRR VY1V S
T Edson de Castro Freitas ' Regina LUGia Pinheiro de Carvalho

Engenheiro Quimico / DILAB ; r Gerente - GLAM / DILAB

“Documento verificado e aprovado por meios eletronicos™
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S P g s o DIRETORIA DE LABORATORIO AMBIENTAL — DILAB RALNC: 33922011
FOTANA R AL AL AsA - o 3 N .
Av. Major Cicero de Goes Monteiro, 2197, Mutangse GERENCIA DE LABORATORIO AMBIENTAL - GLAM
CEP: 57017-320 - Maccia/Al,
Fomes: 3313-1738/ 1760; Fax 3315-1732
Inter 10 SEMARH = >ROJETO AGUA DOCE Fone:
Enderego: Municipio:
DADOS DA AMOSTRA
Local da coleta: Agua d: Poco
Municipio: | Estado: Alagoas LOrigem: Agua de Pogo
Responsivel pela colet i o interessado s
Data da coleta: 07/2011 rData da entrada no laboratério: 072011
CODIGO ;
LABORATORIO PROCEDENCI/’,DA(S) AMOSTRA(S)
2143 Agua de Pogo-Povoado Viirzea da Dona Joana —Poco das Trincheiras
2144 Agua de Pogo-Povoado Gravatazinho- Pogo das Trincheiras
25 i - Agua de Pogo-Povoado Malhada- Pogo das Trincheiras
2146 Agua de Pogo-Povoado Pogo da Areia- Santana do Ip
2147 Agua de Pogo-Povoado Jurema -Dois Riachos
- RESULTADOS FISICO-QUIMICOS E BIOLOGICOS
Padroes Especilicados Resultados / Amostras
Parimetros analivicos He Folstyhdade Métod
R Partaria n® 518/2004,
Ministério da Saade 2143 2144 2145 2146 2147
Awmonia________ At 1.5 mg/L NH; SMEWW 4500 NB 001 | <001 | <00l | 003 0,02
Cloreto Até 250 mg/L CC SMEWW 4500 C{' B 1793,1 1782,6 590,7 180,49 2057,2
Cor Até 15 uH* SMEWW 2120 C 1,8 03 9,6 11,89 18
Dureza Total At 300 mg/L SMEWW 2340 C 17442 1581,0 605,2 112,2 1652,2
Nitrato Até 10 mg/L N SMEWW 4500-NO;y" E 0,31 0,22 0,38 0,20 0,34
Nitrito Alé 1.0 mg/L N SMEWW 4500-NO," B 0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,01
Ferro Total Al¢ 0.3 mg/L Fe SMEWW 33500 Fe-F 0,87 1,44 1,94 1,32 0,91
H o Enue6,0a93 SMEWW 4500 H'B 7,04 6,91 7.30 7.17 7,08
Sélidos Dissolvidos Tots (STD) Até 1000 mg/L SMEWW 4500 C I 4750,0 4644,0 3973,0 1194,0 4750,0
SMEWW 4500-SO,* | 91,55 74,34 69,84 37,41 50,64
Sulfato B Até 250 mg/L $O. E
Ale 0,3 %o, aguas doces; .
Salinidade Superior a (.5 e inferiora 30 | SMEWW 2520 D 36 3,0 1,5 0,4 3,81
Yo, dguas salobras
Turbidez AL S UT SMEWW 2130 B 0,36 0,89 11,4 0,58 3,92
* Umdade Hazen (mig P-Coll)
CONCLUSAO. As analiser realizadas no Laboratorio Ambicntal demonstram que os Resultados de Cloreto na amostra 2147, Dureza Total nas amostras
214321442145 ¢ 2147, Ferro Total em todas as amostras, ndo atendem aos Padrdes Especificados de Potabilidade da Portaria N° 518, de 25 de margo de 2004,
do Miistere da Sutde. em aguas destinadas 2o Consumo [Humane
NOTA. Métodos de anilises utilizados estio descritos no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater™- APHA - ANWA - WPCF, 2()‘
Edigiio.
Maceié, |8 de julho de 2011,
it X e )
o 2 g - g
(Rt v/ *ch>
lidson ¢ : Castro Freitas Regina Licia Pinheiro de Carvalho
Loy mhiciro Quimico / DILABR Gerente - GLAM / DILAB
“Documento verificado ¢ aprgvado por meios eleironicos™
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COMPANHIA DE ABASTECIMENTO D'AGUA E SANEAMENTO DO ESTADO DE ALAGOAS - CASAL N*

RUA SENADOR BERNARDO DE MENDONGA, S/N - BEBEDOURO - FONE 241-4890/4225 3 5 ~

8]

@.

ANALISE FiSICO - QuUIiMICA

casal
PROCEDENCIA: IGACY - ALAGOAS
LOCALDACOLETA:  POC(Q - Calvario
DATA DA COLETA: 2G.11,98 [ENTRADA NOLABORATORIO: D3, 11,08
coLETOR: ROMAO BOWIFACIO
INTERESSADO: P N.OL.D.

IMPORTANTE: V.M.P. = VALOR MAXIMO PERMITIDO (PORTARIA 36 DO MINISTERIO DA SAUDE - 19/01/30)

DISCRIMINAGAO V.M.P. RESULTADO UNIDADE
pH 65-85 TS —_
Cor 15.0 3450 mg/ Pt
Turbidez 5.0 4,20 mgl UN.T.
Condutancia Especifica S 2.700,0 microhms/cm
Acidez | — 42,0 mg/l CaCOs

WT’A—WI‘E: == R 0,0 mgn Cacen
Alcalinidade COs * E_‘_‘ _lESU_t A0S SE N_tl_cﬁlil_l e 0,0 mgi CaCOs
Alcalinidade HCO:if-;TE:;’:tééAuu ISTRATRAZIDAT P 350,0 mg CaCOs
Dureza Total i 500.0 2.580,0 mgA CaCOs
Dureza (Carbonatos) — 360,0 mg CaCOs
Dureza (rn/ Carbonatos) —— I 220 % 0 mgll CaCO
Calcio = 480 ,0 mgl CaCOs
Magnésio — 2,100,0 mgl CaCOs
Oxigénio Consumido —_— Srm—— mgA Oz
Cloretos 250.0 4.,100,0 mgn CI”
Silica . 10,0 mgh S0z
Sulfatos 400.0 60,0 mg/l SO«
Aménia —_ 3,70 mgAN
Nitratos 10.0 0,20 mg/ N
Nt “ — 0,01 mgAN
Ferro Total 03 0,37 mgil Fe
Sédio —_ 740 3 0 mgl Na’
Potassio e 13,50 mgl K *
CO:z (Graficamente) — 13,0 mgh COz
Sélidos Totais 1000.0 8.400,0 mgA

OBSERVAGAO:

ASSINATURA CHEFIA SEANA: 7 3 ZA%\

nio Chpistraho Atlo

ASSINATURA CHEFIA GECOQ: Eng? Quimico DATA:

Chafe do SETRO/GECOQ N6 .12 .95
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' Laudo N°.: 49SD/2007

Sy

Data da Coleta: 18/03/2007

| Interessado: Programa Agua Doce

Resp. pela Coleta: LABDES

Municipio: Igacy - AL

Data da Entrega da Amostra: 21/03/2007

Localidade: Santo Antdnio

Tipo de Recipiente: Garrafa Plastica

Procedéncia: Sistema de Dessalinizagdo

Data da Analise: 21/03/2007

Data da Implanta¢do do Dessalinizador: 2006
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PARAMETROS Poco Concentrado Permeado VMP (¥)

Condutividade Elétrica, pmho/cm a 25 °C 14.900,0 18.360,0 495,0 g |
Potencial Hidrogenidnico, pH 6.4 6,7 54 6.5a85

{ Turbidez, (uT) 02 0.2 0,1 1,025,0

- Cor, Unidade Hazen (mg Pt-Co/L). 50 5,0 5,0 15,0

- Dureza em Calcio, mg/L Ca™ 350,0 422,0 1,0 —

‘ Dureza em Magnésio, mg/L Mg"™ 765,6 9894 0,5 —

- Dureza Total, mg/L CaCO; 4.065,0 5.177,5 4,5 500,0

- Sédio, mg/L Na” 2.282,1 2.875,4 74,9 200,0
Potassio, mg/L K* 108,9 133,9 3.3 —
Ferro Total, mg/L 0,01 0,03 0,01 03
Alcalinidade em Hidréxidos, mg/L CaCO; 0,0 0,0 0,0 -

i Alcalinidade em Carbonatos, mg/L CaCOs; 104,0 120,0 0,0 -
Alcalinidade em Bicarbonatos, mg/L CaCOs 108,0 122,0 10,8 -

| Alcalinidade Total, mg/L. CaCO; 212,0 2420 10,8 -

| Sulfato, mg/L SO~ 189,4 280,3 0,9 250,0
Cloreto, mEIL Cr 5.964,0 7.536,7 116,4 250,0
Nitrato, mg/L NO;° 0,04 0,09 0,00 10,0
Nitrito, mg/L NO,° 0,02 0,01 0,01 1,0
Silica, mg/L SiO, 51,0 66,0 0,2 -

ISL (Indice de Saturagao de Langelier) -0,42 0,05 -5,08 <0

¢ Total de Sélidos Dissolvidos Secos a 180°C, mg/L 10.390,0 13.490,0 2240 1.000,0

|
|

LAUDO:

OBSERVACOES:

do interessado.

1-  Os resultados se referem Gnica e exclusivamente @ amostra de d4gua analisada neste laboratério.
2-  Os dados de identificacdo da amostra foram fornecidos pelo interessado.
A divulgagdo dos resultados desta andlise, assim como sua utilizagio para quaisquer fins, € de exclusiva responsabilidade

§De acordo com a Legislagio Brasileira em vigor, os resultados analiticos das amostras de dguas sio os seguintes: i
| (a) a 4gua do pogo e do concentrado ndo se encontram dentro dos parametros permissiveis de potabilidade;
i(c) a dgua do permeado encontra-se dentro dos padrdes de potabilidade;

Analise realizada por: Prof. Kepler B. Franga (CRQ—01.303.119)

Visto da Coordenagdo: Prof. Kepler B. Franga

Data: 23/03/2007




133

7.5 PROJETOS DE DESSALINIZADORES SIMULADOS NO
SOFTWARE ROSA 9.



