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RESUMO

A dessalinizagdo vem sendo uma das alternativas de abastecimento de agua potavel
para beneficiar as comunidades difusas nas regiées do Semiarido do Nordeste
brasileiro. Todavia, &€ necessario monitorar o sistema de membranas. Esse trabalho
tem como objetivo, monitoraro dessalinizador da Comunidade de Urugu - PB,em
termos de variaveis de medidas, andlises fisico-quimicas e microbiologicas.O
monitoramento do sistema foi realizado durante o periodo de agosto de 2011 a
fevereiro de 2012. A manutencdo do monitoramento foi feito com base em limpezas
quimicas no sistema, o momento para essa manutencao foi indicado pela analise
das pressdes, vazdes, rendimentos, concentracdo de sais e presenca de
microrganismos. A agua do pogo que alimenta o sistema de membranas possui em
média 1.842,1 mg/L de sais dissolvidos provenientes de rochas cristalinas, sendo
esta, uma caracteristica predominante no aquifero semiaridoque resultou em indices
de saturagdo de Langelier acima de zero. O indice de densidade e sedimentos foi

um grande indicador para a manutencgao e troca dos filtros do sistema.

Palavras-chave: Semiarido, Monitoramento, Osmose inversa.



ABSTRACT

Desalination has been one of the supply of drinking water alternativesto benefit the
communities diffused in the semiarid regions of Northeast Brazilian. However,
monitoring the membrane system is necessary. This work aims monitoring the
desalter of Urugu Community - PB, in terms of measured variables, analysis physical-
chemical and microbiological. The system monitoring was realized during the period
of August 2011 to February 2012. The maintenance monitoring was based on the
chemical cleaning system, the time for that maintenance has been indicated by
analysis of pressures, flow rates, yields, the salt concentration and the presence of
microorganisms. The well water that feeds the membranes system possesses1.842,1
mg/L of dissolved crystal rock salts, which is a prominent feature into the semi-arid
aquifer, resulting in Langelier saturation index above zero. The silt and density index

and was a major indicator for maintenance and replacement of the system'’s filters.

Keywords: Semiarid, monitoring, reverse osmosis.
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CAPITULO |
1.0INTRODUGAO

Os processos de separagdo por membranas (PSM) sdo tecnologias novas
quando comparados aos processos mais utilizados como destilagdo, extragéo,
absorgdo e outros. O uso desses métodos de separagéo esta crescendo cada vez
mais dentro das industrias por apresentarem muitas vantagens em relagdo aos
métodos convencionais: gastam menos energia, geram menos efluentes, ocupam
menos espaco fisico e sdo faceis de operar. Por isso, alguns PSM tém seu uso
industrial ja consagrado, como é o caso da microfiltragdo, ultrafiltragdo, nanofiltragéo
e osmose reversa. Nos ultimos 30 anos, tais processos tém sido extensamente
adotados por diferentes industrias. O uso em larga escala de separagdo por

membranas tem substituido os processos de separagdo convencionais(OLIVEIRA,
2007).

A formacgao de incrustagcdao aumenta os custos operacionais, pois gera uma
maior demanda de energia (pelo aumento da pressao de operacgao), diminui os
intervalos entre as limpezas quimicas e reduz significativamente o tempo de vida util
das membranas. A ocorréncia de incrustacao &, praticamente, inevitavel, mas pode
ser minimizada pela escolha dos pré-tratamentos adequados, pelo correto
dimensionamento da planta e pela melhor sele¢do das condigbes de operagéo do
sistema de osmose inversa (Ol), (OLIVEIRA, 2007). A polarizagdo de concentracao
pode dar origem a alguns tipos de fenbmenos que prejudicam o desempenho da
membrana. Ao conjunto desse fendmeno da-se o nome de incrustagdes (fouling),
que compreendem, entre outros processos, a adsorgao de moléculas do soluto na
superficie da membrana, o entupimento dos poros da membrana por particulas em

suspensao e o deposito superficial de matérias em suspensao.

A microfiltracao (MF) vem sendo estudada e utilizada como um tipo de pré-
tratamento da (Ol), segundo BYRNE, (2002), a utilizagdo da MF como pre-
tratamento remove soélidos suspensos e contaminantes biologicos. Como a MF nao
rejeita sais dissolvidos, trabalha com baixas pressodes, assim nao consome muita

energia e podem obter elevados graus de recuperacao, em torno de 95%.
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O processo de Ol oferecebeneficiospara comunidades difusas em regides
secas de todo o mundo, em especial a regido nordeste do Brasil, precisamente no
semiarido devido a escassez de aguas superficiais, obrigando ahumanidade,a
explorar novas fontes para sua sobrevivéncia. Entre as solugdes, os métodos de
dessalinizagdo de aguas salobras surgiram com o objetivo de remover os sais da
agua, tornando-a potavel com propositos domésticos e municipais. Entre os
processos de dessalinizagdo disponiveis, a osmose inversa tem tido uma grande
aplicabilidade.

O Laboratério de Referéncia em Dessalinizagdo — LABDES da Universidade
Federal de Campina Grande vem trabalhando com sistemas de dessalinizagao
desde a década de 90, realizando monitoramento dos sistemas ja implantados

através de programas federais.

Por se tratar de dessalinizadores implantados em comunidades rurais este
trabalho tem o objetivo de monitorar o desempenho do sistema e estabelecer
umprograma de prevengdao para evitar o aumento das concentragoes de sais

dissolvidos na agua, sendo util para todo sistema de dessalinizacao.
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1.00bjetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo monitorar o desempenho do sistema

de dessalinizagdo via osmose inversa da Comunidade de Urugu — PB a partir
das variaveis de medidas.

1.10bjetivos Especificos

A partir das analises fisico-quimicas e microbiologicas, estudar o momento
ideal para a manutengao do sistema;

Estudar o comportamento operacional do sistema (pressdo, vazao e
rendimento) para fins de limpezas quimicas;

Avaliar o indice de densidade de sedimentos (SDI) em diferentes pontos
como um indicador de pre-tratamento do sistema de dessalinizagao;

Avaliar o indice de saturacdo de Langelier (ISL) nas correntes de
alimentagao, concentrado e permeado, como indicador de depdsito de sais na

superficie das membranas.
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CAPITULO I

2.0 Revisao Bibliografica

Neste Capitulo sera realizada uma revisado da literatura para dar base aos
assuntos pesquisados na dissertacdo. Serdo abordados os processos de separacgdo
por membranas como um todo. Em seguida descreve-se o processo de (Ol). Serdo
descritas, também, as principais limitagdes do processo de (O}, como a formacgao de
incrustagdes devido a polarizagao de concentragao.

Como o tema principal deste trabalho € o desempenho do dessalinizador, foi
dada énfase nos principais processos que levam a formagdo de incrustacéo e os
seus efeitos adversos e o indice de densidade de sedimentos (SDI) que sdo objetos
de estudo deste trabalho bem como as analises fisico-quimicas e bacterioldgicas.

Primeiramente sera visto as caracteristicas da comunidade de Urucu:

climatologia, populagaoe economia.
2.1 Caracteristicas da Comunidade de Urugu

2.1.1 Climatologia

A Comunidade de Urugu apresenta clima classificado como semiarido com
temperaturas médias anuais entre 26°C e 29°C com evapotranspiragéo em torno de
2000 mm/ano. O potencial hidrico da area limita-se a uma precipitagao no limite de
500 mm/ano para anos considerados normais e podendo chegar a precipitacdes de
100 mm/ano para os anos de seca. O lengol freatico estd embasado em rochas
cristalinas, portanto, com baixas possibilidades de prospectar pogos com vazao
adequada (LIRA, 2012).

2.1.2 Populagao

A localidade conta com aproximadamente 80 familias que vivem em
pequenas propriedades. A area que compde Urugu é formada por trés localidades

distintas, nomeadas de Varzea Grande, Urugu de Cima e Urugu(LIRA, 2012).
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2.1.3 Economia

A economia de Urugu esta baseada na exploragao da terra para produgdo
agricola voltada para a subsisténcia, com énfase ao cultivo de milho, feijdo e palma,
além da dedicagdo a caprinocultura e a ovinocultura. A economia atravessa varias
oscilagoes tendo em vista que a agricultura local € prejudicada em decorréncia da
falta de chuvas e, consequentemente, as plantagdes ficam sem condi¢des de serem
colhidas devido a estiagem(LIRA, 2012).

2.2 Processos de Separagao por Membranas

Existem muitos processos de separagao por membranas (PSM) baseadas em
diferentes principios de separacdo ou mecanismos. VARGAS, 2003, comenta a
definicdo de filtragdo como a separagao entre dois ou mais componentes de uma
corrente fluida, onde estes componentes sdo particulas sdlidas. Os PSM ampliam
esta definicao de filtragdo convencional para separacoes onde os solutos estao

dissolvidos na corrente liquida e para separacao de misturas gasosas.

Os processos de separacdao por membranas como transporte de uma dada
espécie, ocorrem devido a existéncia de uma forga motriz. Nos processos de
separagdo com membranas como microfiltragao (MF), ultrafiltragdo, (UF),
nanofiltragao (NF), e osmose inversa (Ol) a forga motriz € o gradiente de pressao,
(QUEIROZ, 2012).A Tabela 1 mostra essas pressdes juntamente com as

porosidades para cada tipo de membrana.

Tabela 1 — Porosidade de membranas e pressoes de operagao usuais.

Membrana Porosidade Pressao (kgflcm®)
Microfiltragéo 0,05um = 5,0pm <2,00
Ultrafiltracao 3,0nm = 50,0nm 2,00-10,00
Nanofiltragao 1,0nm = 4,0nm 5,00 -41,00

Osmose Inversa 0,Tnm -1,0nm 8,00 — 204,00

Fonte:HABERTEet al., 2006.
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2.3 Osmose Inversa

O fendbmeno da osmose é observado quando duas solugbes de
concentracbes diferentes sdo separadas por uma membrana permeavel ao solvente
e praticamente impermeavel ao soluto. O solvente permeia a membrana no sentido
do meio mais diluido para o meio mais concentrado até atingir-se o equilibrio
termodinamico, representado pela igualdade dos potenciais quimicos de cada
componente em cada fase. Nesta condi¢do, a diferenca de pressao hidraulica é
equivalente a diferenca de concentragdo, mantendo-se um equilibrio dindmico para
o transporte do solvente através da membrana (HABERT et al., 2006).

A Figura 1 mostra o fenébmeno da osmose natural, o equilibrio termodinamico

€ a osmose inversa.

Figura 1 — Osmose, equilibrio osmético e osmose inversa.

Osmose PRESSAO
. Pressclo
Osgnohco
S0L 0L
Lo o,
Membrana
semi- permeavel Equilibrio osmético Osmose inversa

Fonte:HABERT et al., 2006

A osmose inversa ocorre quando uma pressao superior a pressao osmotica é
aplicada no lado da solugdo mais concentrada. Quando isso ocorre, se obtém agua

pura a partir de uma solugao salina por meio de uma membrana semipermeavel,
como mostra a Figura 1.

A Ol vem se tornando uma tecnologia com bastante penetragdo no setor
industrial e de tratamento de agua, cuja aplicacgdo mais comum envolve
simplesmente a remogdo de contaminantes de agua. Seu principal campo de

aplicagao é a dessalinizagdo de aguas salobras e em pogos artesianos nas regioes
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aridas. Este processo é também aplicado em larga escala na producdo de agua

ultrapura nas industrias eletrénicas, nos hospitais eindustrias farmacéuticas.
(OLIVEIRA, 2007).

2.4 Modulos em espiral

O modulo espiral € o mais utilizado em aplicagbes que demandam altas e
intermediarias pressoes, ou seja, NF e Ol.Cada elemento consiste de um pacote de
membranas e espagadores enrolados em volta de um tubo coletor de permeado
central, mostrado na Figura 2. Os canais de alimentagcdo sao delimitados por
membranas dos dois lados, sendo que o canal de concentrado € mantido aberto por
espagadores do formato de telas. A superficie oposta das folhas de membrana onde
fica localizada a estrutura porosa de suporte e por onde escorre o permeado, &
colocado em contato com um segundo espacgador formado por um tecido fino
poroso, cuja funcdo € manter aberto o canal de agua filtrada. Este canal & vedado
em trés lados por linhas de cola. O lado aberto é inserido dentro do tubo coletor
localizado no interior do elemento. Os canais de agua bruta permanecem abertos
nas laterais do cilindro formado pelas membranas e permitem o livre acesso da agua
de alimentagdo, que percorre o modulo em direcdo paralela ao tubo coletor. O
modulo completo € envolto por uma manta para estabilizar o rolo de membranas e
delimitado nas duas extremidades por discos de protegao antitelescopica e a fungao
deles é evitar que diferenciais de pressao nos canais de alimentagao causem o

deslocamento longitudinal de pacotes de membranas (CARTAXO, 2008).
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Figura 2 — Mddulos de membrana em espiral aberto.

Tubo receptor de
2zua dessalinizada

Corrente de dgua
dessalinizada

Corrente de agua

concentrada

Tela espagadora

Alimentacdo Membranas Filme coletor de
Seletivas dgua dessalinizada

Fonte: SILVA, 2008.

2.5 Parametros fisico-quimicos e microbiolégicos da agua

O conceito de qualidade da agua relaciona-se a seu uso e caracteristicas por
elas apresentadas, determinadas pelas substancias presentes. A cada uso
corresponde uma quantidade e qualidade, necessarias e suficientes. Seu padrao de
potabilidade € composto por um conjunto de parametros que lhe confere qualidade
propria para consumo humano (FERREIRA, 2008).

Agua potavel é definida pela Portaria de potabilidade da agua 2914/11 do
Ministério da Saude como agua para consumo humano cujos parametros fisicos,
quimicos e microbiolégicos atendam ao padrdo e nao ofereca riscos a saude, os
mesmos podem ser identificados em laboratérios de analises da agua e sdo: Cor,
Turbidez, pH, Alcalinidade, Dureza, Ferro, Aluminio, Cloreto, Sulfato, Nitrato, Nitrito,

Sodio, Amoénia, Solidos Dissolvidos e organismos indicadores de contaminagao.

As caracteristicas biologicas das aguas naturais referem-se aos diversos
microrganismos que habitam o ambiente aquatico a exemplo do E. coli.uma bactéria
de origem exclusivamente fecal. Sua relevancia manifesta-se na possibilidade de

transmitir doencas e na transformacdo da matéria organica dentro dos ciclos
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biogeoquimicos de diversos elementos. Sendo possivel ser transmitidas

enfermidades por ingestao ou contato com a dgua contaminada (PESSOA, 2010).

2.6Recuperacao

A recuperagao do sistema refere-se a percentagem da agua de alimentagao
convertida em agua permeada e depende de varios fatores, como a formagao de
incrustacdo na superficie das membranas, a pressdo osmotica e a qualidade da

agua de alimentacao do sistema (MONTEIRO, 2009).

A recuperacgao de um sistema pode ser definida de acordo com a Equacéo 1.

(%) = %xlOO = foqcxwo 1)

onde:

r: recuperagao do sistema (%)
Q,: vazéo do permeado (m*h)
Q,: vazdo da alimentagdo (m*/h)
Q.: vazdo do concentrado (m*/h)

A recuperagao maxima de qualquer sistema de Ol depende dos sais
presentes na agua de alimentagdo e de sua tendéncia a se precipitar na superficie
da membrana. Com o aumento do nivel da recuperagao do sistema, mais agua e
convertida em produto. Isto reduz o volume da agua a ser rejeitada e,
consequentemente, aumenta o valor da concentragao de sais dissolvidos nacorrente
do rejeito, assim como a possibilidade de sua precipitagdo na superficie da
membrana (MONTEIRO, 2009).
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2.7Taxa de rejeigcao de sais

A taxa de rejeicao de sais (TRS) fornece a capacidade da membrana de
rejeitar os sais dissolvidos durante a permeacgao da agua (SILVEIRA, 1899) e pode

ser definida como:

TRS(%) =5‘ic'f£*1oo - (1—5—2) 100 (2)

onde:
TRS: taxa de rejeicao de sais (%);
Ca: € a concentracao de alimentagdo (mg/L);

Cp: € a concentragdo do permeado (mg/L.).

2.8 Incrustagoes e Pré— tratamento

A polarizagdo de concentragao € um fendmeno inerente a todo PSM. Toda
vez que os componenies de uma solugdo permeiam seletivamente através de uma
membrana, ocorre um aumento de concentracdo do soluto com menor
permeabilidade na interface membrana/solucdo. Na condigdo de regime
estabelecido, o arraste por conveccao dos solutos em direcao a superficie da
membrana € igual ao fluxo difusivo destes para o seio da solugao. Entre as
principais consequéncias do aumento de concentragdo dos solutos proximo a
superficie da membrana, esta o aumento da pressdo osmotica da solugdo, o que
diminui a forga motriz e o fluxo do solvente. A maior concentragao de soluto também
favorece seu transporte através da membrana, contribuindo para reducdo da
seletividade do processo (VARGAS, 2006).

Em um sistema de Ol € comum observar uma queda continua no fluxo de
permeado, indicando que outros fatores além da polarizagdo de concentragdo,
devem estar presentes. Em alguns casos, o fluxo de permeado fica tao reduzido que
inviabiliza a operagao. Essas alteragdes, em geral, sao relacionadas a formagao de

incrustagdes na superficie da membrana (fouling) (OLIVEIRA, 2007).
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As incrustagdes podem ser entendidas como todo o material em suspensao
na agua e que se deposita na superficie da membrana. Podem ser classificados por
quatro categorias: depdsitos inorganicos (scaling), coldides (fouling coloidal), sélidos
em suspensao e material bioldgico (biofouling) (NETO, 2012).

O pré-tratamento tem o papel de evitar incrustagdes de micropoluentes e de
substancias de ordem organica e inorganica nas superficies das membranas. O tipo
depre-tratamento a ser utilizado ird depender da qualidade da agua de alimentagao,
e esta é definida em termos de concentragao de particulas suspensas e niveis de
saturagao de sais dispersos no meio (CARTAXO, 2008).

A silica pode se apresentar com varias formas na agua, sdo elas: silica
dissolvida e reativa, silica dissolvida e nado reativa (coloidal) e a silica nao dissolvida
(particUIada) (NING, 2003). Os dois primeiros tipos de silicas sdo prejudiciais as
membranas, onde requer um pré-tratamento quimico diferenciado e mais rigoroso.

Elevadas concentragbes podem incrustar rapidamente as membranas com
depositos insoliveis. Segundo LISITSINETAL, (2005), a concentrag@o de silica na
ordem de 10 mg/L na agua de alimentacao do sistema, na pratica, ja € um nivel de

concentragao sujeito a formagao de incrustagdes.

2.9 Indicadores

Ha dois par@metros que devem ser medidos, monitorados ou controlados,
porgue eles influenciam diretamente o desempenho da Ol. Um pardmetro e o indice
de Saturagdo de Langelier (ISL). O segundo pardmetro é o indice de Densidade de
Sedimentos (SDI), (ALVES, 2012).

2.9.1 indice de saturacao de Langelier

O indice de saturacdo de Langelier (1SL) € um valor numérico usado para
prever a estabilidade do carbonato de calcio da agua, isto &, se a agua fica em
equilibrio com o carbonato de calcio ou ndo. Langelier desenvolveu um metodo a

partir do pH, o qual a agua se encontra saturada em carbonato de calcio. O ISL &
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definido pela diferenca entre o pH da agua e o pH de saturagéo (pHs). Para calcular
o ISL é necessario saber a alcalinidade total, a dureza em calcio ambas expressas

em mg/L de CaCO; sélidos totais dissolvidos (STD) e a temperatura da agua
conforme a Equacgéo 3.

ISL=pH-pHs (3)
Onde:
pHs =(9,3+A+B)-(C +D)

i & (log[STD]-1)
10

B =-13,12%log[°C + 273] + 34,55
C = log[Ca**como CaCOs] - 0,4
D =log[Alcalinidade como CaCQj3]

Neste caso, A € um fator que depende da concentracdo total de sdlidos
dissolvidos, B depende da temperatura, o fator C depende da concentragdo de
calcio e D é um fator que depende da alcalinidade. O ISL é utilizado para solugdes
com concentracdoes de sais mais baixas, solugcdes de até 10.000 mg/L de sais
dissolvidos. Para valores de ISL iguais a zero, ndo havera potencial de precipitagao
do carbonato de calcio (FRANCA, 2006).

2.9.2 indice de Densidade de Sedimentos

A tendéncia de bloqueio das membranas pode ser avaliada em testes
especificos ou através de analises fisico-quimicas. O indice de Densidade de
Sedimentos (SDI) é um dos testes mais utilizado (SILVA, 2009).

O equipamento basico, conforme mostra a Figura 3, consiste de um sistema
de filtracao frontal.
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Figura3— Equipamento basico para medida do SDI

Fonte de dgua___

Suporte de Filtro Mandmetro

N\

Filtro de 0,45um »

Becker de 500mIL | %

O equipamento é composto por: suporte para filtro de 0,45 ym, valvulas de
regular as pressdes, mandmetro e mangueiras.

Valores proximos a 1,0 sd&o medidas de um SDI com pouca matéria
particulada na agua, enquanto SDI igual ou maior do que 5,0 implicam dizer que o
pre-tratamento fisico ndo comporta toda a demanda exigida para que ©
dessalinizador funcione de forma correta.E valores médios préximos a trés indica
uma faixa aceitavel para medidas de SDI (FILMTEC, 2007). O SDI & determinado
através da Equacao 4 (SILVA, 2009).

100[1—(%;)]

SDI = - (4)

O 8Dl é calculado a partir de trés intervalos de tempo: o primeiro intervalo (T;)
€ o tempo necessario para a coleta dos primeiros 500 mL de permeado, o segundo
intervalo de tempo (Ty) varia de 5, 10 ou 15 minutos, o qual é intervalo de tempo
entre o término da coleta dos primeiros 500 mL de permeado e o inicio da coleta dos
segundos 500 mL de permeado. O terceiro intervalo de tempo (T¢) € o tempo
necessario para a coleta dos Ultimos 500 mL de permeado. O tempo padrao para o

(Tt) € 15 minutos.
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A determinagao do SDI € essencial em todos os projetos de membranas, mas
assume importadncia especial em sistemas de NF e Ol. Aguas com indices
excessivos de incrustacdopodem causar o blogqueio irreversivel de médulos espirais,
e devem ser submetidas a algum tipo de pré-tratamento que produza um efluente
com caracteristicas adequadas, para processamento por membranas (ALVES,
2012).

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

coagulantes.

3.0Processo de limpeza quimica dos elementos de membrana

Os procedimentos de manutengao de sistemas que utilizam membranas
como processo de separagdo, sac indispensaveis, mesmo que as aguas da
alimentacao e do concentrado, ndo apresentem potencial de incrustagao.

Essa necessidade se faz devido ao potencial de crescimento bioldgico que
pode ocorrer nas superficies das membranas ou até mesmo o acumulo de depdsitos
inorganicos gue podem se manter fortemente aderidos aos elementos de membrana

com o tempo.

A eficacia do processo de limpeza quimica tem como fonte principal de
informacao, as caracteristicas fisico-quimicas da agua de alimentacéo do sistema.
Através dela, pode-se aplicar uma solugao preparada adequadamente para os tipos
de “foulings” potencialmente depositados. Outro fator importante é o tipo de
membrana na qual se aplicara a solugao. Os fabricantes de membranas indicam as
caracteristicas e propriedades dos seus produtos bem como sua fragilidade em
determinadas faixas de pH (SILVA, 2008).

A aplicacdo de uma limpeza quimica, com caracteristicas diferentes das
indicadas pelos fabricantes, pode trazer danos irreparaveis acs elementos de

membranas.
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Existe no mercado, uma série de reagentes quimicos especialmente
formulados para eliminar mais que um tipo de incrustagdo em membranas de filme
fino (Scott, 1999).Quando o fabricante ndo indica um tipo especifico de produto
comercial para a limpeza das membranas, outros reagentes podem ser aplicados

(em solugdo) para cada tipo de incrustagdo. Os mais utilizados podem ser

observados na Tabela 1.

Tabela 2 -Incrustacdes e respectivos reagentes utilizados para sua limpeza.

Agentes Incrustantes
Acido Citrico Hidréxido férrico
Acido Cloridrico Depositos de calcio

Acido Fosférico CaCOs3, Bario
Bifluoreto de amdnio Oxidos metalicos
Hidrosulfito de sédio CaS04,; SrS0,4

Hidréxido de sédio Silica; organicos; Al(OH);

Fonte:Scott (1999); Judd e Jefferson (2003); Watson et al (2003); Singh (2006).
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CAPITULO 1lI
3.0 Materiais e Métodos

Este capitulo trata da descricdo dos materiais, métodos e equipamentos
utilizados na parte experimental deste trabalho que foi desenvolvido no LABDES-
Laboratorio de Referéncia em Dessalinizagdo na UFCG - Universidade Federal da
Paraiba e também a localizagdo da Comunidade de Urugu - PB

Sera discutido também, sobre as visitas a Comunidade de Urucu a titulo de
cumprir com o programa de visitas técnicas para coletas das variaveis de medidas e

coletas de amostras para analises fisico-quimicas e microbiolégicas.

3.1 Localizagao da Comunidade de Urugu

Este trabalho foi realizado na Comunidade de Urugu — PB nos anos de 2011 e
2012,localizada ha12 Km da cidade de S&o Joao do Cariri.

A Figura 4 mostra a localizagao da Comunidade de Urugu através de uma foto
aeérea.

Figura 4-Vista aérea da Comunidade de Urugu

Fonte:LABDES, 2011.
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O sistema de dessalinizagdo que esta localizado na comunidade de Urugu -
Sao Jodo do Cariri — PB e faz parte do Projeto: Agua, Fonte de Alimento e Renda —
Uma Alternativa Sustentavel para o Semiarido, implantado peloLABDES/UFCG e
UFSC através do Programa Petrobras Ambiental, que tem como objetivo beneficiar

comunidades carentes com fontes de renda e sustentabilidade.

Pontos de monitoramento e utilizagao da agua produzida.

A Figura 5 mostra quais pontos foram coletados e estudados para realizagao
deste trabalho, bem como a utilizagao da agua de Urugu. Apos receber a agua de
alimentagao sao geradas duas correntes, a do concentrado e a do permeado (agua
dessalinizada). A agua dessalinizada fica a disposi¢do da Comunidade por meio de
um chafariz, enquanto a agua concentrada é aproveitada para criacdo de peixes,

cultivares hidropdnicos e producdo de spirulina.

Figura 5: Representagcdo do monitoramentofeito no dessalinizador.

pngefalimenfaﬁo | | Analises fisico-quimicas
it sl choctewamgce: =@ 00 000 0
S—— ‘ s o MoOnitoramento das ' R :
~ Agua/Adugdo| @ © varidveis de medidas ! Spirulinas
Dessalmizador ==ejp  Concentrado  _ -—p Hidroponia
‘ e f |
1 ~ Agua Andlises fisico-quimicas | Peixes
- Dessalinizada e bacteriologicas 3 ' |

Fonte: LABDES, 2012.
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As amostras foram coletadas durante o funcionamento do sistema, e se
limitaram a uma amostra da corrente de alimenta¢do, uma do permeado e uma do

concentrado.

3.2 Caracteristicas do Sistema de dessalinizagcao da Comunidade de Urugu

A Figura 6 mostra o dessalinizador da Comunidade de Urugu, objeto de

estudo deste trabalho.

Figura 6: Sistema de membranas da Comunidade Urucu.

Fonte: LABDES, 2011.

O sistema é constituido dde:
e Estrutura metalica;
e Trés tanques de fibra de vidro para agua bruta, permeada e concentrada;
¢ Nove elementos de membranas de Ol BW30-4040;
e Trés vasos de alta pressao de fibra de vidro;
e Sistema de pré-tratamento quimico para anti-incrustante, composto de uma
bomba dosadora;
¢ Bombona de polietileno para armazena o agente anti-incrustante;

¢ Bombona para auxiliar na limpeza quimica;
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¢ Quatros mandmetros;

¢ Dois rotametros;

e Bomba de alta pressao de 3,0 CV, trifasica;
o Bomba auxiliar de 1/3 CV, monofasica;

¢ Bomba de retrolavagem, 2 CV, trifasica;

3.3 Programa de visitas e coletas de amostras

Foi desenvolvido um programa de coleta de amostras para analises fisico-
guimicas e bacteriologicas, onde foram feitas visitas mensais até a Comunidade de
Urugu — PB,as amostras foram coletadas no sentido de averiguar o nivel das
concentragbes de sais, a fim de realizar manutencdes no dessalinizador de acordo
com as alteragoes apresentadas pelo mesmo.

A Tabela 3 mostra o programa realizado para as visitas a Comunidade de

Urugu.

Tabela 3 — Programa de visitas técnicas a Comunidade de Urucu entre 2011 - 2012

Programacgao/Meses Ago | Set | Out | Nov | Dez | Jan | Fev
Visita para coleta de amostras fisico-
. ) o X X X X X X X
quimica e microbiologica
Visita para realizar o teste do SDI X X X X X X X
Visita para coleta das variaveis de
) X X X X X X X
medidas
Visita para troca do filtro de cartucho X X
Visita para limpeza quimica X X

As amostras de agua coletadas foram encaminhadas ao LABDES para fins de
procedimentos analiticos e quantificagdo dos constituintes presentesaAs analises
foram realizadas tomando como referéncia os métodos descritos no (APHA, AWWA,
WPCF, 1998). No ANEXO A encontram-se os equipamentos e reagentes utilizados

para as analises de agua deste trabalho.

| URCGIBiBLIOTRCAIRC]
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As figuras7, 8 e 9mostram os pontos de coletas das amostras de agua
dopermeado,alimentagao e concentrado.

Figura7- Coleta de amostra no permeado Figura8 - Coleta de amostra na alimentacdo

Fonte:LABDES, 2012. Fonte:LABDES, 2012.

Figura 9 - Coleta de amostra no concentrado.

Fonte:LABDES, 2012.

As analises microbiologicas também foram realizadas no LABDES, para
determinacao de coliformes totais e E. coli. Para determinacao de coliformes totais e
Escherichia coli foi utilizada a técnica enzimatica de substrato definido. A mesma

baseia-se na acao de enzimas produzidas pelos coliformes, através da alteracéo de
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cor e pelo aparecimento de fluorescéncia sem necessidade de testes confirmativos.
Este método é especifico para microrganismos alvo sendo rapido e eficaz. A
quantificagdo foi realizada utilizando Cartela Quanti-Tray 2000 para quantificagdo de

Coliformes totais e E. coli apos incubagao por 24hs a 35 °C.
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CAPITULO IV
Resultados e discussao

O presente Capitulo, mostra os resultados obtidos a partir do monitoramento

das variaveis de medidas.

4.1 Monitoramento e manutengao através de analises fisico-quimicas

O monitoramento foi feito com o sistema de dessalinizagdo em funcionamento
em funcdo dos resultados obtidos a partir das analises fisico-quimicas e das
variaveis de medidas: pressao de operacao, vazao e os indices de saturagao
especificos.

A Figura 10 mostra o comportamento do STD em funcgao do tempo. Os dados

desses experimentos se encontram no ANEXO B.

Figura 10 - Sdlidos totais dissolvidos presentes na agua permeada. STD de
alimentagao (medio)1.842,10 mg/L., periodo: 2011-2012.

SDT o-ring rompido
1200,00 T /
1000,00
800,00

Limpeza quimica

600,00
400,00

200,00

STD - mg/L

Ap—
0,00 >

ago set out nov* dez** dez** jan fev
Fonte: LABDES, 2012.

(*) Aumento das concentragdes de sais
(**) Limpeza quimica
(***) O-ringdanificado

A Figura 10 mostra que no més de novembro (2011) houve um aumento no

STD de 67,94 mg/L para 279,70 mg/L, com base nos resultados dos meses
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anteriores em agosto e setembro (2011), tal valor representa sinal de alerta para o
sistema, indicando o comeco de incrustagao na superficie das membranas. Apos a
limpeza quimica, que ocorreu em novembrodo mesmo ano, observou queas
concentragoesdo STD, normalizaram em relagdo aos meses anteriores.

Neste caso, o procedimento da limpeza quimica acida, foi realizada para
eliminar os depositos e as precipitagdes na superficie das membranas, entretanto,
na segunda semana de Dezembro 2011 (apds a limpeza quimica) houve um
aumento consideravel no STD. Observou-se que ao substituir o “o-ring”,que estava
rompido no vaso de alta de pressdo a concentragdo do STD voltou para a

concentragao padraodo STD apresentado desde o inicio do projeto.

4.2 Analise Bacteriolégica

A Tabela 4 apresenta os resultados do monitoramento bacteriologico, €&
possivel observar que no mesmo periodo que houve o rompimento do o-ring, a
analise microbioldgica acusou presencga para coliformes totais, fato que se deu
devido a contaminagdo da corrente do concentrado com o permeado, vez que a
corrente da alimentagdo e do concentrado ha presenga de coliformes totais em
todos os ensaios, ANEXOC.

Tabela 4 — Monitoramento das analises microbiolégicas na corrente do permeado.

MES Escherichia coli Coliformes Totais
Agosto Auséncia Auséncia
Setembro Auséncia Auséncia
Outubro Auséncia Auséncia
Novembro Auséncia Auséncia
Dezembro Auséncia Presenca
Janeiro Auséncia Auséncia
Fevereiro Auséncia Auséncia

Fonte: LABDES, 2012.
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4.3 Limpeza quimica do sistema de membranas

Apos a contaminacdo na corrente do permeado se fez necessaria uma
limpeza quimica com carater basico para evitar formagdes de biofilmes,
bioincrustacdo proveniente de microrganismos.Foram realizadas duas limpezas
quimicas:uma alcalina e outra acida. As Figuras 11 e 12 mostram o comportamento
das limpezas.

Figura 11-Limpeza quimica com NaOH.

14,00
12,00 + Bombona
10,00 +
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Fonte: LABDES, 2012.

Figura 12- Limpeza quimica com HCI.
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= 8,00 ~de—pH saida
o
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Fonte: LABDES, 2012.
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O primeiro passo na limpeza foi realizar uma pré-lavagem nas membranas
utilizando agua dessalinizada. Deveria ter sido realizado todo o procedimento com a
solugdo de NaOH e depois com HCI, como a limpeza quimica teve um motivo
especifico o procedimento realizado neste trabalho foi o contrario primeiro HCle
depois NaOH, posteriormente utilizou-se o acido para neutralizar o sistema.

O passo seguinte foi fazer com que a solugdo que sai do sistema retornasse
para o tanque de limpeza quimica (bombona que contem a solugao preparada),
trabalhando num sistema fechado, ou seja, sem que a solugéo
fossedescartada.Durante o periodo de limpeza, foi monitorado o pH da solugdo
desaida do sistema bem como o da solugao da bombona.

O tempo de estabilizagdo da limpeza quimica com NaOH foi de
aproximadamente 80 minutos enquanto o da limpeza quimica feita com HCI foi de
100 minutos, isso implica dizer que o sistema estava mais contaminado com sais
inorganicos (scaling)do que com material organico (biofouling).

No final, a limpeza dos elementos de membranas com agua dessalinizada foi
mais uma vez realizada para expulsar todos os residuos remanescentes nas

membranas e deixar o pH neultro.

4.3 Recuperagao e vazoes do sistema

A partir do monitoramento das vazdes através dos rotametros foi possivel
avaliar a recuperacdo do sistema, esta variavel podeauxiliar o momento da
manutencao, como: troca de filtros, ajuste do pré-tratamento ou aplicagdao de uma
limpeza quimica dos elementos de membrana.

A Figura 13 mostra o comportamento da recuperagdo em fung¢do do tempo,
percebe-seque no més de Outubro e Novembro a recuperagdo do sistema caiu
consideravelmente devido aocs depositos de sais, valores que coincidem com o
aumento na analise de STD no mesmo més, porém depois da limpeza quimica a

variavel voltou a operar de forma ideal para o sistema, com recuperacao de 47%.
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Figura 13-Recuperag&o do sistema de membranas. 2011-2012 |
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Fonte:LABDES, 2012.

Recuperacgio (%)
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A Figura 14 mostraa vazdo do permeado que é uma das varidveis mais
prejudicada quando as membranas estdo sujas com matérias inorganicas, sua

vazao meédia no permeado, era de 25 L/h antes da queda para 22 L/h no més de
Novembro.

Figura 14 - Efeito da limpeza quimica na vazdo do permeado. Vazio média do
permeado 24,1 L/min.(Q1) e vazédo do concentrado 28,0 L/min. (Q2).
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Fonte: LABDES, 2012.
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A Figura 14 mostra que,com o tempo de operagédo do sistema, as vazdes do
permeado tendem a diminuir devido ao entupimento na superficie da membrana,
com isso, as membranas com o tempo de utilizacdo precisam dos cuidados da

limpeza quimica para que seu funcionamento continue o esperado das condi¢des
iniciais do projeto.

4.4 Pressoes de entrada e saida do sistema

A Figura 15 mostra o comportamento da variagdo das pressées de operacao
do sistema, ou seja, pressdes de entrada e saida. Observa-se que com o tempo de
operagdo, a pressdo necessaria para produzir a quantidade de agua desejada,
pressao de entrada, se mantéem praticamente constante. Enquanto a pressao de

saida, ou pressao do concentrado, diminui com o tempo de operagao.

Figura 15— Variagdo das pressées médias de operagao do sistema. Pressao de
entrada (P1), presséo de saida (P2).
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Fonte: LABDES, 2012.

Este comportamento se da devido ao processo de incrustagao dos elementos

de membrana. O sistema aplica praticamente a mesma forgca por unidade de area de
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membrana para dessalinizar cada vez menos agua, devido a obstrugdo por
depositos de cristais nos poros dos elementos de membrana.

A diminuigdo da pressdo de saida ocorre devido as perdas de carga nas
superficies das membranas. Durante o processo de dessalinizagdo, perde-se
pressdo por conta da resisténcia do polimero que constitui as membranas. O
polimero oferece resisténcia a passagem da agua e dos sais, que é entdo somada a
resisténcia causada pelos depositos de sais nas superficies das membranas.

A pressao média de entrada foi de 11,0 kgf/cm? enquanto a pressao meédia de
saida chegou a um valor aproximado de 9,4 kgf/cm?, representando cerca de 14%

de diferenga entre as pressdes, indicando o momento de manutengdes como a
limpeza quimica.

4.5 indice de densidades e sedimentos

A Figura 16 mostra o comportamento do SDI, antes e apods o filtro de cartucho
de 5 micra, em funcdo das datas das visitas técnicas ao sistema de dessalinizagao
de Urugu. Observou-se que os valores do SDI antes do filtro se encontram em média
a 4,57. No entanto, recomenda-se que esses valores estejam abaixo de 3,0(apds o

filtro) para que nao danifique as membranas.

Figura 16— Varia¢do do indice de densidade de sedimentos em fungao do tempo. Periodo 2011-
2012. (SDI permeado=0,57).
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Fonte: LABDES, 2012.
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Os valores extremos de 4,91, para o SDI antes do filtro, pode ter ocorrido
devido a presenca de material argiloso e particulado oriundo do pogo artesiano que
se acumulou no tanque de alimentagao durante seu reabastecimento. O material de
fundo pode ser arrastado para o sistema de dessalinizacdo durante seu
funcionamento, ocasionando em entupimentos e danos aos elementos de
membrana.

Procedimentos técnicos e de limpeza dos tanques tém sido realizados para
eliminar os potenciais riscos de danos ao sistema de dessalinizagao.

A Figura 16 também mostra o comportamento do SDI para a agua de
alimentagao apos o filtro. Observa-se que o SDI médio é de 2,76. O valor este que
se encontra abaixo de (3,0) conforme sugerido pela literatura. A seguranga contra
possiveis depdsitos nos elementos de membrana durante seu funcionamento esta
baseada nos valores do SDI lido apés o filtro.

Os valores do SDlIde 4,17 e 3,57 nos meses de novembro e margo podem
também ter ocorrido devido ao entupimento do filtro. Apés um periodo de tempo de
funcionamento, o filtro sujo tente a diminuir sua seletividade, deixando particulas
seguirem junto a agua filtrada. Para se evitar que o equipamento seja danificado
devido a esse material argiloso, deve ser realizado um numero maior de vistorias e
limpezas nos tanque de alimentagao e no filtro.

Ainda na figura 16, nota-se que apds a troca de filtro de cartucho para o
sistema, nos meses de novembro e margo, o comportamento da passagem de
particulas diminuiu, entdo, é necessario a troca de filtro apés um periodo de trés
meses para que o sistema funcione com valores de SDI dentro da literatura
sugerida.

O filtro funciona como um pré-tratamento fisico. Ele & responsavel pela
separagdo de materiais particulados, argila ou material em suspensdo que podem
prejudicar o dessalinizador através do seu acumulo nas superficies dos elementos

de membranas. As figuras17 e 18 mostram o momento da troca do filtro do sistema.

UGG BisLIOTECAIBC
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Figura 17 - Troca de filtros Figura 18 - Filtro usado e filtro novo

<

Fonte: LABDES, 2012. Fonte: LABDES, 2012.
Quando o filtro fica saturado com os materiais em suspensao, sua eficiéncia

diminui e inicia-se entdo a passagem de material para os elementos de membrana.

A troca do filtro foi efetuada apés observar o SDI aumentando na analise feita pelo

ponto pés-filtro.

4.6 indice de saturagdo de Langelier

A Figura 19 mostra os valores calculados para o ISL que servem como
indicadores de potencial de incrustagdo para as correntes de alimentagéo,

concentrado e permeado.

Figura 19 — Variagao do ISL na corrente de alimentagao, do concentrado e
do permeado. (periodo: 2011-2012)
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Fonte: LABDES, 2012.
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Observa-se que, a agua de alimentagao do sistema de dessalinizagdo de
Urugu possui um valor positivo de ISL 0,25, no més de novembro de 2011,
concordando com os valores obtidosa exemplo do SDI que foi de 4,17, no mesmo
més de novembro de 2011,indicando um baixo potencial de precipitacdo de sais de
carbonato de calcio nas superficies das membranas.

Os valores obtidos na corrente de agua do permeado, foram satisfatorios
gquando relacionados com a literatura, enquanto no concentrado esses valores
tornam a ser positivos, no entanto estes valores indicam baixo potencial de
incrustragao. Atualmente existe instalado no sistema uma bomba dosadora de HCL,
sendo assim, & necessario uma regulagem desta dosagem para que os valores de
ISL fiqguem abaixo de zero. Para todos os fins, se faz necessarioa regulagem da

dosagem do HCL para minimiza, ou mesmo eliminar o potencial de precipitagédo de

sais nas membranas.
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CONCLUSOES

Observando os resultados das limpezas quimicas, analises fisico-quimicas e

bacteriologicas, recuperagac e variaveis de medidas do sistema de osmose inversa

pode-se tirar as seguintes conclusoes:

A manutengao do sistema de dessalinizagdo foi baseada na limpeza quimica
dos elementos de membrana através da aplicagdo de solugdes de hidréoxido

de sodio e acido cloridrico;

As coletasde amostras para realizar as andlises fisico-quimicas e
bacteriologicas sdo essenciais para acompanhar as constancias de
concentracdes de sais e/ou pontos criticos que representam o momento da

manutencdo do dessalinizador;

A vazdo do sistema tende a diminuir com o tempo devido os depositos de sais
presentes na superficie das membranas e aos altos indices de concentragao
de sais presentes na corrente de alimentagdo, consequentemente a

recuperacio do sistema e a qualidade da agua produzida tambem diminuem;

Os potenciais de incrustacdo foram positivos para as analises realizadas na
corrente de alimentacao e concentrado. Sendo um parametro importante para

averiguar o potencial de incrustagoes de sais;

O SDIfoi um teste de filtrag3o rapido e eficaz que garantiu a troca dos filtros
depré-tratamento no momento certo de sua manutengdo, como tambem foi

um teste indispensavel para a determinagado do {SL.
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PERSPECTIVAS

o A partir de diferentes pré-tratamentos quimicos, com base em simulagdes de
dimensionamento, fazer um estudo mais completo sobre o efeito da dosagem

dos agentes anti-incrustantes na corrente de alimentacéo.

e Aplicar a metodologia do SDI modificado para melhor avaliar um tipo de pré-

tratamento fisico adequado ao sistema de membranas.
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ANEXO A —Reagentes e equipamentos utilizados para realizar as analises.
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Reagentes

Solugéo para calibragdo do PHMETRO, pH 4 e pH 7, Synth;
Solugéo de KCI para calibragdo do Condutivimetro, 1412uMHO/cm
Acido Cloridrico, HCI, 1N;;

Cloreto de Potassio, KCI, P.A.;

Cloreto de Sédio, NaCl, P.A.;

Carbonato de Calcio, CaCO3 0,02N

Hidréxido de Sodio, NaOH, 1N;

Acido Sulfarico (H,SO4) 0,02 N P.A;

9. Solugao Tampao (NH4Cl)+(NH4OH) pH 10

10.  Murexida, P. A;

11.  Metilorange 0,4 % P. A_;

12.  Fenolftaleina P. A ;

13. Cromato de Potassio 5,0 % P. A;

e B L - L

14. Negro de Eriocromo P. A;

15.  Agua Deionizada;

16.  Sal Dissodico (EDTA) 0,025 N, P. A;;

17.  Nitrato de Prata (AgNO3) 0,05 N P. A;;

18.  Solucgéo de calibragdo para Fotdmetro de chama Na*140meq/L e K'5,0meq/L;
19.  Cloreto de magnésio Hexahidratado (MgCl, 6H,0) P.A_;

20. Acetato de Sdédio Trihidratado (CH;COOHNa.3H;0) P.A;

21.  Acido Acético (CH3COOH) (99%);

22.  Sulfato de Sodio (Na,SO4) P.A;

23. Cloreto de Bario (BaCly) P.A.;

24. Kits da Policontrol para analise de ferro total, silica, nitrato, nitrito e aménia.

Instrumentagao utilizada

o 8 pHmetro Digital PG 2000 da GEHAKA,
2. Condutivimetro — 600 da Analyser;



o u oA oW

8.
9.

10.
11.
12.
13
14.
15.
16.
17.
18.
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Colorimetro com disco de cor — NESSLER QUANTI 200 da, PoliControl;
TurbidimetroHach — 2100P;

Pipetador eletronico Pipetus-akku da HirschmannLaborgerateforam;

Bureta eletrobnica da modelo akku-drive 50 ml Titranion da
HirschmannLaborgerate;

Fotdmetro de chama modelo 910 da ANALYSER;

Colorimetro digital modelo SMARTCOLORIMETER da LaMOTTE série 481;
Espectrofotdmetro Biospectro SP — 220;

Balanga analitica, HR-200;

Agitador magnético da 773D da Fisatom,

Banho Maria — Marconi;

Agitador de tubos AP56 — Phoenix;

Estufa 180°C,ORION 515 A;

Filtro de cartucho 5 micra;

Membrana de porosidade 0,45y.

Manometro;

Cronémetro;

Pipetas volumétricas, béqueres, baldes volumeétricos, erlemmeyers, bastdo de

vidros, capsulas de porcelana, pisseta, cuvetas, dessecador
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ANEXO B-Analises fisico-quimicas do Sistema de DessalinizagZo da Comunidade
de Urugu - PB.

y s Ea Al ’BC
¥ ftyi g
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ALIMENTACAO

Lin bar liidgo | et o out | Tnov bz gan. ] eV
Condutividade,umho/cm | 3.000,00 | 3.010,00 | 2.800,00 | 3.240,00 | 3.380,00 | 2.855,00 | 2.953.00
pH 7,81 7,25 7,52 7,61 8,47 8,00 8,35
Turbidez, (uT) 0,52 0,72 0,41 0,37 0,95 0,50 0,70
Cor,(mg Pt—Co/L). 0,00 0,00 5,00 0,00 5,00 0,00 5.00
Dz emcgfc“” mg/l | 9390 | 7400 | 6040 | 8300 | 6180 | 70,80 | 51.20
Dureza em Magnésio, | ¢34 | 7716 | 6492 | 8940 | 7252 | 77,16 | 4438
mg/L Mg
D““:Zgggl’ gl 530,50 | 506,50 | 421,50 | 580,00 | 515,00 | 498,50 | 390,00
3
Sédio, mg/L 469.85 | 46398 | 449,97 | 437,88 | 353,63 | 403,17 | 381,23
Potéssio, mg/L. 5,94 6,99 4,58 485 4,30 5,40 2,97
Aluminio, mg/L 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ferro Total, mg/L 0,03 0,05 0,03 0,03 0,08 0,03 0,02
Carbonato, mg/L. CaCOj 24,00 22,40 33,60 24,00 60,00 66,40 57,60
Bicarbonato, mg/L CaCO; | 348,00 | 34320 | 320,80 | 266,00 | 295,60 | 302,80 | 280,80
Alcah“‘dé‘;{)"m]’ me/L | 39500 | 36560 | 354,40 | 390,00 | 355,60 | 369,20 | 338,40
~\J3
Sulfato, mg/L 3590 | 2432 | 2342 | 2658 | 2699 | 2754 | 2431
Cloreto, mg/L 61426 | 620,65 | 541,02 | 681,60 | 524,69 | 609,18 | 513,99
Nitrato, mg/L 0,04 0,03 0,01 0,00 0,04 0,04 0,04
Nitrito, mg/L 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01
Amoénia, mg/L 0,79 0,59 0,19 0,52 0,48 0,52 0,40
Silica, mg/L. 46,80 48,20 44,40 57,20 33,50 41,10 31,10
ISL, mg/L 0,01 0,03 0,06 0,25 0,09 0,12 0,11
STD, mg/L 1.911,19 | 1.908,10 | 1.500,47 | 1.805,98 | 1.964,67 | 1.897,00 | 1.907,29
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CONCENTRADO

Condutividade, | 4 79 00| 4.860,00 | 5.030,00 | 5.770,00 | 4.767.00 4.610,00 | 4.532,00 | 4.880,00
pumho/cm
oH 789 | 7.48 737 823 782 7.60 735 | 8.09
Turbidez, (uT) 0,02 | 064 0,57 143 | 077 0.88 0.66 | 032
Cor, (mg P—Co/L). | 5,00 | 5.00 500 | 1000 | 1500 | 5.00 500 | 000
Dureza em Céleio, | 11700 | 121,60 | 138,80 | 15440 | 134.80 | 8820 | 120,08 | 101,00
mg/L Ca
Dureza em
Magnésio, mg/. | 134,40 | 117,40 | 144,12 | 191,76 | 14544 | 114,00 | 128,88 | 104,40
Mg++
Dur ezgg‘gl’ me/L | 95550 | 811,50 | 947,50 | 1185.00 | 943.00 | 695,50 | 76642 | 835.00
3
Sodio, mg/L 707,25 | 687,34 | 814,28 | 104631 | 79448 | 62230 | 644,09 | 629.46
Potassio, mg/L 1025 | 915 | 1193 | 1594 | 1449 | 8.60 890 | 10.81
Aluminio, mg/L 0,00 | 0.0 0,00 0.00 | 0,00 0,00 0,00 | 000
Ferro Total, mg/L | 003 | 006 0.03 0,08 | 001 0,03 0.03 | 003
Carbonato, mg/L. | 5509 | 7360 | 111,20 | 320,80 | 28640 | 000 | 7840 | 56,00
CaCO,
Bwarté):é‘(‘;’ me/L | 47760 | 49720 | 51320 | 804,80 | 774.80 | 553.60 | 420.80 | 414.90
3
Alcalinidade Total, | 559 5 | 57080 | 624,40 | 112560 | 106120 | 553,60 | 49920 | 470,90
mg/L CaCO,
Sulfuto, mg/L 19476 | 18090 | 212.58 | 398.76 | 343.55 | 77.10 | 180.10 | 178.92
Cloreto, mg/L. | 1089,14 | 1066.64 | 1026,88 | 1512,30 | 1224.04 | 957.80 | 1034,04 | 1005.80
Nitrato, mg/L 004 | 004 0,00 0,09 0.18 0.00 0,04 | 0,09
Nitrito, mg/L 0.0l | 002 0.01 0,01 0.06 0,02 0.01 0,02
Ambnia, mg/L 1.10 1.06 1.26 118 RE 0.62 0.90 1.10
Silica, mg/L 7320 | 6040 | 82.80 | 11240 | 98,80 | 72.80 | 62.89 | 3820
ISL, mg/L 023 | 0.13 0.26 030 | 022 0.12 0.21 0.23
STD, mg/L 2.041.15| 3.064.46 | 3.025.52 | 3.523.80 | 3.225.27 | 2.916,90 | 2.898 84 | 2.741,50




54

PERMEADO
T Pammetos | ago | sei [ ow [ mev | dez [ der [ jm | fov |
Condutividade, =1 15060 | 13700 | 96,00 | 40400 | 958 |1.723001 895 | 1009
umho/cm
pH 6.46 | 6,18 6,12 | 7.40 6.2 7,89 6.1 6.3
Turbidez, (uT) 0,10 | 0,23 025 | 020 0.2 121 0.2 0.2
Cor, (mg P—Co/L). | 0,00 | 000 | 000 | 000 0 10,00 0 0
Dureza em Cdlcio, | g | 480 | 550 | 6,00 0.6 | 4680 L4 3
mg/L Ca
Dureza em Magnésio, | 35 | 373 120 | 380 1.6 | 2496 1 1.8
mg/l. Mg
Dureza Total, mg/L | 5000 | 2500 | 1875 | 31,00 8 2100 | 75 15
CaCO,

Sodio, mg/L 2233 | 2685 | 1451 | 4690 | 206 | 262.18 | 196 | 182
Potassio, mg/L 032 | 027 | 017 | 070 0.2 3.50 0.2 03
Aluminio, mg/l.__| 0,07 | 000 | 000 | 0,00 0 0,00 | 0,04 0

Ferro Total, mg/L. 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 0
Carbonato, mg/L
; 0.00 | 0,00 0,00 | 000 0 3,20 0 0
CaCO; ’ ’ ’ ’ :
Bicarbonato, mg/l. 1 5500 | 3040 | 1100 | 39,60 | 20 | 12560 | 172 10
CaCO,
Alecalimdade Total
12800 | 3040 | (100 | 39,60 20 12880 | 17.2 10

mg/L. CaCO; ’ ’ ‘ '
Sulfato, mg/L 516 | 5,73 147 | 6,70 43 369 | 43 0.3
Cloreto, mg/L 3124 | 3408 | 30,18 | 63090 | 213 | 479,96 | 213 32
Nitrato, mg/L 022 | 000 | 018 027 | 031 004 | 022 | 027
Nitrito, mg/L 0,00 | 0.00 000 | 001 0,01 0.01 001 | 001
Amodnia, mg/L 0,01 (4,00 0,00 0,00 0 0,70 0 0

Silica, mg/L 210 | 1.80 1,30 | 3,00 1.8 55,90 1.4 0.9

ISL, mg/L. 248 | 309 | 3,66 | 175 | 421 | 332 | 389 | 3.1
STD, mg/l. 76,75 | 83.75 | 67.94 | 27970 | 75,1 | 1.07291| 703 | 689




ANEXO C - Analises microbiologicas da alimentacao e do concentrado.
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Alimentacao

~

MES Escherichia coli | Coliformes Totais
Agosto Presenca Presenga
Setembro Presencga Presenca
Outubro Presenca Presencga
Novembro Presenca Presencga
Dezembro Presenca Presencga
Janeiro Presenga Presenca
Fevereiro Presenca Presenga

Concentrado

MES Escherichia coli | Coliformes Totais
Agosto Presenca Presenga
Setembro Presenca Presenca
Outubro Presenca Presenca
Novembro Presenca Presenga
Dezembro Presenca Presenca
Janeiro Presenca Presenca
Fevereiro Presenca Presenca
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