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RESUMO

E crescente a preocupacdo mundial com relacdo & caréncia dos recursos
hidricos em funcéo da poluicéo por processos antrépicos e do crescimento
populacional desenfreado. A agua doce em sua forma potavel € um
recurso encontrado em situagdo de escassez em algumas regides. Dessa
forma, fontes alternativas como a agua dos oceanos (salinidade superior
a 30%o) sdo opcdes a falta de agua doce (salinidade inferior a 0,5%o). Para
tornar-se propria ao consumo humano, a agua dos oceanos necessita
sofrer o processo de dessalinizacdo. Esse processo pode ser realizado por
meio de técnicas de separacdo térmica ou técnicas de separacdo por
membrana, ambas séo classificadas como ndo convencionais. Dentre as
técnicas de separacdo por membranas destaca-se a Osmose Inversa (Ol).
Um fator preponderante na utilizagdo correta deste tipo de membranas é
a adequacdo da éagua utilizada a niveis de qualidade satisfatorios as
membranas de Ol. Dentro deste contexto, a presente dissertagdo tem por
objetivo avaliar a técnica de filtragdo em areia de praia, como um pré-
tratamento & Ol na producédo de &gua potavel. A técnica tem o intuito de
preparar a agua para as membranas de Ol, utilizando a areia do mar como
meio filtrante. Dessa forma, foram analisados dois sistemas de captacdo
de &gua salina: um poco de captacdo vertical e um sistema de captacdo
angular, ambos situados na Barra da Lagoa, Municipio de Florianépolis,
SC. Foram realizadas analises da agua bruta e da dgua ap0s a filtracdo nos
bancos de areia pelos dois sistemas. A caracterizacdo da agua foi feita por
meio da andlise de pardmetros fisico-quimicos, SDI (silt density index) e
oleos e graxas. O sistema de captacdo vertical ndo apresentou resultados
satisfatérios as membranas de Ol, uma vez que a mistura da agua salina
com o lengol de &gua doce provocou um aumento nos pardmetros que
relacionam a quantidade de matéria organica na agua produzida. Este fato
que pode ser verificado pela cor verdadeira que apresentou valores entre
100 e 550 uH e o carbono organico dissolvido que apresentou valores
entre 5 e 16 mg.L™. Por sua vez, o sistema de captacdo angular apresentou
remocao maior de sélidos suspensos com média de 0,15 uT e 5,3 uH para
turbidez e cor aparente, respectivamente. O sistema de filtragcdo angular
também apresentou remocdo de 16,25% para 0 carbono orgéanico
dissolvido e nesta pesquisa apresentou resultados de qualidade mais
satisfatérios quando comparado ao sistema vertical.

Palavras-chave: Dessalinizacdo. Filtragdo em sedimento de Praia.
Osmose Inversa. Pré-tratamento.






ABSTRACT

Considering the global concern about the scarcity of fresh water due to
pollution by human activity and unbridled population growth, fresh water
proper to human consumption is a natural resource found in shortage.
Thus, others sources such as ocean water (salinity above 30%o) shows as
alternative to lack of fresh water (salinity less than 0,5%o). To become
proper for human consumption oceans water need to be treated by
desalination process. This process can be carried out by thermal
separation techniques or membrane separation techniques, both processes
uses non-conventional processes for water treatment. Among the
desalination techniques, the Reverse Osmosis (RO) shows as one of the
main ways in obtaining fresh water. A preponderant factor in the correct
use of this type of technology, is the adequacy of the raw water to required
quality levels of RO membranes. In this context, the present dissertation
aims to evaluate the technique of sand beach filtration, as a pretreatment
to RO membranes in the production of drinking water. The technique of
sand beach filtration is used to produce water for RO membranes, using
the sea sand as filter media. In this way, two systems of saline water
abstraction will be analyzed: a vertical abstraction well and a horizontal
abstraction system, both located in Barra da Lagoa, Floriandpolis, SC.
Raw water and water analysis will be carried out after filtration in the
sandbanks by the two systems. The characterization of the water will be
done through the analysis of physical-chemical parameters, SDI (silt
density index) and oils and greases. The vertical intake system did not
present satisfactory results to the Ol membranes, while the blending
saline water with the under groundwater caused an increase in the
parameters that relate the amount of organic matter in the water produced
by the well. This fact can be verified by the true color that presented
values between 100 and 550 uH and the dissolved organic carbon that
presented values between 5 and 16 mg.L™. In turn, the angular intake
system showed efficient removal of suspended solids and also more stable
results over time. This fact can be verified by turbidity and apparent color,
which presented a mean of 0.15 uT and 5.3 uH, respectively. The angular
filtration system also presented removal of 16,25% for dissolved organic
carbon and in this research presented more satisfactory quality results
when compared to the vertical system.

Keywords: Desalination. Beach sand filtration. Reverse osmosis. Pre-
treatment
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1. INTRODUCAO

A 4gua é um recurso natural indispensavel para a presenca de vida
no planeta terra, além de ser componente essencial na maioria dos
processos de producdo de alimentos, energia e manufaturados. Segundo
dados da Organizacdo das NacGes Unidas - ONU, o volume total de 4gua
sobre a terra é de aproximadamente 1,4 bilhdes de km3. Entretanto, apenas
2,5% desse valor (cerca de 35 milhdes de km?3) representa o volume de
agua doce existente.

Dentro deste contexto, o Brasil encontra-se em situagdo
privilegiada, uma vez que grande parte das reservas de agua doce do
mundo situa-se em territorio nacional (12%) (ANA, 2015). Entretanto,
problemas relacionados a escassez de agua potavel sdo recorrentes em
virtude da utilizacdo desenfreada dos recursos hidricos. Entre o0s
principais processos antropicos que utilizam de recursos hidricos
destacam-se o despejo de residuos industriais, 0 assoreamento de cursos
hidricos devido ao uso intensivo do solo, 0 uso excessivo de defensivos
agricolas, o crescimento populacional desordenado (aglomerados
urbanos) e 0 aumento do setor industrial na producdo de bens de consumo,
0s quais acabam por alterar a qualidade natural dos mananciais de agua
doce diminuindo a quantidade de agua em sua forma potavel (ONU,
2015).

Segundo relatério mundial da ONU sobre desenvolvimento de
recursos hidricos de 2015, em 2050, ha uma previsdao de aumento da
demanda hidrica mundial de 55%, principalmente devido ao aumento do
setor industrial, dos sistemas de geracdo de energia termoelétrica e do
crescimento populacional desenfreado. Dessa forma, a ndo ser que o
equilibrio entre consumo e oferta seja restaurado o mundo devera
enfrentar um déficit global de dgua cada vez mais grave, aumentando
assim o risco de conflitos localizados e as desigualdades no acesso aos
servicos, com impactos significativos nas economias locais e no bem-
estar da populacdo (ONU, 2015).

Uma vez que as fontes tradicionais de agua doce (salinidade igual
ou inferior a 0,5%o) utilizadas para dessedentagdo humana e de animais,
tais como rios, lagos e aguas subterrdneas sdo utilizados em excesso ou
de maneira inadequada, tem-se como resultado a diminuicdo na
disponibilidade desses recursos. Com a finalidade de restaurar o
equilibrio entre a demanda e a disponibilidade de oferta hidrica, fontes
alternativas como a utilizacdo de aguas salinas (salinidade superior a
30%) podem ser utilizadas como forma de suprir a falta de &gua doce e
garantir a disponibilidade de agua potavel para as futuras geracdes
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(GREENLEE et al., 2009). No Brasil, a classificagdo da d&gua em funcédo
da salinidade é definida pela Resolugdo n. 357, de 2005 do CONAMA
(BRASIL, 2005).

Diversas sdo as tecnologias empregadas para tornar as aguas
salinas prdprias ao consumo humano, processo o qual é denominado de
dessalinizacdo. A dessalinizacdo consiste em um tratamento especifico
que remove sais e fons presentes na 4gua, uma vez que essas particulas de
pequenas dimensdes ndo sdo removidas em etapas do tratamento
convencional, como a filtracdo, a decantacdo, a floculacéo, entre outros.
Entre as técnicas utilizadas na dessalinizacdo da agua, destacam-se as
técnicas de separacdo térmica e de separagdo por membranas.
(CRITTENDEN et al., 2012; KHAWAIJI; KUTUBKHANAH; WIE,
2008; VAN DER BRUGGEN; VANDECASTEELE, 2002; WADE,
1993).

Para se utilizar da destilacdo térmica, € necessario o uso de grandes
demandas energéticas. Por essa razdo, em paises cuja tarifa energética é
elevada, caso de paises da Europa e da América do Norte, a utilizacdo da
destilacdo térmica torna-se muito onerosa e consequentemente inviavel.
Assim, grandes investimentos foram realizados na area de filtracdo por
membranas nos Ultimos anos, como forma de reduzir os custos para
dessalinizagdo da 4gua do mar, tornando-a atualmente uma das técnicas
mais utilizadas nos processos de remocdo de sais (SHANNON et al.,
2008; WADE, 1993).

Dentre as técnicas de separacdo por membranas destaca-se a
osmose inversa (Ol), principal processo de separagdo por membranas
utilizada na dessalinizacdo da agua do mar (GREENLEE et al., 2009;
MISDAN; LAU; ISMAIL, 2012). Esta técnica consiste na passagem da
agua através de membranas com permeabilidade seletiva (CRITTENDEN
et al., 2012; VAN DER BRUGGEN; VANDECASTEELE, 2002). Cabe
ressaltar que esse tipo de tecnologia ja é amplamente utilizado em
diversos paises do mundo como Australia, Espanha e Israel sendo
inclusive em algumas cidades, a principal forma de obtencdo de agua
prépria ao consumo humano (GHAFFOUR; MISSIMER; AMY, 2013;
PENATE; GARCIA-RODRIGUEZ, 2012).

Durante a dessalinizacéo pela técnica de Ol, a passagem da agua
do mar através da membrana ocorre devido a pressdo externa ser maior
do que a pressdo osmatica existente, fazendo a agua fluir do lado com
maior concentracdo de sais para 0 com menor concentragdo de sais,
revertendo o processo natural de osmose. A membrana utilizada no
sistema de osmose inversa é feita de material sintético semipermedvel,
com uma espessura total inferior a 1mm. Dessa maneira, as impurezas
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existentes na agua salina bombeada com alta pressdo ficam retidas na
superficie da membrana, ocorrendo a separacdo dos contaminantes
presentes (ALKHUDHIRI; DARWISH; HILAL, 2012; CRITTENDEN
etal., 2012; FRITZMANN et al., 2007).

Entretanto, como resultado da retencdo de impurezas na superficie
da membrana ocorre um fendmeno denominado de fouling, o qual é o
responsavel pela colmatagdo dos poros da membrana por onde a agua
bruta é bombeada. Este mecanismo € o principal responsavel pela
deterioracdo das membranas de Ol, e consequentemente ha uma reducao
de suavida util e de seu desempenho. Os contaminantes presentes na agua
de alimentacg&o responsaveis pelo fouling sdo: materiais particulados, sais
inorganicos precipitados, metais oxidados e matéria organica dissolvida.
Cabe ressaltar que a formacé&o desses depositos € facilitada pela geometria
dos elementos da membranas, onde a 4gua de alimentacdo deve passar
por estreitos canais formados pelos espacadores de alimentacdo que agem
como uma espécie de filtro (AL-AHMAD et al., 2000; AMY, 2008;
BAKER; DUDLEY, 1998; DUDLEY; DARTON, 1996; POTTS;
AHLERT; WANG, 1981).

Dessa forma, para se utilizar a tecnologia de Ol de maneira
adequada, deve ser realizado um pré-tratamento da agua bruta, o qual tem
por finalidade preparar essa agua para a sua passagem através das
membranas (BREHANT; BONNELYE; PEREZ, 2002; CHUA;
HAWLADER; MALEK, 2003; PRIHASTO; LIU; KIM, 2009). Uma das
técnicas empregadas no pré-tratamento a Ol é a técnica de filtrag&o, a qual
consiste na passagem da agua através de um meio poroso no qual ocorre
a retencdo de materiais particulados, matéria organica, algas e bactérias
(FRITZMANN et al., 2007; KANG; CAQ, 2012; REDONDO; LOMAX,
1997).

O pré-tratamento da agua pela técnica de filtracdo é comumente
realizado em Estacdes de Tratamento de Agua (ETA), em conjunto com
outras etapas como a floculagdo, a decantacdo, além da adicdo de
produtos quimicos nas outras etapas do tratamento. Entretanto, existem
tecnologias capazes de produzir &gua com boa qualidade sem o emprego
de produtos quimicos. Dentro deste contexto destaca-se a filtragdo em
sedimento de praia, técnica com principios semelhantes a filtracdo em
margem, a qual consiste na passagem da agua pelo meio filtrante ou
sedimento existente no préprio solo do local (BARTAK et al., 2012a;
BONNELYE etal., 2004; MISSIMER et al., 2013; MUNOZ ELGUERA;
PEREZ BAEZ, 2005).

A concepcdo do sistema de pré-tratamento em sedimento de praia
pode ser realizada por meio de pogos ou galerias de infiltragdo que estdo
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localizados na praia ou em suas proximidades. Entre os pré-tratamentos
gue utilizam pogos na captacdo de agua existem 0S pocos verticais, 0s
pocos com tubulagBes horizontais, os pocos inclinados e pocos de
perfuracdo horizontal. Por sua vez, as galerias de infiltracdo podem ser
classificadas como galerias subterraneas construidas ao longo da costa ou
dentro do mar. Dentre os sistemas de captacdo de &gua do mar
subterraneos, 0s pogos coletores verticais, angulares ou horizontais, tema
desta dissertacdo, sdo utilizados em estagdes de dessalinizacdo de
pequeno a médio porte e apresentam bons resultado referentes a remogéo
de solidos suspensos, de matéria organica e de outros contaminantes
presentes na agua do mar. A passagem da agua do mar através da areia
até os pogos é induzida devido a um bombeamento continuo entre o
oceano e 0 ponto de captacdo de agua. A capacidade e a qualidade da
filtracdo dependem das condigdes hidrogeoldgicas do local (BARTAK et
al., 2012a; MISSIMER et al., 2013; RACHMAN; LI; MISSIMER, 2014).

A utilizacdo dos pogos coletores apresenta como vantagem a
filtracdo continua sem a ocorréncia de colmatacdo do meio filtrante, uma
vez que a movimentagdo constante das massas de agua (ondas) no local
impede que essa situacdo venha a ocorrem, além de proporcionar a
dissipacdo dos coloides retidos no oceano. As principais formas de
remocao dos contaminantes ocorrem por meio de processos naturais, tais
como: filtracdo (coagem), dispersdo, adsorcdo, biodegradagéo,
precipitacdo quimica, diluicdo, entre outras (BARTAK et al., 2012a;
DEHWAH et al., 2015a; FRITZMANN et al., 2007).

A passagem da agua salgada através do sedimento da praia pode
reduzir consideravelmente os contaminantes responsaveis pelo fouling
organico das membranas e também, o nimero de etapas de pré-tratamento
da &gua bruta antes da utilizagdo em membranas de Ol, tornando assim, a
tecnologia de Ol com custo acessivel e com boa qualidade quando
comparada a sua utilizacgdo em conjunto com pré-tratamentos
convencionais (RACHMAN; LI; MISSIMER, 2014).

Dessa forma, a filtracdo em sedimento de praia mostra-se uma
alternativa capaz de produzir &gua com boa qualidade para as membranas
com um custo de operagdo e manutengdo mais baixo que os tratamentos
convencionais, além de minimizar a geracéo de residuos, a utilizacéo de
produtos quimicos e o impacto ambiental causado por técnicas de
tratamento  convencionais (ABDEL-JAWAD; EBRAHIM, 1994;
MISSIMER et al., 2013).

O presente trabalho foi realizado nas dependéncias do Laboratério
de Potabilizacio das Aguas — LAPOA na Universidade Federal de Santa
Catarina — UFSC. O grupo de pesquisa possui diversos trabalhos na area
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de tratamento de &gua para o consumo humano. Entre os temas
pesquisados pelo grupo destacam-se a filtracdo com microesferas de
poliestireno, filtracdo lenta ascendente, eletroflotagdo, filtragdo com
madeira e a filtragdo em margem, técnica semelhante a utilizada nesta
dissertacéo.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo geral

O objetivo geral do presente trabalho é avaliar a eficiéncia da
técnica de filtracdo em sedimento de praia como pré-tratamento a Ol para
dessalinizacdo da agua do mar.

1.1.2. Objetivos especificos
Este trabalho tem como objetivos especificos:

e Escolher um local para implantacéo do sistema e caracterizar
o0 sedimento de praia utilizado na filtra¢o;

e Auvaliar a eficiéncia do sistema de filtracdo vertical em
sedimento de praia por meio de parametros fisicos e quimicos;

e Auvaliar a eficiéncia do sistema de filtracdo angular em
sedimento de praia por meio de parametros fisicos e quimicos;
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. DESSALINIZACAO

Os oceanos representam a maior fonte de dgua no planeta (97,5%),
e por esse motivo podem ser utilizados como fonte alternativa a falta de
agua doce. A escassez de dgua doce, pode ser considerada como problema
da atualidade, fendmeno que ocupa uma das preocupagfes mundiais. Para
utilizacdo da agua dos oceanos para fins potaveis, € necessaria a remog¢ao
dos sais presentes na agua, processo denominado de dessalinizacdo
(CRITTENDEN et al., 2012; RHEINLANDER; GEYER, 2009).

Atualmente, muitos paises ja utilizam a dessalinizagdo como a
principal forma de tratamento na obtengdo de agua potavel. Entre os
paises que utilizam da técnica destacam-se a Arabia Saudita (17,4%),
Estados Unidos (16,2%), Emirados Arabes (14,7%), Espanha (6,4%), e 0
Kuwait (5,8%). Tais paises sdo considerados os maiores produtores
mundiais de agua potavel por meio do processo de dessalinizacdo
(KHAWAJI; KUTUBKHANAH; WIE, 2008).

Os processos empregados na dessalinizacdo da dgua do mar séo
realizados por meio das seguintes técnicas: processos de separagio
térmica e processos de separagdo por membranas. Dentre esses processos
de dessalinizacdo pode-se citar a Ol, a destilacdo térmica, a eletrodidlise
e o congelamento (VAN DER BRUGGEN, 2003; VAN DER
BRUGGEN; VANDECASTEELE, 2002; WADE, 1993).

As técnicas de dessalinizagao por processos térmicos representam
50% dos processos de dessalinizacdo utilizados no mundo
(RHEINLANDER; GEYER, 2009; CIPOLLINA etal., 2012). De acordo
com Bruggen (2003), dentre as técnicas por processos térmicos destacam-
se as plantas de destilacdo MSF (multi-stage flash destilation), a
destilacdo por MED (multiple effects destilation) e a destilacdo por VC
(vapour compression). Estes trés processos de destilacdo térmica mais
utilizados s&o descritos brevemente a seguir:

e A planta de destilacdo em mdaltiplos estagios (MSF) é baseada
no principio da destilacdo térmica. Nessa técnica a agua do
mar € evaporada por meio da reducdo da pressao em oposicao
ao aumento da temperatura. O aquecimento da agua salgada
resulta na producdo de agua na forma de vapor. Apos essa
etapa, 0 vapor da agua sofre a condensagdo, resultando na
obtengdo de 4&gua com baixa concentracdo de sais
(KHAWAJI; KUTUBKHANAH; WIE, 2008) .
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e O processo de destilagho por MED (multiple effects

destilation) ocorre quando a 4gua salgada passa por uma série
de camaras de evaporacdo interconectadas, operadas
progressivamente com reduc¢do da pressdo. No sistema MED,
o fluxo de vapor de uma camara é utilizado para evaporar a
agua da camara seguinte na obtencdo de condensado (agua)
sem a presenca de sais (EL-NASHAR, 2008).

e A destilacdo por VC consiste na compressdo do vapor por

meio de um compressor mecanico. Nessa técnica, o0 vapor é
comprimido com o intuito de aumentar a temperatura até o
ponto suficiente para a evaporacdo da agua pulverizada sobre
um feixe de tubos por onde o vapor é transportado. A medida
que ocorre a transferéncia de calor entre o vapor comprimido
e a gua que esta a ser evaporada, ocorre a formagéo de um
condensado sem a presenca de sais (EL-NASHAR, 2008).

As técnicas de destilagdo térmica é a forma de dessalinizagdo mais
empregada no Oriente Médio. Devido ao fato dos processos térmicos
utilizarem grandes demandas energéticas 0 emprego dessas técnicas €
indicado aos paises cuja tarifa energética é mais acessivel. Este é 0 caso
dos paises do Oriente Médio. A dessalinizagdo por processos térmicos €
geralmente combinada com a geracdo de energia elétrica, o que possibilita
uma reducéo de custo neste processo. A técnica de dessaliniza¢do térmica
mais empregada mundialmente é a MSF, a qual pode ser observada na
figura 1 (KHAWAJI; KUTUBKHANAH; WIE, 2008; VAN DER
BRUGGEN, 2003; VAN DER BRUGGEN; VANDECASTEELE, 2002;
WADE, 2001).

Figura 1 — Destilagcdo em multiplos estagios (MSF)
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Fonte: Adaptado de El-Nashar, (2008).
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Por sua vez, as técnicas de separacdo por membranas empregadas
na dessalinizacdo sdo as técnicas de osmose inversa (Ol), nanofiltracdo
(NF) e eletrodiélise (ED). Cabe ressaltar que apenas as membranas de ED
e Ol sdo utilizadas no tratamento de 4gua salinas. Na area de tratamento
de 4gua as membranas de NF sdo empregadas na dessalinizacdo de dguas
salobras. Os processos que utilizam membranas para obtencdo de agua
potéavel sdo brevemente descritos a seguir.

e A ED € um processo de separacdo que utiliza membranas e
aplicacdo de corrente elétrica. Nessa técnica as membranas sdo
carregadas eletricamente com o objetivo de separar ions de uma
solucdo aquosa que possuam diferentes cargas elétricas. A maior
utilizacdo da eletrodialise é na dessalinizacdo de aguas salobras,
entretanto, também tem grande aplicagdo na inddstria de
alimentos, medicamentos e no tratamento de efluentes industriais
(STRATHMANN, 1981).

e O processo de nanofiltracdo, assim como a Ol, consiste na
passagem de agua através de membranas semipermeaveis devido
a aplicacdo de uma pressdo externa. A diferenca entre essas
técnicas se da pela caracteristica de remog¢do de contaminantes.
As membranas de nanofiltracdo sdo geralmente utilizadas no
tratamento de aguas ricas em calcio e magnésio, ou seja, na
remocédo de dureza e sais bivalentes. A nanofiltracdo é limitada
guanto a remocdo de sais monovalentes tendo eficiéncias
constatadas entre 0 a 70%. Dessa forma, este processo € utilizado
no tratamento de aguas salobras. Entretanto, essas membranas
tém alta capacidade na retencéo de sais polivalentes, em torno de
99% e elevada rejeicdo de compostos organicos com massa
molar superior a massa molar de corte da membrana (Li et al.,
2008).

O tratamento por Ol consiste na passagem da agua salgada
através de membranas semipermeaveis. Assim, as impurezas
contidas na agua de alimentacdo ficam retidas na parte
superficial da membrana. A passagem de &gua pela membrana
resulta na obtencdo de um fluxo de permeado, agua que passa
pelos poros, e um fluxo de concentrado, agua que fica retida na
superficie do material (GREENLEE et al, 2009;
RHEINLANDER; GEYER, 2009).
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Para a utilizacdo da agua salgada nas membranas € necessario a
aplicacdo de pré-tratamentos com a finalidade de evitar a réapida
colmatacdo da membrana e proporcionar um aumento da vida Util da
mesma. O processo de dessalinizacdo de agua por Ol e o pré-tratamento
empregado, alvos de estudo deste trabalho, serdo detalhados a seguir.

2.2. OSMOSE INVERSA

Entre as tecnologias que utilizam membranas na remocéo de sais,
a técnica de Ol é a mais utilizada mundialmente (FRITZMANN et al.,
2007). Essa técnica se baseia no principio natural da osmose no qual o
meio aquoso passa através de uma membrana semipermeavel devido a
pressdo osmatica existente, fazendo o meio aquoso fluir de uma solugédo
menos concentrada para uma solucdo mais concentrada, até que ocorra o
equilibrio entre os dois meios. Entretanto na Ol ocorre o inverso: devido
a aplicacdo de uma forga externa ocorre um fluxo da solugdo mais
concentrada para a mais diluida, revertendo o processo natural da osmose.
Para que 0 processo de 0smose inversa ocorra, € necessaria a aplicacdo
mecanica de uma pressao superior & pressdo osmatica do lado da solucéo
mais concentrada. A técnica de Ol é geralmente empregada na remogéo
de sais monovalentes da agua, uma vez que o material utilizado na
confeccdo das membranas proprias a dessalinizagdo € altamente
permeavel a dgua e pouco permeavel a passagem dos sais (FRITZMANN
etal., 2007; DURANCEAU; TAYLOR; ALEXANDER, 2011).

Crittenden et al., (2005) caracterizam o sistema de osmose inversa
como um processo de tratamento que utiliza membranas para separar
solutos dissolvidos na dgua. O processo consiste na passagem de agua que
ocorre devido a uma pressdo externa ser maior que a pressao osmética
existente, fazendo a agua fluir do lado com menor concentragdo de sais
para o lado com maior concentracao de sais, revertendo o processo natural
de osmose. A utilizacdo de membranas para o tratamento de agua consiste
em uma técnica de separacdo fisica que utiliza a diferenga de
permeabilidade dos elementos da gua de alimentacdo como mecanismo
de separacdo.

O fluxo de agua através da membrana depende do material da
membrana, do volume ocupado pela membrana e seus espagos vazios e
da espessura total dos componentes. Cabe ressaltar que a membrana de
Ol ndo possui poros, sendo que estes tém a fungdo de conectar uma
extremidade & outra, como as outras técnicas de filtragdo por membranas.
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A filtracdo pelas membranas de Ol ocorre, uma vez que o0 polimero
utilizado como material na sua confec¢do forma uma camada semelhante
a estrutura de uma teia. Dessa forma, a 4gua deve seguir por esse caminho
tortuoso entre as camadas da membrana para atingir o lado permeado,
conforme pode ser observado nas figuras 2 e 3 (FRITZMANN et al.,
2007; GREENLEE et al., 2009).

Figura 2 - Camada polimérica Unica

Fonte: FRITZMANN et al.,.(2007).

A relacdo geral que explica o fluxo da dgua através da membrana
pelo mecanismo de difusdo e transporte pode ser explicado pela equagédo
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1 (BIRD; STEWART; LIGHTFOOT, 2002).

_ paKdp apa
NAX - L dx DAB dx (1)

Onde:

Nax - Fluxo de massa de A na dire¢do x;

p4 - Densidade da massa de A

K - Permeabilidade

u - Viscosidade

dp/dx - Gradiente de pressdo na direcdo X

Das - Coeficiente de difusdo binaria para a difusdo de A em B.

Geralmente as operag6es envolvendo a dessalinizacdo do mar pela
técnica de Ol requerem pressdes entre 800-1200PSI (55-85BAR)
(CRITTENDEN etal., 2012). A diferenca entre a pressao hidrostatica e a
pressdo osmética cria uma diferenca de potencial quimica através da
membrana, a qual por sua vez impulsiona o liquido através da membrana
contra a dire¢do natural da osmose, enquanto os sais sdo retidos e
concentrados em sua superficie afluente. Cabe ressaltar, que apesar da
ampla remoc¢do dos sais pelas membranas (99-99,8%), partes dos sais
conseguem atravessar as camadas da membrana e atingir o lado
permeado. A passagem dos sais se intensifica conforme ocorre 0 aumento
da sua concentragdo na camada externa da membrana e o aumento da
temperatura (BARTELS et al., 2005; GREENLEE et al., 2009). O
transporte de massa através da membrana pode ser descrito pela equacao
2.

N, = L(Ap — Am) 2
Onde:
Na — fluxo de 4gua através da membrana;
L — coeficiente de permeabilidade;
Ap — diferenca de presséo transmembranar
A — diferenca da pressdo osmotica entre a solucéo e o permeado

Por sua vez, a pressdo osmdtica = depende da concentracdo e da
temperatura da solucéo. Para uma solucdo termodinamicamente ideal a
pressdo osmatica é dada de acordo com a equacao 3.

T = CRT ?3)
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Onde:

C — Concentracao de ions (unidades molar);
R — Constante universal dos gases perfeitos;
T — Temperatura de operagé&o;

O coeficiente de permeabilidade L depende das caracteristicas da
membrana e é descrito segundo a equacdo 4 (WIJIMANS; BAKER, 1995).

DSV
Onde:
D — Difusidade da agua;
S — Solubilidade da agua;
V — Volume parcial molar da agua;
R — Constante universal dos gases perfeitos;
T — Temperatura de operacao;

| — Espessura da membrana;

O desempenho de uma membrana de Ol também pode ser
avaliado pela passagem ou rejeicdo dos sais pela membrana. O fluxo de
sais através da membrana ocorre em funcdo da concentracdo de sais e do
transporte de sais que ocorre de uma regido com alta concentracdo de sais
para uma regido com baixa concentracdo de sais. O fluxo de sais pode ser
descrito de acordo com a equacdo 5 (BAKER, 2004).

Ns = B(Calimentac;éo - Cpermeado) (5)

Onde:

Ns — Fluxo de sal através da membrana;

B — Constante que depende das caracteristicas da membrana;
Calimentagao — Concentragdo de ions na dgua de alimentacdo;
Chpermeado — Concentracdo de ions no permeado;

Como mencionado anteriormente, o desempenho das membranas
também pode ser avaliado pela rejeicdo de sais. A rejeicdo de sais em
membranas espirais que operam com fluxo perpendicular pode ser
expressa por meio da equacao 6:

R. = (1 _ Cpermeado/
s =

Calimentac;ﬁo

)x 100%  (6)
Onde:
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Rs — Rejeicdo de sais no permeado;

Calimentagao — Concentragdo de ions na dgua de alimentacéo;
Cpermeado — CONcentracdo de fons no permeado;

Ceoncentrado — Concentracdo de ions no rejeito;

Comparada a outras técnicas de filtracdo a Ol é caracterizada por
rejeitar contaminantes muito pequenos, ao contrario das técnicas de
microfiltracdo, de nanofiltracdo e de ultrafiltracéo, as quais sdo indicadas
para contaminantes de maior tamanho (GREENLEE et al., 2009). A
diferenca entre estes processos ndo estd apenas relacionada ao tamanho
dos componentes rejeitados pela membrana, mas também com relacéo a
pressdo transmembranar requerida para os processos. Cabe ressaltar que
essa pressdo corresponde a diferenca de pressdo entre os dois lados de
uma membrana, ou seja, a pressao necessaria para fazer a agua passar
através da membrana. A progressdo, nessa ordem, corresponde a
diminuicdo do tamanho dos componentes rejeitados e também ao
aumento da pressdo requerida para o tratamento (DURANCEAU;
TAYLOR; ALEXANDER, 2011; GREENLEE et al., 2009). A
capacidade de rejeicdo de cada técnica pode ser observada na figura 4.

Figura 4 - Capacidade de rejeicdo por técnica de separagdo por membrana
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Fonte: Adaptado de PERRY et al., (1997).

Geralmente as membranas de Ol sdo compostas de varias camadas
em formato espiral. A composicdo das camadas consiste em: uma camada
de polyester com espessura de 120-150 pm que tem a fung&o de sustentar
e separar as demais camadas; uma camada intermediaria microporosa
com espessura de 40 um e uma camada ativa superficial com espessura
de 0,2 um. Esta camada recebe a denominagdo de camada ativa, pois deve
permitir a passagem da agua e rejeitar ions que por ventura temham



35

dimensfes semelhantes as moléculas de agua. A disposicdo das camadas
e a estrutura de uma membrana de Ol pode ser visualizada na figura 5
(LEE; ARNOT; MATTIA, 2011).

Figura 5 - Membrana em modulo espiral e suas camadas
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Fonte: Adaptado de CRITTENDEN et al., (2012).

Com relacéo ao material utilizado na confeccdo das membranas,
este deve apresentar as seguintes caracteristicas: boa capacidade de
producdo (alto fluxo de passagem), resisténcia fisica, estabilidade e
resisténcia quimica, ndo biodegradavel e apresentar custo acessivel
(CRITTENDEN et al., 2012). Dentro desse contexto, destacam-se as
membranas de acetato de celulose e as membranas de poliamida. As
primeiras membranas foram confeccionadas com acetato de celulose,
entretanto devido as limitagcdes técnicas apresentadas pelo material como,
propriedades estruturais ndo adequadas, ndo tolerancia a temperaturas
acima de 30°C, tendéncia a sofrer hidrélise com pH acima de 8 ou abaixo
de 3, as mesmas foram substituidas pelas membranas de poliamida, apesar
de ainda serem encontradas comercialmente dispniveis no mercado. Por
sua vez as membranas de poliamida apresentam maior estabilidade
quimica e fisica quando comparadas as membranas de acetato de celulose,
pois apresentam uma maior capacidade de rejeicdo de sais e ndo sofrem
hidrélise quando submetidas a pH menores que 3 e maiores que 8.
Entretanto, um das principais preocupacdes relativas a esse tipo de
material se deve a sua vulnerabilidade para a formacdo de fouling
(CRITTENDEN et al., 2012; LEE; ARNOT;, MATTIA, 2011).
Atualmente, as membranas de poliamida mais utilizadas recebem a
denominacdo de Thin-film devido a estrutura e ao material utilizado em
sua confeccdo, conforme pode ser visualizado na figura 6.



36

Figura 6 - Membrana com composi¢do Thin-film
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Fonte: Baker, (2004).

Em relacdo ao fluxo de operagdo, as membranas de Ol podem
operar de duas maneiras: com fluxo tangencial ou com fluxo frontal. No
fluxo frontal, a 4gua de alimentagdo passa através da membrana de
maneira perpendicular. Nesse processo o0s solutos ficam retidos na
superficie da membrana, proporcionando a formagdo de um depdsito
sobre a superficie do material. Essa resisténcia ocasionada pela obstrucéo
dos poros aumenta a pressdo transmembranar requerida para a passagem
da dgua e consequentemente provoca um aumento de energia necessaria
a operagao (BAKER, 2004).

Por sua vez, no processo que utiliza o fluxo tangencial a agua de
alimentacdo escoa paralelamente a superficie da membrana reduzindo a
polarizacéo por concentragdo e a formacédo de depdsitos sobre a superficie
da membrana, aumentando assim a efetividade do processo. Por essa
razdo, o fluxo tangencial é mais utilizado que o fluxo perpendicular em
processos de Ol (WINZELER; BELFORT, 1993). A diferenga entre o0s
dois tipos de processo pode ser observada na figura 7.



Figura 7 - Sentido dos fluxos de operagdo frontal e tangencial.
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Fluxo perpendicular (Dead-end filtration)
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Fonte: Do autor, (2016).

Nos ultimos 30 anos, avancos foram realizados na area de
dessalinizacdo pela técnica de Ol. Entre 0s progressos mais contundentes
destacam-se 0 aumento da eficiéncia no desempenho das membranas e a
reducdo do consumo de energia devido a utilizacdo de sistemas de
recuperacgao mais eficientes. A evolucéo dos materiais, modulos e vazos
de pressdes mais resistetentes utilizados nas membranas possibilitaram:
aumento na rejeicao dos sais, aumento da area superficial por unidade de
volume, aumento do fluxo de operacéo, maior capacidade de operar com
pressdes mais elevadas e redugdo do custo das membranas. Outros pontos
significativos estdo relacionados & reducdo da utilizagdo de produtos
guimicos, da energia necessaria ao bombeamento para as membranas € a
utilizacdo de pré-tratamentos mais adequados para 0 correto
funcionadomento das membranas, topico que sera discutido
posteriormente (GHAFFOUR; MISSIMER; AMY, 2013; KHAWAJI;
KUTUBKHANAH; WIE, 2008).

Entretanto, mesmo com o avanco alcangado nos sistemas de Ol
e reducdo dos custos referentes & dessalinizagdo, um dos fatores que
continuam a limitar a utilizacdo da técnica de Ol é o fouling. O fouling €
um fendmeno que pode ser caracterizado como um processo no qual o
soluto ou o particulado presente na dgua de alimentacdo fica encrustado
na superficie da membrana causando diminuigéo do fluxo de passagem e
comprometendo o bom funcionamento das membranas (CREBER et al.,
2010).

2.3. FOULING

A formac&o de fouling na superficie das membranas é influenciada
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pela qualidade da é&gua de alimentacdo utilizada no processo de
dessalinizacdo. Além disso, a formagdo do Fouling é facilitada pela
geometria dos elementos de membranas, onde a agua de alimentacéo deve
passar por estreitos canais formados pelos espacadores de alimentagédo
gue agem como uma espécie de filtro (CREBER et al.,, 2010;
VRIJENHOEK; HONG; ELIMELECH, 2001; VROUWENVELDER et
al., 1998).

Fouling é o principal fator limitante ao uso da tecnologia de Ol no
tratamento de &gua, por isso faz-se necessario a utilizacdo de um pré-
tratamento antes do direcionamento da dgua bruta através das membranas
de Ol. Os principais agentes responsaveis pela formacdo de fouling na
superficie das membranas de Ol sdo materiais particulados, sais
inorganicos precipitados, metais oxidados, matéria organica e
microrganismos. Esses agentes podem atuar individualmente ou
simultaneamente sobre a membrana, dependendo das caracteristicas
fisicas e quimicas da agua de alimentacdo (MATIN et al., 2011,
VROUWENVELDER et al., 1998).

Os elementos causadores do fouling possuem a caracteristica de
causarem incrustacdes nos canais de passagem da membrana e dessa
maneira reduzir a sua vida Util e, consequentemente aumentar o custo do
processo de utilizagdo da tecnologia (FLEMMING, 1997). Por meio da
figura 8 pode-se observar as principais formas de bloqueio da superficie
da membrana em decorréncia do fouling.

Figura 8 - Formas de blogueio dos poros causados pelo fouling
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Nota: (a) blogueio completo do poro; (b) bloqueio parcial do poro; (c) formacéo
de torta; (d) bloqueio interno de poro.
Fonte: NISHI, (2011).
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Dentre 0s materiais particulados atuantes nos depositos sobre a
superficie da membrana sdo encontrados principalmente coloides como
silica, sdlidos suspensos e alguns hidroxidos de metal que podem se
acumular na membrana cristalizando sua parte superficial ao longo do
tempo. Por sua vez, 0s microrganismos como algas, fungos e bactérias
podem produzir polimeros os quais ficam retidos na superficie da
membrana, promovendo o crescimento da camada biolégica conforme
pode ser visualizado na figura 9. A formacéo do biofilme pode acelerar a
decomposicdo quimica da membrana, sendo um dos principais problemas
relacionado a técnica de Ol (CHUA; HAWLADER; MALEK, 2003).

Figura 9 -

rmacdo da camada biolGgica sobre a superficie da membrana
\ — !

Fonte: BEYER, (2015).

Os compostos organicos, grupo no qual estdo contidos o0s
compostos humicos e fulvicos, proteinas, polissacarideos e compostos
aromaticos podem causar a incrustacdo ao ficarem adsorvidos sobre a
superficie do material da membrana. Além da adsorcéo, outro problema
referente aos compostos organicos é que esses podem servir de fonte de
energia aos microrganismos formadores da camada bioldgica (PONTIE
et al., 2005).

Dessa forma, o tempo de vida Gtil de uma membrana é relacionado
as caracteristicas da agua de alimentagdo, condic¢Oes hidraulicas de
operacdo, ciclo de limpeza das membranas e as incrustacbes na sua
superficie. Assim, é necessario minimizar a formagao de fouling uma vez
que o declinio do fluxo é negativo tanto de forma econémica quanto de
forma operacional (PONTIE et al., 2005).

Como forma de evitar a formagéo de fouling na parte superficial
da membrana, € necessaria a elaboracéo de estratégias. Um dos métodos
utilizados é a insercdo de um pré-tratamento na dgua de alimentacdo. Esta
etapa é fundamental na utilizacdo da OI, uma vez que o pré-tratamento
tem a finalidade de adequar a &gua de alimentacdo a passagem nas
membranas.
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2.4. PRE-TRATAMENTO PARA MEMBRANAS DE Ol

Para se escolher um pré-tratamento de maneira adequada deve-se
avaliar a qualidade da agua bruta e a qualidade necessaria ao processo que
se deseja utilizar. Sabe-se que qualidade da 4gua dos oceanos encontra-se
em constante mudanca devido a acdo dos ventos, marés, chuvas, dentre
outros fatores climaticos. Assim, a escolha da tecnologia a se empregar
deve ser feita cuidadosamente para que ela apresente resultados
satisfatérios para a producgdo de dgua com qualidade, mesmo com a acédo
dos fatores externos que possam Vvir a ocorrer.

No contexto da dessalinizacéo, o pré-tratamento da dgua do mar é
uma componente chave no sucesso de operacdo nas plantas de Ol. A
principal funcdo desta etapa é remover os particulados, coloides,
componentes organicos, minerais e microbioldgicos contidos na 4gua do
mar prevenindo a formagéo de fouling na parte superficial das membranas
(VOUTCHKOV, 2010a).

Os pré-tratamentos existentes sdo divididos em convencionais e
nao convencionais. Entre os tratamentos convencionais podem ser citados
as técnicas de filtracdo, coagulacdo/floculacdo, flotacdo entre outras. Por
sua vez, entre os tratamentos ndo convencionais destacam-se as técnicas
de microfiltracdo, ultrafiltracdo e filtracdo em sedimento de praia
(BONNELYE et al., 2004; BREHANT; BONNELYE; PEREZ, 2002;
DEHWAH et al., 2015a; PRIHASTO; LIU; KIM, 2009).

Pré-tratamentos convencionais ja foram amplamente utilizados
com o intuito de adequar a agua de alimentacdo a passagem nas
membranas de Ol, entretanto, devido ao alto custo de manutengdo, a
grande demanda de &rea necesséria para as instalacOes e a variacdo da
qualidade da agua tratada, os processos convencionais foram substituidos
por processos ndo convencionais (ABDEL-JAWAD; EBRAHIM, 1994).
Além dos fatores citados anteriormente, a deteriora¢do da qualidade dos
oceanos contribuiu para que os tratamentos convencionais perdessem
espacgo quando comparados aos tratamentos ndo convencionais, uma vez
que o pré-tratamento deve ser adaptado as caracteristicas da agua bruta
dos oceanos, além de ser capaz de suportar as oscilagdes da qualidade da
agua de entrada (BONNELYE et al., 2004). Dessa forma, por serem mais
resistentes as oscilagcdes externas 0s processos ndo convencionais cada
vez mais vém sendo empregados na obtencdo de 4gua condizente com 0s
padrdes exigidos para as membranas de Ol (WOLF; SIVERNS; MONTI,
2005).

Os principais parametros a serem levados em conta na escolha de
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um pré-tratamento adequado séo identificados na tabela 1.

Tabela 1 - Caracterizagdo da qualidade da agua bruta do mar para o pré-

tratamento.

Parametros Consideracdes

Turbidez (uT) Turbidez aceitavel para as membranas de Ol
deve estar abaixo de 1uT. Altos niveis de
turbidez (50uT) necessitam de sedimentagédo
ou outra técnica de tratamento.

COT (mg.L?) Abaixo de 0,5mg.L* a formagdo de fouling é
improvavel. Acima de 2mg.L™* a formacéo de
fouling é provével.

SDI Se o indice SDI<2 néo ha necessidade de pré-

tratamento adicional. Se 2<SDI<4, talvez haja
necessidade de pré-tratamento. Se SD1>4 deve
ser necessario pré-tratamento. 0
monitoramento desse indice deve ser feito de
forma anual compreendendo as variagGes ao
longo do ano.

Ferro (mg.L™?)

O ferro em sua forma reduzida pode ser
tolerado pelas membranas na concentracdo de
até 2mg.L. Por sua vez o ferro na forma
oxidada com concentracdo maior que
0,06mg.L* pode acelerar o fouling das
membranas.

Manganes (mg.L1)

O manganés pode ser tolerada pelas
membranas na forma reduzida em até
0,1mg.L"%. Por sua vez 0 manganés na forma
oxidada ndo deve ultrapassar valores acima de
0,02mg.L, caso isso ocorra, pode acelerar o
fouling.

Temperatura (°C)

Temperaturas abaixo de 12°C podem causar
aumento da demanda de energia.
Temperaturas acima de 35°C aumentam o0s
processos de fouling nas membranas.
Temperaturas acima de 45°C causam danos
irreversiveis a membrana.

Oleos e
(mg.L™?)

graxas

Concentrages acima de 0,02 mg.L* podem
acelerar o processo de fouling.
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Parametros Consideracdes

pH O pH deve estar entre 7,6 a 8,3. Longo tempo
de exposicdo a pH abaixo de 4 e acima de 11
podem causar danos irreversiveis a membrana.

Fonte: Adaptado de Voutchkov, (2010).

Dentre as técnicas ndo convencionais de pré-tratamento, a filtracdo
em areia de praia vem sendo utilizada e adaptada em funcgéo da estrutura
geoldgica do local e da qualidade da agua a ser filtrada. Geralmente, a
agua proveniente de captagdes subterrdneas (pogos e galerias de
infiltracdo) possui qualidade superior as captacdes de &gua em mar aberto.
Isso ocorre, porque a dgua do mar encontrada é naturalmente filtrada
pelos proprios sedimentos presentes no fundo do oceano, propiciando
uma melhora na sua qualidade (GHAFFOUR; MISSIMER; AMY, 2013;
MISSIMER et al., 2013).

A escolha do local para se realizar a captacdo deve ser feita
criteriosamente. O potencial de fouling da agua de alimentacéo coletada
por captacdes de agua em mar aberto dependem do local e da estrutura do
sistema de captagdo. O local de instalacdo deve ser distante de zonas
industriais, zonas de descarga de efluentes, portos e zonas de estuario
(VOUTCHKOV, 2010a).

Assim, como forma de melhorar a qualidade da agua de captacéo,
pode-se realizar a passagem desta pelos sedimentos existentes no oceano,
na grande maioria dos casos, a areia. Essa técnica recebe a denominacéo
de filtracdo em areia do mar. Geralmente emprega-se essa tecnologia
como pré-tratamento precedendo a Ol e em alguns casos, quando a agua
produzida apresentar SDI menor que 2, pode ser a Unica etapa de
tratamento na obtencdo de agua com qualidade condizente ao
estabelecido para a passagem através das membranas. A agua proveniente
desse tipo de sistema geralmente é captada na cunha salina, zona que
separa a agua doce vinda do continente da dgua salina proveniente do mar.

2.5. CUNHA SALINA

A cunha salina ou intrusdo salina é um processo natural no qual a
agua salgada do mar se mistura ao aquifero de 4gua doce. Essa mistura
pode ocorrer devido a trés fatores. O primeiro se deve ao fato da redugédo
ou a reversdo dos gradientes de agua subterranea, que permite que a agua
salina mais densa desloque a &gua doce. O segundo fator ocorre devido a
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destruicdo de barreiras naturais que separam a agua salina da agua doce.
Ja o terceiro mecanismo ocorre onde ha disposicdo de residuos de agua
salina no subsolo (ALMEIDA; SILVA, 2007; TODD; MAYS, 2005)

Devido a diferenca de densidades entre a agua doce e a agua
salgada, ocorre uma estratificacdo entre elas, ficando a 4gua doce por
cima e a salgada por baixo. Essas aguas se mantém separadas, pois ambas
se encontram em um meio poroso, onde a difusdo dos solutos é muito
lenta. Entretanto, existe uma zona de transi¢do entre esses dois meios
denominada zona de mescla ou interface entre a agua doce e salgada. Por
meio da figura 10 é possivel observar o comportamento da cunha salina e
a interface entre os meios (TODD; MAY'S, 2005)

Figura 10 - Cunha Salina

Nivel do mar

A interface agua doce - salgada, apresentada na Figura 10 é, na
verdade, uma zona com varios graus de mistura entre as duas aguas. A
coluna de agua doce capaz de ser sustentada pela agua salgada pode ser
dada, em valores aproximados, pela equagéo 7.

—_n
2= Gos—ph) )
Em que:

z — distancia entre o nivel do mar e a interface agua doce-salgada;
hf — distancia entre o nivel freatico e o nivel do mar;

ps — densidade da agua salina;

pf — densidade da agua doce.
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Admitindo-se que a densidade média da agua dos mares para
situacOes normais é de 1,025 g.cm™ e a de agua doce 1,000 g. cm= pode-
se calcular a profundidade da coluna de dgua doce em func¢éo da elevagéo
do nivel freatico acima do nivel do mar. Em linhas gerais, pode-se dizer
gue para cada metro que o nivel freatico esteja acima do nivel do mar
temos 40 metros de coluna de dgua doce flutuando sobre a dgua salgada.
Em condicdes de campo, o limite entre as aguas doce e salgada de forma
bem definida, na verdade, ndo ocorre. Ao invés disto, uma zona de
transicdo salobra de espessura finita separa os dois fluidos (TODD;
MAYS, 2005).

2.6. EQUACAO DE GHYBEN-HERZBERG

Segundo Todd e Mays (2005), a equacdo de Ghyben-Herzberg
descreve o0 comportamento da cunha salina de maneira mais eficaz. A
interface 4gua doce-salgada é atribuida devido ao equilibrio hidrostatico
existente entre esses dois fluidos com densidade diferentes. A equagdo
utilizada para explicar este fendmeno é conhecida como relacdo de
GHYBEN-HERZBERG. O equilibrio hidrostatico entre a agua doce € a
agua salina estd ilustrado por meio de um tubo em “U” na figura 11.

Figura 11 - Equilibrio hidrostatico entre a d4gua doce e salina demonstrado por
um tubo em U

Kgua salgada —

Fonte: Adaptado de TODD & MAYS, (2006).

Uma vez que as pressdes em ambos os lados do tubo devem ser
iguais, as equagdes 8 e 9 descrevem a relagcdo matematica.
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ps9z = prg(z + hy) (8)
ou
z=-"LLp, 9)
Ps—pg

Em que:
ps - densidade da &gua saling;
py - densidade da agua doce;
g — aceleracdo da gravidade
z —distancia entre o nivel do mar e a interface agua doce-salgada;
hf — distancia entre o nivel freatico e o nivel do mar;

Admitindo-se que a densidade média da agua dos mares para
situacBes normais é de 1,025 g. cm e a de agua doce 1,000 g. cm3, tem-
se a equacéo 10.

z = 40hy (10)

Uma vez que essa situagdo ocorra em uma regido costeira, admite-
se hy como a elevagéo do lencgol freatico acima do nivel do mar e z como
a profundidade até a interface de agua salina-doce abaixo do nivel do mar.
Essa relagdo é um balanco hidrodindmico, uma vez que a 4gua doce est4
fluindo para 0 mar. Se apenas as densidades forem levadas em conta, sem
o fluxo de agua salgada, uma interface horizontal seria desenvolvida com
agua doce flutuando acima da &gua salina. Isto demonstra que quanto
mais horizontal for a direcdo do fluxo mais satisfatérios serdo os
resultados proporcionados pela equagdo de Ghyben-Herzberg (TODD
2006). Apds a andlise sobre o comportamento hidrogeol6gico do local, a
determinacdo da cunha salina e outros pardmetros fisico-quimicos ja
citados anteriormente no quadro 1, inicia-se a escolha da &rea para a
implantacdo dos sistemas de captacéo.

2.7. ESCOLHA DO LOCAL DE IMPLANTACAO DO SISTEMA DE
PRE-TRATAMENTO

Para a construgdo de estacfes de captacdo de agua salina, devem
ser observadas as condicfes hidrogeolégicas do local assim como a
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capacidade de producdo desejada para a planta de Ol. Essas variaveis sdo
necessarias para definicdo do sistema de pré-tratamento a se utilizar
(MISSIMER, 2009).

Dessa forma, deve-se comecar o estudo de implantacdo realizando
um levantamento sobre as condiges hidrogeoldgicas do local, estudo
denominado de fase preliminar. Essa fase tem a finalidade de encontrar
possiveis "falhas fatais" que comprometeriam a escolha do local de
captacdo de &gua salina. Realizada a investigagdo preliminar, é necessaria
uma investigagdo primaria que permita fornecer dados sobre o local, os
quais serdo utilizados para definir o sistema de captacdo adequado
(MISSIMER et. al., 2013).

Geralmente, as regides que se mostram mais favoraveis a
implantacdo de sistema de captacfes de agua salina sdo: regifes com
ocorréncia de rochas permedveis ao lado da linha da costa; regides
costeiras com espessos depdsitos de areia, cascalho, ou a combinagdo
desses dois sedimentos; praias de areia que apresentem formacéo de areas
de fundo sem vegetacdo e com baixa percentagem de lama (MISSIMER,
2009).

Por sua vez, areas com superficie rochosa impermeavel e baias
costeiras com grande quantidade de lama e sedimentos ndo séo indicadas
para sistemas de captacdo de &gua salina, uma vez que esse tipo de
formacdo litologica deteriora a qualidade da agua bruta durante a
passagem pelo meio filtrante. Cabe ressaltar que o sistema de captagédo
utilizado neste trabalho, corresponde as praias de areia com formacéo de
ondas, formacdo tipica do litoral brasileiro, conforme pode ser
visualizado na figura 12 (MISSIMER et. al., 2013).

Figura 12 - Praia de areia fina com formacéao de ondas, Barra da Lagoa
Floriandpolis, SC/Brasil.

Fonte: Do autor, (2016).
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2.8. FILTRAGAO EM AREIA DE PRAIA

A filtracdo em areia de praia consiste na captacdo da agua do mar
por meio de pocos ou galerias de infiltracdo, os quais sdo construidos
juntos ou préximos a faixa de areia. O direcionamento da dgua do oceano
para o ponto de captagdo é realizado com a criagdo de um bombeamento
continuo entre o oceano e o local de captagdo. A capacidade de filtracdo
do poco ou da galeria depende das condi¢des hidrogeoldgicas do local,
tais como condutividade hidraulica, espessura do aquifero costeiro,
direcdo e velocidade do fluxo de &guas subterraneas, bem como a possivel
interacdo com aquiferos de agua doce presentes nas proximidades
(BARTAK etal., 2012).

O movimento constante das ondas impede a colmatagdo do
sedimento no qual é realizada a filtrac&o, além de possibilitar a dissipacéo
de coloides presentes na agua do oceano (MISSIMER; JONES;
MALIVA, 2015). No percurso em que a agua é filtrada do oceano até o
sistema de captacdo ocorrem processos de remocdo de impurezas
naturais, tais como: exclusdo por tamanho, adsor¢do, degradacéo,
precipitacdo quimica, inativacéo e diluicdo. Dessa forma, a filtracdo por
areia de praia pode proporcionar uma melhora na qualidade da agua de
alimentag8o, em termos de turbidez, carbono orgénico total e remocéo de
microrganismos presentes na dgua do mar (VOUTCHKOQV, 2005).

A captacdo de agua por tomadas subterrdneas como pogos ou
galerias de infiltracdo proporciona uma melhora significativa na
qualidade da &gua quando comparada a sistemas de captacdo em mar
aberto. Estes sistemas de captacdo, em boa parte dos casos, possibilitam
a remocdo de praticamente toda a turbidez, materiais suspensos, algas e
bactérias, permitindo assim, a utilizacdo de um pré-tratamento mais
simples e com menor custo, reduzindo os custos da dessalinizacdo pela
técnica de Ol (DEHWAH et al., 2015a; MISSIMER et al., 2013;
RACHMAN; LI; MISSIMER, 2014).

Para implantacdo de sistemas de captacdo subterranea, a
hidrogeologia do local deve proporcionar a vazao maxima possivel para
cada pogo de captacdo, ou seja, possibilitar um maior rendimento de cada
unidade. Dessa forma, o nimero de unidades de captagdo serd menor e
consequentemente o custo total de implantacdo do sistema serd mais
baixo. Os sistemas de captacdo também devem ser construidos com
reservatorios de emergéncia devido a falhas que possam vir a ocorrer nas
bombas ou em possiveis manutenc¢des agendadas no sistema (MISSIMER
etal., 2013).

Assim, os sistemas de captacdo em sedimento de praia podem ter



48

diferentes concepcbes. O que determina a definicdo dos pardmetros
construtivos é a quantidade de vazao requerida e as condi¢des geoldgicas
do local de implantagdo (BARTAK et al., 2012).

Entre os sistemas de filtracdo em areia de praia, as estruturas que
utilizam pocos na producdo de &gua para as membranas consistem na
forma mais empregada da tecnologia e podem ser construidos de maneiras
distintas dependendo das caracteristicas do local (MISSIMER; JONES;
MALIVA, 2015). Os principais sistemas de filtracdo que utilizam pocos
em areia de praia podem ser visualizados nas Figuras 13, 14, 15 e 16 os
quais serdo discutidos a seguir.

O termo "poco de praia" é comumente usado para descrever o tipo
mais comum de captacdo de &gua subterrdnea, entretando este termo ndo
se aplica a todos os métodos que utilizam pogos na captacdo de agua
subterrnea, mas apenas aqueles que sdo recarregados diretamente pela
agua do mar perto da éarea da praia, conforme pode ser visualizado na
Figura 13. A localizacdo dos pocgos de praia é importante porque eles
devem ser carregados diretamente pela agua do mar, caso contrario a
mistura com o lencol de &gua doce pode ocorrer, ocasionando assim, a
deterioracdo da qualidade da dgua produzida (MISSIMER, 2009).

Figura 13 - Pogo de captacdo vertical.

Poco vertical

Fonte: Adaptado de Bartak et al., (2012).

Muitas instalacfes de pré-tratamento que utilizam pocgos para
produzir dgua para as estacdes de dessalinizacdo por membranas de Ol
localizam-se no interior das praias ou mesmo em areas dentro de cidades.
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Estas sdo erroneamente denominadas de “pogos de praia” (MISSIMER et
al., 2013).

Geralmente, a captagdo da agua salina em locais afastados da area
de praia, ocorre em locais cuja cunha salina avancou até a area
continental, fendmeno que recebe a denominagdo de intrusdo salina. A
intrusdo salina pode ocorrer devido ao bombeamento excessivo perto de
regides costerias ou devido ao comportamento hidrogeoldgico que
permita o avanco da cunha salina em areas continentais ou a formacéao de
aquiferos salinos (TODD; MAY'S, 2005).

Os pocos de captagdo vertical sdo geralmente utilizados quando as
condi¢des hidrogedlogicas sdo favoraveis & sua construcdo, ou seja,
quando a geologia do local ndo é um empecilho para a construgdo do
poco. Essa técnica é utilizada na exploracdo de aquiferos com grandes
profundidades (VOUTCHKOQOV; SEMIAT, 2008). Quando comparado a
outros sistemas de captacdo de 4gua do mar, 0s pogos verticais sdo mais
baratos e utilizados em plantas de Ol que necessitem de vazdes pequenas.
Os pogos de captacdo sdo amplamente utilizados em plantas de
dessalinizagdo por Ol com capacidade de producéo em até 160.000 m3.d-
L (MISSIMER et al., 2013).

Um dos aspectos construtivos a ser levado em conta quanto a
utilizagdo da técnica, diz respeito a utilizacdo do material de escolha na
confecgdo dos pogos e tubulagdes. Uma vez que a 4gua do mar possui
caracteristicas altamente corrosivas, deve-se evitar o emprego de
materiais metalicos ou outros materiais susceptiveis a corrosdo
(DRISCOLL, 1986).

Com relacdo aos pocos verticais, estes sdo utilizados em plantas de
Ol que operem com pequenas vazdes. Entretanto, existe uma limitagdo
guanto ao uso desta técnica em plantas que demandem grandes vazdes.
Outro fator relevante ao seu utilizar a técnica de extracdo por meio de
pocos é em relagdo a sua manutencédo. Desinfeccdes periddicas devem ser
realizadas dentro do poco para evitar o crescimento bacteriano e
consequentemente a deterioracdo da qualidade da agua produzida. A
construcdo dos pocos também é inviavel quando o nimero de unidades
de operacdo € muito grande ou quando a infraestrutura associada a
construgdo destes é economicamente inviavel. Dessa forma, caso 0s
pocos verticais ndo satisfacam as necessidades das plantas de
dessalinizagdo, se faz necesséria a escolha de outro sistema de admisséo
como 0s pogos coletores de tubulagdo horizontal, conforme pode ser
visualizado na Figura 14 (MISSIMER et al., 2013; MISSIMER et al,
2009).
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Figura 14 - Pocos coletores com tubulacdo horizontal

Poco coletor

Fonte: Adaptado de Bartak et al., (2012).

Assim como 0s pogos verticais, 0s pocos coletores com tubulacdo
horizontal também sdo construidos no sentido vertical. Entretanto, a
captacdo da agua acontece por meio de um tubo localizado no final do
poco e inserido horizontalmente como pode ser visualizado na figura 14.
A construcdo do poco é feita com tubos de concreto que ficam inseridos
no sistema de succ¢éo. O tubo localizado horizontalmente € o responsavel
pela coleta de &gua por meio de orificios feitos ao longo da tubulacéo e o
revestimento é feito com telas para impedir a colmatacdo do sistema. Os
pocos coletores sdo capazes de captar maiores vazdes que 0S POGOS
verticais, entretanto a quantidade de agua que o sistema produz depende
do comprimento e do revestimento da tubulacgéo horizontal. As tubulagtes
horizontais podem ter comprimento entre 40 a 110 metros, dependendo
do método construtivo utilizado (FARINAS; LOPEZ, 2007).

Segundo Missimer et al., (2013), outra concepgido de “pogo de
praia” que utiliza o fundo do mar como meio filtrante, sdo 0s pocos
inclinados ou angulares. Esse método construtivo permite que uma
tubulacéo inclinada (20° a 45°) seja inserida préxima ao leito do fundo do
mar, conforme pode ser visualizado na Figura 15. Os pocos angulares
também séo utilizados para estacdes de dessalinizacdo que operem com
demandas de pequenas a médias vazdes.
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Figura 15 - Pogo inclinado ou angular

Bombeamento

h. Nivel do mar
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Fonte: Adaptado de Missimer et al., (2013).

Uma das vantagens de se utilizar o0 método construtivo de pogos
inclinados, se deve ao fato de que os pocos podem estar mais afastados
da costa quando comparados aos pogos verticais. Dessa forma, a recarga
ocorre verticalmente através do leito do mar, produzindo &gua com
qualidade mais estavel e diminuindo as chances de sofrer interferéncias
do lengol de &gua doce. Além disso, uma das vantagens construtivas se
deve ao fato de que varios pocos podem ser perfurados em um tnico local,
reduzindo assim a area necessaria para a construcdo e desenvolvimento
da infraestrutura (WILLIAMS, 2008). Uma das limitacdes referente a
utilizacdo da técnica de pocos inclinados é que dependendo da litologia
do local, a perfurucdo do pogco de maneira inclinada nem sempre é
possivel ou economicamente viavel, tornando por vezes a técnica ndo
indicada (RACHMAN; LI; MISSIMER, 2014; VOUTCHKOV, 2005).

Dentre as técnicas apresentadas, quase todas sdo utilizadas em
estacdes de dessalinizacdo que necessitem de vazdes médias e que operam
com até 200.000 m2.d"L. Por sua vez, a técnica que possui a caracteristica
de produzir &gua em grande demanda é denominada de pogos com drenos
de perfuracéo horizontal, conforme pode ser visualizado na Figura 16.
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Figura 16 - Poco de perfuragéo horizontal

Pocos de perfuracdo horizontal

Fonte: Adaptado de Bartak et al., (2012).

Os pocgos com drenos de perfuragdo horizontal foram criados com
a finalidade de aumentar a quantidade de &gua produzida pelos pogos
coletores. Esse tipo de sistema corresponde a técnica com a maior
capacidade de producdo de 4gua. Geralmente, os drenos horizontais séo
utilizados em locais em que o aquifero costeiro estd hidraulicamente
desconectado do mar devido a falhas geoldgicas. Esse sistema apresenta
como vantagem a adaptacdo a maiores vazoes caso haja a necessidade de
maiores demandas. Esse procedimento pode ser realizado ao remover o
cap encontrado no final da tubulaco e coletar a dgua salgada diretamente
do mar. Outra vantagem na utilizacdo desse sistema é que ao contrario
dos outros pogos, os drenos verticais possibilitam explorar o aquifero
marinho quando a fonte de agua utilizada se encontrar com a qualidade
comprometida (BARTAK et al., 2012; FARINAS; LOPEZ, 2007).

Diversos autores citam que a captagéo de dgua por meio de tomada
de &gua subterrdnea como 0s pogos de praia, produz &gua com
concentracdes significativamente menores de particulas suspensas, algas,
bactérias e compostos orgénicos que promovem a bioincrustacdo das
membranas de OI, tornando esta técnica mais atrativa e viavel
economicamente (BARTAK et al., 2012a; DEHWAH et al., 2015b;
MISSIMER; JONES; MALIVA, 2015; VOUTCHKOQV, 2010b).

Cabe ressaltar que durante esta revisdo bibliografica, foram
encontradas diversas pesquisas realizadas por pesquisadores nacionais
sobre filtracdo em margem (SENS et al., 2006; PAIVA et al., 2010).
Entretanto, ndo foi encontrada nenhuma pesquisa sobre a técnica de
filtracdo em pocos de praia como o pré-tratamento a Ol em territorio
brasileiro.
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Apesar da dessalinizacdo ser uma técnica de obtencdo de agua
potavel pouco utilizada dentro do Brasil, diversas localidades, inclusive
Floriandpolis, local onde foi realizada esta pesquisa, sofrem com a falta
de agua em alguns periodos do ano, tornado a dessalinizagdo por
membranas de Ol uma das opcdes de resolucdo do problema de escassez
de agua potavel.
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1 CARACTERIZACOES DA AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado no municipio de Floriandpolis, o qual ocupa
uma area de 438,5 km?, entre as coordenadas geograficas 27°10° € 27°50°
latitude sul, e entre 48°25° ¢ 48°35’ de longitude oeste. Floriandpolis
possui limites geogréaficos configurados na parte insular e continental
(FLORIANOPOLIS, 2008).

Floriandpolis, que é classificado como ilha, possui uma forma
alongada no sentido norte/sul com 54 km; e com largura méxima de 18
km no sentido leste/oeste. A ilha é separada do continente pela Baia de
Floriandpolis, denominadas baias Sul e Norte, sendo que ocorre um
estreitamento de canal com largura aproximada de 500 m de largura e
uma profundidade méxima de 28 m, sobre o qual foram construidas trés
pontes que ligam a ilha ao continente (FLORIANOPOLIS, 2008).

Floriandpolis localiza-se ao Sul do territério brasileiro. O clima do
municipio é condicionado pelo dominio da massa de ar quente e Gmida, a
Massa Tropical Atlantica (MTA) e pela influéncia das Massas de Ar
Intertropical (quente) e da Massa Polar Atlantica (MPA), que dao carater
mesotérmico a regido. Destaca-se a Frente Polar Atlantica, responsavel
pelo ritmo de chuvas da llha (em geral frontais, pré-frontais e pos-
frontais), e que resulta do encontro das massas MPA, responsavel pelos
ventos Sul e Sudeste, e MTA, responsavel pelos ventos Norte e Nordeste
(FREYESLEBEN, 1979).

Os ventos predominantes sopram do quadrante norte, com
velocidade média de 3,5 m.s. No entanto os mais velozes e sopram do
quadrante sul, com velocidade média de 10 m.s™%, associados a Tropical
Maritima e & Polar Maritima do Atlantico. Os ventos sul antecedem a
entrada de frentes frias e da Polar Maritima do Atlantico com rajadas
chegando até 80 km.ht (MENDONGCA, 2002). Esses dados sdo de
extrema importancia, uma vez que a direcdo do vento em conjunto com a
intensidade das ondulacBes as quais a localidade estd vulneravel,
influencia na qualidade da &gua bruta de toda regido costeira do
municipio. A localizagdo do municipio de Florian6polis e da Barra da
Lagoa, local onde foram implantados os sistemas de filtracdo, podem ser
visualizados na figura 17.
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Figura 17 — Barra da Lagoa, Floriandpolis, SC.
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Fonte: Do autor, (2017).

A localidade da Barra da Lagoa foi escolhida para instalacdo dos
pilotos, pois além de apresentar requisitos basicos como seguranca e
facilidade na obtencdo de energia elétrica, apresenta um relevo que tende
a possuir um lengol de &gua salina a uma menor profundidade, de acordo
com a equagdo de Ghyben-Herzberg. Isso se deve ao fato do local possuir
um relevo plano e encontrar-se ao nivel do mar, além de encontrar-se
dentro da propria praia a aproximadamente 40 metros do mar, requisitos
necessarios para a construcdo de unidades de filtracdo em pocos de praia.

A dindmica dos ecossistemas hidricos da regido é influenciada
pelo Canal da Barra da Lagoa, o qual possui a fungéo de conectar o oceano
a Lagoa da Conceicdo. Dependendo das condi¢Bes da maré a dgua pode
fluir do mar em direcdo a Lagoa da Conceicdo ou da Lagoa da Conceicao
em direcdo ao mar, conforme pode ser visualizado na figura 18.
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Figura 18 - Canal da Barra da Lagoa que conecta a Lagoa do Conceig&o ao
Oceano Atlantico
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Fonte: Adaptad de Google Earth, (201'6).

Outra caracteristica marcante da regido da Barra da Lagoa é que
ela se encontra dentro do territdrio do Parque Estadual do Rio Vermelho.
O Parque visa conservar amostras de floresta ombroéfila densa (Floresta
atlantica), das formagdes pioneiras (vegetacdo de restinga) e da fauna
associada ao dominio do Bioma Mata Atlantica, além de preservar o
equilibrio do complexo hidrico da regido. A histdria da criacdo do Parque
se inicia em 1962, quando a area foi utilizada como estacdo florestal para
experimentar a aclimatacdo de diversas espécies de Pinus e identificar
quais espécies obtinha um melhor desenvolvimento (FERREIRA, 2010).
Para que isso fosse realizado, parte da vegetacdo nativa, composta por
vegetacdo de restinga foi suprimida intencionalmente, dando lugar ao
cultivo dessas espécies. Atualmente, a vegetacdo de Pinus dentro da area
do parque, ocupa 35% da composicdo floristica do local. Fora o avanco
das espécies de Pinus sobre a vegetacdo nativa, uma enorme quantidade
de biomassa foi gerada ao longo dos 54 anos de existéncia das espécies
dentro da area delimitada pelo parque (FERREIRA, 2010).

Sobre a geologia do local, no Municipio de Florianopolis ha
basicamente dois tipos de aquiferos, o Sistema Aquifero Cristalino
Fraturado e o Sistema Aquifero Sedimentos Inconsolidados. O solo da
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regido da Barra da Lagoa corresponde a um aquifero sedimentar, esse €
composto por elementos que variam de areia grossa a fina, podendo
apresentar quantidades pequenas de silte e argila (GUEDES JR, 2005).

O local possui as coordenadas 27°34°01,75”S e 48°25°44,54”0. A
estacdo de captacdo de agua salina encontra-se a aproximadamente 50m
de distancia do mar e 550m de distancia da SC-406, principal via de
acesso a localidade, conforme pode ser visualizado na figura 19.

Figura 19 - Estacdo de captagdo de agua salina

‘ 5 (2 ! i e ; Google Earth
Fonte: Adaptado de Google Earth, (2016).

Cabe ressaltar que nesta dissertacdo foram avaliados dois sistemas
de captacdo de agua salina distintos, um sistema de captacdo vertical,
construido exclusivamente para esta pesquisa e outro sistema de captacéo
angular. O sistema de captacdo angular é utilizado pelo Departamento de
Aquicultura — AQI que pertence a Universidade Federal de Santa
Catarina. Essa estacéo de captacdo tem por finalidade a captacdo de &gua
salina para abastecer o Laboratorio de Camardes Marinhos (LCM/UFSC),
Estacdo de Maricultura da Barra da Lagoa (UFSC) e o Projeto TAMAR,
este reconhecido internacionalmente como uma das mais bem sucedidas
experiéncias de conservacdo marinha e serve de modelo para outros
paises, sobretudo porque envolve as comunidades costeiras diretamente
no seu trabalho socioambiental. A estagdo de captacédo existe desde 1985,
e a sua forma de operacdo e caracteristicas principais serdo apresentadas
a seguir. Uma imagem da Estacdo de captacdo de agua pode ser
visualizada na figura 20.
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Figura 20 - Estacdo de captacdo de 4gua marinha (sistema de captagdo angular).

—

Fonte: Do autor, (2016).

3.2 ESTACAO DE CAPTACAO DE AGUA MARINHA —
SISTEMA ANGULAR

Como ja mencionado anteriormente, a estacdo de captacdo de agua
marinha existente no local é utilizada desde 1985 com a finalidade de
recalcar agua para as estaces de Maricultura da Barra da Lagoa e para o
Projeto TAMAR. O sistema de captacdo funciona com quatro ponteiras
de captacdo enterradas a 4m de profundidade dentro do mar. Entretanto,
a altura de areia acima das ponteiras pode sofrer modificacdes, uma vez
que os bancos de areia estdo em constante movimentacdo. Dessa forma,
como constatado pelo operador responsavel pela manutencao, a altura de
areia acima das ponteiras de captacdo pode variar entre 0,5 e 1,0 m ao
longo do ano, deixando as ponteiras de captacdo com profundidades entre
3 e 5m. Uma vista superficial e uma vista de perfil do sistema de captacéo
de agua salina podem ser observadas nas figuras 21 e 22.
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Figura 21 - Vista superficial da estacdo de captagdo de &gua salina e suas

conexdes.
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Fonte: Do autor, (2016).

O sistema de captacdo angular conta com uma tubulacdo de
succdo com 70 m de comprimento, sendo que 30 m desta tubulacdo
encontra-se dentro do mar. Possui uma casa de bombas e uma tubulagéo
de recalque com 4.200m de extensdo. O sistema foi construido com
tubulacéo de Policloreto de vinil (PVC) com diametro nominal (DN) de
160mm para succdo e DN 200mm para recalque. A succdo da agua
através das ponteiras é feita com auxilio de 4 bombas da marca Schneider
com 4 cavalos (CV) de poténcia cada e revestimento em bronze, que
operam recalcando em média 1000 m3/d.



Figura 22 - Vista perfil da estacdo de captacdo de agua salina e 0 oceano
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Fonte: Do autor, (2016).
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O sistema de filtracdo angular opera de maneira continua e a
guantidade de 4gua a ser enviada para os laboratdrios é definida conforme
a necessidade de uso. O horario de acionamento das bombas foi definido
por meio de temporizadores localizados no quadro central de energia
(figura 23). No quadro central de energia também foram utilizados
disjuntores com a finalidade de desligar a energia caso a corrente do
sistema ultrapasse o seu valor nominal e venha a comprometer o motor
das bombas.

Para impedir a passagem de areia ou sélidos de espessura pequena
pelo sistema, as ponteiras foram revestidas com uma tela de nylon com
20 micras a abertura da malha. Além da protecdo contra a obstrucdo das
ponteiras, caso exista a necessidade também pode ser realizado o
procedimento de retrolavagem, realizado na ocorréncia de diminui¢éo do
fluxo ou da qualidade da agua filtrada.

Figura 23 - Casa de bombas e quadro elétrico da estagéo de captagéo.

Fonte: Do autor, (2016).

3.3 ESTACAO DE CAPTAGCAO DE AGUA SALINA -
SISTEMA VERTICAL

O piloto de captacgéo vertical foi construido em conjunto com a
infraestrutura da estacdo de filtracdo angular de agua salina ja existente.
Para a concepgdo deste piloto, foi avaliado o comportamento da cunha
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salina, do relevo e da hidrogeologia da regido. Dentre as alternativas
levantadas, a Barra da Lagoa, foi a que melhor atendeu aos requisitos de
seguranca, proximidade com o mar e facilidade na obtencdo de energia,
além de contar com um sistema de captacao ja em operagao.

O sistema de captacgdo vertical foi construido com a técnica de
hidro jateamento, a qual consiste na aplicagdo de um jato de agua no local
onde se deseja perfurar 0 pogo com auxilio de uma tubulagdo guia. Assim,
a tubulacdo é enterrada no sedimento na medida em que o jato de agua
incide sobre a superficie. Essa técnica é largamente utilizada no
municipio de Floriandpolis para a construcdo de pocos verticais de agua
doce que demandam pequenas vazdes, conforme pode ser visualizada na
figura 24.

Figura 24 - Construcédo do poco vertical utilizando a técnica de hidro jateamento
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Fonte: Do autor, (2016).

O sistema de captacdo vertical foi construido com uma tubulacéo
de succdo com 6 metros de profundidade, uma bomba, uma ponteira
revestida com tela de 20 micras de abertura de malha, conforme pode ser
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observado na figura 25.

Figura 25 - Bomba Schneider auto escorvante e ponteira revestida com tela nylon
com 20 micras de abertura de malha.

‘1._: }
Fonte: Do autor, (2016).

A succdo da agua através da ponteira foi feita com auxilio de 1 uma
bomba 0,5 CV de poténcia autoescorvante, propria para 0 bombeamento
em pocos, revestida em bronze, da marca Schneider, que foi operada com
uma vazdo média 25m?/d, valor obtido com auxilio de um hidrémetro na
saida do recalque. O material das tubulacGes ¢é de Policloreto de Vinila -
PVC, sendo que a tubulacdo de succgdo possui um DN 32mm enquanto a
de recalque tem DN 25mm. O sistema foi operado de maneira continua.
Um esquema ilustrativo do sistema piloto e suas conexfes podem ser
observados na figura 26.



Figura 26 - Esquema do Piloto de captagdo de agua salina — sistema vertical.
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3.4. ENSAIOS PRELIMINARES

Apos a construcdo do pogo vertical de captacdo de agua salina,
foram realizados alguns ensaios preliminares. Esta etapa teve por
finalidade obter resultados preliminares de qualidade da agua produzida
pelo pogo de captacdo vertical e também da &gua bruta do mar. Dessa
forma, foi realizado o monitoramento fisico-quimico do sistema durante
30 dias com frequéncia de coleta diaria. Os detalhes sobre os parametros
avaliados nesse periodo sdo apresentados na Tabela 2. Cabe ressaltar que
apenas 0 poco de captacdo vertical foi submetido a este processo, uma
vez que o sistema de captacdo horizontal j& se encontra em funcionamento
desde 1985 e possui estabilidade de operacéo e qualidade.

Tabela 2 - Pardmetros, frequéncia de analise e equipamentos utilizados durante
0 periodo de aclimatacéo.

Parametro Metp QO Equipamento
analitico
A =254 nm/
Al 5910 (APHA, Espectrofotdmetro
Absorbancia UV 1999) UV-VIS Modelo
SPECTRO 3000 W
Combustdo a alta
Carbono orgénico dissolvido - | 5310b (APHA, ﬁ;ﬁ;ﬁg’rra/
-1
COD (mg.L") 1999) Shimadzu Toc
5000 A
. 2510 (APHA Condutivimetro
-1 1
Condutividade (uS.cm™) 1999) HACH
2120c (APHA, |[A=455nm/
Cor Aparente (uH) 1999) Espectrofotdmetro

DR 2800 HACH
2120c (APHA, |[A=455nm/

Cor verdadeira (uH) 1999) Espectrofotdmetro
DR 2800 HACH

Oximetro HACH

4500-0O (APHA,
1999)

4500-H +
(APHA, 1999) pHmetro HACH
2520b (APHA, | Condutivimetro
1999) HACH

Oxigénio dissolvido (mg.L?)

pH

Salinidade (g.Kg)
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Parédmetro ;\rqglti(i?c% Equipamento
Sélidos Totais Dissolvidos 2540c (APHA, | Método
(mg.LY) 1999) gravimétrico
2550b (APHA, | Condutivimetro
Temperatura (°C) 1999) HACH
2130b (APHA, | Turbidimetro
Turbidez (uT) 1999 portatil HACH
2100P

3.4.1. Anélises Granulométricas

Para avaliar as caracteristicas do meio filtrante, foi avaliado o
didmetro efetivo e o coeficiente de uniformidade. Os ensaios
granulométricos foram efetuados por meio do roteiro estipulado pela
norma NBR 7181 (ABNT, 1984), a qual tem por objetivo 0 método para
andlise granulométrica do solo.

As amostras de solo foram coletadas ao longo das profundidades
de 1m, 3m, 4m e 6m. Além destas profundidades, também foi coletada a
areia contida na superficie com a finalidade de comparar a parte
superficial, exposta aos fatores climaticos, com as outras amostras
provenientes do subsolo. Apos a coleta foi realizada a lavagem da areia
com a finalidade de remover impurezas que por ventura possam estar
presentes na amostra. Apés a lavagem, a amostra foi encaminhada para
estufa onde foi seca a temperatura de 105°C-110°C até constancia de
massa. Apo0s as etapas preliminares a amostra passou por um sistema de
peneiras, anotando-se as massas retidas acumuladas em cada peneira com
diametro de passagem distinto. Com os dados obtidos foi possivel realizar
os calculos e obter os resultados referentes ao diametro efetivo e o
coeficiente de uniformidade que serdo apresentados posteriormente.

3.4.2. Andlise da salinidade em fung¢ao da distancia da agua do mar

Para este fim, foram realizadas 4 sondagens de monitoramento
com auxilio de tubos de PVVC com DN de 50mm distantes 10 metros entre
si a partir do mar. Os tubos de PVC foram inseridos até atingirem o lencol
de agua e a profundidade foi mensurada com auxilio de uma régua de
nivel. O monitoramento foi realizado em um Unico dia durante o periodo
de 6 horas, devido ao intenso trdfego de pessoas e por se tratar de uma
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area publica. Apos esse periodo as perfurac@es foram fechadas e os tubos
retirados do local. Essa sondagem teve como intuito verificar a altura do
lencol freatico em relagdo ao nivel do mar, a salinidade e a condutividade
da agua encontrada nos pontos de monitoramento.

3.5. PARAMETROS GERAIS DE MONITORAMENTO DO SISTEMA
DE FILTRACAO

Para verificar a eficiéncia do sistema, foram verificados o0s
parametros gerais descritos na tabela 3, assim como sua frequéncia de
andlise e equipamentos. Esses pardmetros foram avaliados ao longo de
todo o trabalho, ao contrario dos parametros especificos, os quais foram
analisados em determinadas etapas do experimento, conforme sera
explicado no item 3.6. Assim, o sistema foi monitorado com anélises
semanais por meio de parametros fisicos e quimicos, definidos a partir da
revisdo bibliografica realizada sobre o tema, conforme pode ser
observado na tabela 3.

Tabela 3 - Pardmetros, frequéncia de monitoramento e aparelhos.

Parametro Meétodo Equipamento
analitico
5910 A = 254 nm/ Espectrofotdmetro
Absorbancia UV (APHA, | UV-VIS Modelo SPECTRO 3000
1999) W
Carbono organico 5310b Combustdo a alta temperatura/
dissolvido - COD| (APHA, |analisador Shimadzu Toc 5000
(mg.LY) 1999) A
. 2510
Condut_llv idade (APHA, | Condutivimetro HACH
(uS.cm?) 1999)
2120c
A =455 nm / Espectrofotometro
Cor Aparente (uH) (APHA, DR 2800 HACH
1999)
2120c
. A =455 nm / Espectrofotometro
Cor Verdadeira (uH) (APHA, DR 2800 HACH
1999)
Direcédo do vento - Modelo de previsdo WW3
Ondulacéo - Modelo de previsdo WW3

Oxigénio  dissolvido| 4500-O

(mg.L) (APHA Oximetro HACH
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Parametro Método Equipamento
analitico
1999)

4500-H +
pH (APHA, | pHmetro HACH
1999)
2520b
Salinidade (g.Kg) (APHA, | Condutivimetro HACH
1999)
2540c
(APHA, | Método gravimétrico
1999)
2550b
Temperatura (°C) (APHA, | Condutivimetro HACH
1999)
2130b
Turbidez (uT) (APHA,
1999

Sélidos totais
dissolvidos (mg.L?)

Turbidimetro portatil HACH
2100P

Os dados de vento, ondulacéo e tabua de marés, foram obtidos por
meio do sistema de modelagem WW3.

3.6. PARAMETROS ESPNECI'FICOS DE MONITORAMENTO DO
SISTEMA DE FILTRACAO

3.6.1. Oleos e graxas

Uma vez que o local de implantacédo do sistema possui trafego de
embarcacdes, por ser uma regido onde se predomina atividades
pesqueiras, foi analisada a presenca de 6leos e graxas na agua estudada,
visto que a presenca deste elemento pode acelerar a formagéo de fouling
e consequentemente diminuir a vida Gtil da membrana de Ol. Assim, para
realizar a analise, foi utilizado o método analitico 5520b (APHA, 1999).
O método consiste na extracdo de dleos e graxas da amostra por meio da
adicdo do solvente hexano em um baldo volumétrico. Ap6s a adicdo, o
solvente é agitado com a amostra de dgua para que ocorra o contato do
solvente com a amostra. Depois de um periodo de tempo ocorre a
separacdo das fases e pode-se realizar o restante do procedimento pelo
método gravimétrico, uma vez que o solvente é altamente volatil. Este
pardmetro foi monitorado nas primeiras 10 amostras coletadas no local
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com o intuito de identificar qualquer forma de contaminacao por 6leos e
graxas provenientes das embarcacoes.

3.6.2. Teste SDI (Silt Density Index)

O SDI (Silt Density Index), o qual é um teste que identifica o indice
de sedimentos presentes em uma amostra de agua. O teste tem por
objetivo verificar a tendéncia da formagdo de fouling em membranas de
Ol. O teste consiste na passagem da agua através de uma membrana de
nitrocelulose com didmetro de 47mm e tamanho do poro 0,45um. Por
meio dos resultados deste teste pode ser verificada a necessidade de
tratamento da 4gua antes de ser direcionada as membranas de Ol.

O teste de SDI foi realizado de acordo com ASTM (2001), a
duracéo do teste SDI leva 15 minutos, mas pode ser realizado em 10 ou 5
minutos, dependendo da qualidade da &gua utilizada no teste. Dessa
forma, o resultado do teste consiste na determinacdo do intervalo de
tempo no inicio da filtracdo para preencher 100 mL, e o intervalo de
tempo ao final da filtracdo para preencher novamente 100 mL. O SDI é
calculado de acordo com a equacédo 11 e o aparelho utilizado no teste pode
ser observado na figura 20.

spi=100[1-(Z
T[ (Tf)] (11)

Aonde:

Ti (min) - tempo de coletainicial da amostra de 100 mL;

Tf (min) - tempo da coleta final da amostra de 100 mL;

T (min) - tempo de duragdo do teste (5, 10 ou 15minutos);
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Figura 27 - Aparelho utilizado nos testes de SDI.

Véivula
Viévla

Regulador de Pressdo

@ ~— Mandmetro
|‘ ( )

Fittro

Filtro

Regulador de Pressdo

=
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3.6.3. Parametros inorgéanicos

Além dos parametros citados anteriormente, também foram
avaliados alguns parametros inorganicos, uma vez que estes componentes
também podem danificar e prejudicar o desempenho das membranas de
Ol. Entre os componentes analisados estdo o ferro total, 0 manganés e a
dureza total. As andlises foram realizadas semanalmente e o0s
equipamentos e métodos podem ser visualizados na tabela 4.

Tabela 4 - Pardmetros inorganicos, frequéncia e equipamento utilizado.

Parametro Frequéncia Equipamento

Dureza (mg.L™) 2340c  (APHA, | Titulagdo com EDTA
1999).

Ferro total (mg.LY) | 3500b Fe (APHA, | Espectrofotdmetro
1999) HACH DR 2800

Manganés 3500b Mn | Espectrofotdmetro

(mg.L?) (APHA, 1999) HACH DR 2800

3.6.4. Avaliacéo do lencol de 4gua doce

Para avaliar a qualidade da 4gua dentro da area do Parque Estadual
do Rio Vermelho, foram selecionados 24 pontos de amostragens
localizados em diferentes regibes dentro dos seus limites. As coletas
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foram realizadas em valas de drenagem presentes em toda a area do
parque, uma vez que se trata de uma regido alagadica em virtude da
composi¢do do solo. Como forma de melhorar a drenagem, cinquenta
quilémetros de valas de drenagem foram construidos no Parque Estadual
do Rio Vermelho na década de 70 (FERREIRA, 2010). Assim, os locais
de coleta incluiram as valas de drenagem, as areas alagadigas e 0 ponto
onde os canais desaguam, conforme pode ser visualizado na figura 28.
Cabe ressaltar que para cada ponto de amostragem foi realizada uma
Unica analise dos parametros descritos na tabela 5.

Figura 28 — Vala de drenagem localizada dentro do Parque Estadual do Rio
Vermelho com desague na Lagoa da Conceigéo.

~ T

b
Fe

Fonte: Do autor, (2016).

Os parametros utilizados na avaliacdo da qualidade da agua e a
localizacdo dos pontos podem ser visualizados na figura 29 e na tabela 5.

Tabela 5 - Pardmetros e equipamento utilizado

Parémetro Método Equipamento
analitico

Absorbancia 5910 (APHA, | A = 254 nm/ Espectrofotdmetro UV-
uv 1999) VIS Modelo SPECTRO 3000 W
Carbono
organico (2?31:')2 Combustdo a alta temperatura/
dissolvido - 1999) ’ analisador Shimadzu Toc 5000 A
COD (mg.L?)
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Parametro Método Equipamento
analitico
&%ﬁgg}l\;made 251%’;‘5HA’ Condutivimetro HACH
Cor 2120c o
Verdadeira (APHA, }Ba 2%%61 nﬁggﬁemmfmomwo
(uH) 1999)
Fendis totais | 9065 (APHA, | Espectrofotdmetro PHARO 300
(mg LY) 2005)
Ferro total | 3500b Fe | Espectrofotdmetro HACH DR 2800
(mg L) (APHA,
1999)
4500-H +
pH (APHA, pHmetro HACH
1999)

Figura 29 - Pontos de amostragem localizados no Parque Estadual do Rio
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Ap0s todas as etapas desenvolvidas e descritas no capitulo 3, foram
obtidos os resultados referentes a eficiéncia dos sistemas de filtracdo, a
caracterizacdo da agua bruta, além do levantamento de caracteristicas e
comportamentos especificos da regido da Barra da Lagoa. Os resultados
de todas as andlises realizadas ao longo do periodo de monitoramento
serdo descritos a seguir.

4.1 RESULTADOS PRELIMINARES

Para realizar a escolha do local de implantacdo dos sistemas de
filtracdo, foram avaliadas outras localidades dentro do municipio de
Floriandpolis. Em um primeiro momento, foi levantada a hipdtese de
construcao do sistema de filtragdo no Bairro Campeche. Entretanto, no
local existe uma grande diferenca do nivel do mar em relagéo ao nivel do
terreno, fato que impossibilitou a construcdo do poco devido a grande
profundidade necesséria para a captagdo da &gua salina.

Também foi avaliada a localidade do Bairro Cacupé como um
possivel local para a implantacdo do piloto. Entretanto, o local apresentou
caracteristicas ndo propicias a implantagdo do sistema de filtracdo em
areia do mar. Entre essas caracteristicas pode-se citar a presenga do fundo
do mar com sedimento lodoso e também a baixa movimentacdo das
massas de dgua da localidade, uma vez que essa é classificada como baia.
Assim, essas caracteristicas impossibilitaram utilizar este local como area
de estudo.

Dessa forma, ap6s a avaliagdo dos locais mencionados, optou-se
pela localidade Barra da Lagoa, a qual apresentou caracteristicas
preliminares favoraveis a implantacédo do sistema de filtracdo em areia do
mar.

4.1.1 Analises Granulométricas

A primeira fase desta dissertacdo consistiu em avaliar e
inspecionar as caracteristicas preliminares do local, tais como a
granulometria do sedimento, no caso Barra da Lagoa a areia. Os
resultados das analises granulométricas podem ser observados das figuras
30a 34.
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Figura 30 - Andlise Granulométrica superficial da areia da Barra da Lagoa
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Figura 31 - Andlise Granulométrica na profundidade de 1m da areia da Barra
da Lagoa
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Figura 32 - Anélise Granulométrica na profundidade de 3m da areia da Barra
da Lagoa
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Figura 33 - Analise Granulométrica na profundidade de 4m da areia da Barra
da Lagoa
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Figura 34 - Andlise Granulométrica na profundidade de 6m da areia da Barra
da Lagoa
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Analisando os graficos pode-se determinar o didmetro efetivo -
D10, o didametro D60 e o coeficiente de uniformidade (CU) da areia local.
Os resultados podem ser observados na tabela 6.

Tabela 6 - Caracteristicas granulométricas da areia local

Profundidade Diametro D60(mm) Coeficiente de
efetivo — uniformidade
D10(mm)
Superficial 0,23 0,28 1,20
Im 0,16 0,20 1,29
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Profundidade Diametro D60(mm) Coeficiente de
efetivo — uniformidade
D10(mm)
3m 0,16 0,22 1,34
4m 0,17 0,29 1,68
6m 0,17 0,24 1,45
Média 0,17 0,24 1,39
Desvio Padréo 0,02 0,03 0,18

Com esses resultados pode-se concluir que ao longo dos seis
metros de profundidade as caracteristicas do meio filtrante sofrem poucas
alteragdes. Outra caracteristica que pode ser identificada é que o meio
filtrante apresenta uniformidade ao longo das diferentes profundidades
que foi avaliado. Estas evidéncias conferem ao meio filtrante presente na
Barra da Lagoa uma boa capacidade de remocéo de impurezas.

De acordo com as analises realizadas, a areia do local é classificada
como areia fina (ASSAAD; LAMOREAUX; HUGHES, 2004) o que a
caracteriza como um meio filtrante ideal para a remocdo de sélidos
SuUspensos ou outros contaminantes organicos de maior tamanho presentes
na agua do mar. Missimer et al., (2012) cita que as praias de areias finas
gue possuem boa movimentacdo de ondas, sdo indicadas como locais
potenciais para a utilizagdo da tecnologia de filtracdo em areia do mar.

4.1.2 Avaliacdo da salinidade em funcéo da distéancia do mar

Além das caracteristicas citadas anteriormente, outras
condicionantes foram buscadas na determinacdo do local de implantacéo
do sistema. Dentre estas, podem ser citadas a movimentagdo constante
das massas de agua do local, o terreno de implantacdo se encontrar ao
nivel do mar, além do local encontrar-se a aproximadamente 40 m do mar.
Esses aspectos sdo de grande importancia, uma vez que para caracterizar
a técnica como um sistema de filtracdo em areia do mar, o sistema deve
ser recarregado diretamente pela agua do oceano. A diferenga de altura
entre o local de implantacdo e o nivel do mar também é de extrema
importancia, uma vez que locais muito acima do nivel do mar,
impossibilitariam a extracdo de agua salgada devido ao alto custo
financeiro para a construgdo de pocos com grandes profundidades.

Dentro deste contexto, foram realizadas sondagens com o intuito
de verificar o comportamento da cunha salina localizada entre o sistema



de filtracdo e a distancia aproximada do mar, de acordo com o item 3.4.2.
Os resultados das sondagens podem ser observados na tabela 7.

Tabela 7 - Valores de salinidade e condutividade da agua subterranea em pontos

de amostragem préximos ao sistema piloto

Ponto Salinidade Condutividade | Profundidade
(g.kg?h) (mS.cm™) (m)
Mar 29,4 41,7 0
P1-10m 27,6 39,2 1,3
P2 — 20m 18,7 26,7 1,2
P3 - 30m 7,02 10,2 1,1

Por meio dos resultados pode-se observar que quanto mais
afastado do mar o ponto se encontrava, menor era a salinidade da agua
presente no pogo. Apesar dos pontos de monitoramento encontrarem-se
ao nivel do mar a cunha salina apresentou um comportamento diferente
do esperado. Isso pode ocorrer em razdo da densidade especifica da agua
doce (1,000g.cm?) e da é&gua salgada (1,025g.cm™) apresentada na
férmula corresponder a um valor aproximado da real densidade dos meios
aquosos, assim, a mudanga desses valores modificariam a estimativa da
altura da cunha salina.

Além desta constatacdo, também foi encontrado nas
proximidades do sistema de filtracdo, uma propriedade localizada ao nivel
do mar que utilizava ponteiras para extrair &gua do lencol freatico. Apesar
da ponteira de captacdo de agua subterranea encontrar-se préximo ao mar
(80m) a uma profundidade de captacdo de 46m, a 4gua captada do local
apresentou salinidade de 1,64 g.kg™? e condutividade de 2,95 mS.cm™,
resultados também nédo condizentes com a estimativa da profundidade da
cunha salina.

4.2. CARACTERIZACAO DA AGUA BRUTA DO MAR

Em um primeiro momento, pode-se observar que a qualidade da
agua bruta do mar variou consideravelmente dependendo das condices
climaticas que incidem sobre a area de estudo, como ventos e ondulacdes.
A regido da Barra da Lagoa encontra-se na porcao nordeste do municipio
de Floriandpolis e dessa forma esté sujeita as ondulages com dire¢des de
leste, sul e sudeste, conforme pode ser observado na Figura 35. Durante
0 periodo avaliado, as ondulac6es de Sudeste predominaram com 51%,
seguida pelas ondulagdes de leste 29% e sul 20%. Cabe ressaltar que esses
resultados foram obtidos com auxilio do modelo de previsdo WW3.
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Figura 35 - OndulagBes incidentes na regido da Barra da Lagoa
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Fonte: Adaptado de Google Earth, (2016).

Analisando a imagem pode-se perceber que as ondulagdes de leste
e sudeste incidem diretamente na area da Barra da Lagoa, o que causa um
aumento no tamanho das ondas e consequentemente uma maior
movimentacdo das massas de &gua. Estes fendbmenos provocam uma
movimentacdo do leito do mar, elevando dessa forma o teor de sélidos
suspensos. Essa situacdo pode ser visualizada por meio do gréafico de
variacdo da turbidez em fungdo da ondulagdo incidente no local,
representado na figura 36.

Figura 36 - Valores de turbidez e dire¢do da ondulagéo
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Os valores de turbidez encontrados durante o periodo de
monitoramento, apresentaram uma média de 2,18uT, com valor maximo
de 6,55uT e minimo de 0,55uT.

Por meio da figura 36 pode-se observar que a ondulacdo de sul,
gue atua de maneira perpendicular a estacdo de captacdo, proporcionou
resultados de turbidez sempre abaixo de 2,0 uT, 0 que ocasiona uma
clarificacdo da agua bruta do mar. Em contrapartida, as ondulacGes de
leste e sudeste, que incidem diretamente sobre a regido, causam uma
maior movimentacdo do leito do mar e consequentemente aumentam a
quantidade de sélidos suspensos, resultados que podem ser observados
pelos valores de turbidez mais elevados em virtude dessas ondulagdes.

A cor aparente da agua bruta, outro parametro avaliado, apresentou
média de 27,62uH com valor méximo de 80uH e valor minimo de 7uH.
Também foi possivel observar que assim como para a turbidez, o
comportamento das ondulagcbes de sudeste e leste também
proporcionaram os valores mais elevados da agua bruta. Por meio da
figura 37 pode-se observar a alteracdo nos valores de cor aparente para as
diferentes ondulacées.

Figura 37 - Valores de cor aparente e dire¢cdo da ondulacéo
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Uma vez que tanto a analise de turbidez quanto a analise de cor
aparente relacionam a quantidade de sélidos suspensos em uma amostra
de agua, é possivel observar por meio da figura 38 a existéncia de um
comportamento préximo ao linear entre os dados. Assim, aplicando-se
analise de correlagdo Pearson com p<0,05 obteve-se correlacdo de 0,93 o
gue demonstra que os valores possuem correlacdo entre si.

Figura 38 - Correlacéo turbidez e cor aparente
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A temperatura foi outro parametro que variou ao longo do periodo
de analises. De acordo com Talley et al., (2011), a temperatura dos
oceanos pode variar de -1,7°C nos polos até 30°C em locais de clima
tropical. Durante o periodo de analises a temperatura variou de 14,9°C a
23,3°C, apresentando média de 19,3°C. Mesmo com o curto periodo de
monitoramento, que compreendeu 230 dias, entre 0s meses de maio a
novembro, foi possivel perceber que a temperatura da 4gua apresenta uma
caracteristica sazonal, ou seja, decai com a entrada do outono e inverno e
volta a aumentar com a entrada da primavera e verdo. Também foram
realizadas analises verificando a correlacdo entre a temperatura e as
ondulacgdes, entretanto, ndo se identificou nenhuma relagdo entre esses
pardmetros durante o periodo de monitoramento. Por meio da figura 39 é
possivel perceber a sazonalidade dos dados da temperatura em funcédo dos
meses do ano.
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Figura 39 - Temperatura da 4gua bruta do mar nos dias da coleta de anélise
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Além de apresentar um comportamento sazonal, também &
possivel perceber que a temperatura influencia nos resultados de
condutividade elétrica (CE), salinidade, pH e oxigénio dissolvido (OD).
A CE tem relacéo direta com a quantidade de ions dissolvidos presentes
na agua bruta dos oceanos. Os principais ions que constituem a agua bruta
dos oceanos sdo: cloretos, sodio, sulfatos, magnésio, calcio, potassio e
bicarbonato (PINET, 2011; TALLEY et al., 2011). Dessa forma, durante
o periodo analisado, a CE apresentou média de 49,51mS.cm-t, com valor
méaximo de 57,5mS.cm™ e valor minimo de 33,8mS.cm™. Os valores
médios para a CE da 4agua do mar encontram-se entre 50mS.cma
55mS.cm(ASSIRY et al., 2010; DEHWAH et al., 2015b; HAYASHI,
2004).

Uma vez que a temperatura influencia a viscosidade da agua e a
alteracdo da viscosidade modifica a movimentacdo dos ions presentes na
agua do mar, o parametro CE sofreu alteracfes em seus valores em fungédo
da temperatura, fato ja identificado por outros autores (CLAVIER;
COATES; DUMANDOIR, 1984; HAYASHI, 2004). Esse resultado pode
ser confirmado pelo valor de correlagdo encontrado entre os dois
parametros de 0,76, com p<0,05 conforme pode ser visualizado na figura
40.
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Figura 40 - Correlagéo entre CE e temperatura
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Além da CE, observou-se a influéncia da temperatura no parametro
salinidade. O resultado do parametro salinidade apresentou média de
34,7g9.kg, com valor maximo de 39,8g.kg™* e minimo de 28,2g.kg™*. O
valor médio de referéncia encontrado para a agua do mar é de
aproximadamente 35g.kg™ para o Oceano Atlantico. Cabe ressaltar que
esse valor pode sofrer alteracGes devido a profundidade, a temperatura e
a latitude do local, que influenciam os fendbmenos de evaporacdo e
precipitacdo (CANADIAN WATER QUALITY GUIDELINES, 1999;
PINET, 2011; TALLEY et al, 2011). Uma vez que a salinidade
representa a quantidade de sais presentes em uma amostra de agua, esta
possui relacdo direta com a CE, o que pode ser observado na figura 41.
Os parametros apresentaram correlacéo de 0,84 utilizando p<0,05.
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Figura 41 - Correlacéo entre a salinidade e CE
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Assim como ocorre na CE, a temperatura modifica a viscosidade
da 4gua do mar e consequentemente altera 0 comportamento desses sais.
Dessa forma, pode-se verificar que os parametros possuem correlacdo
entre si adotando-se p<0.05. O valor de correlacao foi de 0,49.

Outro parédmetro analisado foi o oxigénio dissolvido (OD), o qual
também apresenta variacbes de comportamento relacionado a
temperatura. Foi possivel observar que no local ocorre intensa
movimentacdo de ondas, 0 que confere as massas de agua uma grande
guantidade de OD. Uma vez que as amostras foram coletadas préximas a
superficie do mar, que se encontra em constante movimentacdo e em
contato com moléculas de oxigénio, pode-se perceber valores elevados
para o pardmetro OD. Os valores de OD sofreram variagdes pequenas ao
longo tempo, com maxima de 10,15 mg.L?, minima de 8,69 mg.L* e
média de 9,42 mg.L. Esses valores encontram-se de acordo com valores
padrdes (8,5-9,5mg.L?) relatados por outros pesquisadores que citam que
a variagdo do OD na agua ocorre em funcdo da temperatura, da
profundidade e da quantidade de sais (TALLEY et al., 2011; WEISS,
1970). A quantidade de OD ao longo do tempo pode ser observada na
figura 42.



Figura 42 - OD da 4gua bruta do mar nos dias da coleta de andlise

86

10,5
10,3

10,1 A

or =a VN

N =)

oD (mg.L™")

9,1

8,7

8,9 | v \\l\ Th\

[AYALAN

8,5

maio _

maio _

maio _

jun -

=

ago ~

set _|

set -

ago -
set
out
out

jul

=
3
—

jun

T T
[= =]

. B0 8o
m M

maio

Periodo de monitoramento

out

out |

nov

Uma vez que o parametro OD varia inversamente com a
temperatura, foi realizada uma andlise de correlacdo para verificar o
comportamento entre os parametros adotando-se p<0,05. O valor de
correlacdo entre os parametros foi de 0,35, conforme pode ser observado

na figura 43.

Figura 43 - Correlacdo entre OD e temperatura
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Além dos pardmetros j& discutidos, também foi analisado o
pardmetro pH. Nos oceanos, a concentracdo do ion H* é influenciada pelo
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ciclo do gas carbbnico. Quando o ion dissolvido interage com as
moléculas de &gua, rapidamente é convertido em gas carb6nico, o qual
por sua vez dissocia-se para formar ions carbonatos e bicarbonatos
liberando o ion H* (PINET, 2011). Assim, em condi¢cdes normais de
conversao, o pH das aguas do mar apresenta pH entre 7,8-8,3 (PINET,
2011; TALLEY et al., 2011). Em relacdo ao monitoramento do pH da
agua bruta, 0 mesmo apresentou média de 8,37 com valor maximo 8,81 e
valor minimo de 7,88.

Uma vez que a reacao do gas carbénico com a agua do mar também
resulta na formagédo dos fons carbonato, bicarbonato e H*, os quais por
sua vez constituem uma fragéo dos ions quantificados pela CE, observa-
se uma correlacdo entre os pardmetros (PINET, 2011). Essa relacdo pode
ser confirmada por meio de uma analise de correlacdo utilizando-se
p<0,05, na qual se pode perceber que os parametros possuem correlacdo
entre si, conforme pode ser observado na figura 44. O valor da correla¢do
entre os parametros foi de 0,49.

Figura 44 - Correlagdo entre pH e CE
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Outro parédmetro caracterizado foi solidos totais dissolvidos
(STD). Os solidos totais dissolvidos (STD) sdo constituidos de particulas
inorganicas e organicas com didmetro menor que 2um (BOYD, 2015). Os
principais constituintes inorgénicos presentes na agua do mar séo cloretos
de sddio, bicarbonatos, carbonatos, magnésio, potassio, entre outros. Por
sua vez, 0s constituintes organicos dissolvidos, sdo representados por
matéria orgénica de pequenas dimensdes.
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Dessa forma, os valores de STD ao longo do tempo apresentaram
média de 34.711,3mg.Lt, com valor maximo de 44.961,1mg.L! e
minimo de 27109,4mg.L"%. O valor médio de STD para adgua dos oceanos
é de 35.000mg.L"* conforme relatado por alguns autores (TALLEY etal.,
2011; BOYD 2015). Os valores de STD apresentaram correlacdo com
outros pardmetros, uma vez que diversos constituintes sdo comuns entre
si, como é o caso dos ions quantificados pelos parametros salinidade e
condutividade e também a matéria organica dissolvida quantificada pelo
pardmetro absorbancia 254nm. Os valores de correlacdo dos STD com
CE, salinidade e absorbancia utilizando p<0,05 foram respectivamente
0,42, 036 e 0,32. Por meio da figura 45 pode-se observar a correlacdo
entre a condutividade e o STD.

Figura 45 - Correlacédo entre CE e STD
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Além dos parametros ja caracterizados ao longo deste capitulo,
também foram avaliados os parametros carbono organico dissolvido
(COD), absorbancia254nm e cor verdadeira durante o periodo de
monitoramento.

Os parametros COD e absorbéancia 254nm relacionam a quantidade
de matéria organica dissolvida presente em uma amostra de agua e
apresentaram correlagdo com o pardmetro cor verdadeira de
respectivamente 0,33 e 0,30 utilizando p<0,05.

O parametro COD, apresentou valor médio de 4,63mg.L™* com
valor maximo de 14,62mg.L* e valor minimo de 1,48mg.L*. O valor
médio de COD nas &guas dos oceanos é de 0,5-1mg.L™%, entretanto esse
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valor pode sofrer alteracGes em virtude da profundidade, localizagéo e
caracteristicas do local. Uma vez que as amostras foram coletadas na parte
superficial do oceano e esta area corresponde a zona de maior produgéo
de matéria organica em funcdo da vida aquatica localizada na zona
eufdtica, os resultados encontrados foram superiores aos relatados por
outros pesquisadores (GUO; SANTSCHI; WARNKEN, 1995; PENRU et
al., 2013).

Por sua vez a absorbancia 254nm apresentou valor médio de 0,03
com valor maximo de 0,12 e valor minimo de 0,01. O valor médio
encontrado por outros pesquisadores para a agua do mar foi de 0,08
(AMY, 2008; PENRU et al., 2013). A diferenca entre os resultados pode
ocorrer pois a absorbancia 254nm mede componentes organicos que
possuem em sua composicdo constituintes aromaticos. Uma vez que a
matéria organica dissolvida no local pode apresentar diferentes
composicdes quimicas, fora do espectro de leitura do comprimento de
onda UV-254nm, as substdncia ndo seriam identificadas pelo
comprimento de onda utilizado (PENRU et al., 2013).

A (ltima parte da caracterizacdo da agua bruta foi avaliar o
parametro cor verdadeira. O parametro apresentou como valor médio
4,64uH, valor maximo de 29,3uH e valor minimo de 0,1uH. A cor
verdadeira corresponde a cor do meio aquoso sem a interferéncia dos
solidos suspensos, ou seja, apenas os solidos dissolvidos. Neste contexto,
as substancias que afetam a cor verdadeira da agua do mar sdo as
substancias organicas e inorganicas dissolvidas. Por meio de uma analise
de correlagdo utilizando p<0,05 foi possivel perceber que o parémetro foi
influenciado pelos pardmetros condutividade, salinidade, absorbancia
254nm e COD. Os valores das correlagdes podem ser visualizados na
tabela 8.

Tabela 8 — Valores de Correlagdo entre cor verdadeira e outros pardmetros da
agua bruta durante o periodo de monitoramento

Parametro Correlagéo p<0,05
CE 0,41
Salinidade 0,43
Absorbéancia 254nm 0,33
COD 0,29

Por meio da tabela 8, pode-se perceber que a correlagio entre os
pardmetros que relacionam o0s componentes inorganicos foi mais
significativa. Dessa forma presume-se que estes componentes interfiram
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mais nos valores da cor verdadeira encontrados para agua bruta que os
componentes organicos.

Apos o levantamento das caracteristicas da dgua bruta do local,
foram realizados 0s monitoramentos dos sistemas de filtragdo vertical e
filtracdo angular, os quais serdo discutidos a seguir. Por meio da tabela 9
pode-se verificar o resultado dos parametros avaliados para a agua bruta
do mar durante todo o periodo de monitoramento compreendido entre os
meses de maio a novembro, totalizando 66 amostras coletadas.

Tabela 9 - Resultados obtidos para a agua bruta durante o periodo de

monitoramento

Parametro Média Maximo Minimo
Absorbancia UV- 0,03 0,12 0,01
254nm
COD (mg.L?) 4,63 14,62 1,48
CE (mS.cm™) 49,51 57,50 33,80
Cor aparente (uH) 27,62 80,00 7,00
Cor verdadeira (uH) | 4,64 29,30 1,00
OD (mg.L?) 9,42 10,15 8,69
pH 8,37 8,81 7,88
Salindade (g.kg) 34,70 39,80 28,20
STD (mg.L™?) 34.711,3 44961,1 27109,4
Temperatura (°C) 19,93 23,30 14,90
Turbidez (uT) 2,18 6,55 0,55

4.3. EFICIENCIA DO SISTEMA VERTICAL DE FILTRAGAO
EM SEDIMENTO DO MAR

A avaliacdo do sistema de filtracdo vertical foi realizada em duas
etapas. A primeira fase desta etapa consistiu em avaliar a eficiéncia da
agua produzida pelo sistema vertical a uma distancia de aproximadamente
42m do mar e 6,5m de profundidade. Apds verificar que a dgua produzida
pelo sistema vertical sofria alteraces na qualidade devido a interferéncia
do lencol de &gua doce, foi realizada uma nova perfuracéo a 20m do mar
e com 3m de profundidade, com a finalidade de reduzir a interferéncia do
lencol de agua doce na agua produzida pelo sistema. O resultado da
qualidade da agua produzida por ambas as configuragdes dos sistemas
verticais utilizados nesta dissertacdo serdo apresentados a seguir. Cabe
ressaltar que a primeira configuracdo utilizada foi avaliada de 02 a 13 de
maio diariamente correspondendo aos nimeros de amostragem 1 ao 12,
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enquanto que a segunda configuracdo foi avaliada de 17 de junho a 17 de
julho com frequéncia de trés vezes por semana, correspondendo aos
nimeros de amostragem 13 ao 26. Ambos os sistemas foram operados
com vazdo de 26md3.d?, controlada por um hidrémetro na saida da
tubulacdo de recalque.

Dessa forma, mesmo utilizando-se de configuragdes diferentes, o
sistema vertical sofreu interferéncia do lencol de &gua doce. Essa
interferéncia pode ser notada por meio dos parametros avaliados, que
sofreram alteracGes da qualidade da agua produzida quando comparados
aos resultados obtidos na avaliagdo da dgua bruta do mar.

Assim, por meio dos parametros CE, salinidade e STD foi possivel
perceber que agua produzida pelo sistema vertical consistia de uma
mistura proveniente do lencol de agua doce, enquanto a outra parcela
proveniente da cunha salina. A configuragdo mais distante da praia (42m)
apresentou maior contribui¢do do lencol de 4gua doce, enquanto a mais
préxima do mar (20m) apresentou uma contribuicdo menor. A média dos
pardmetros CE e salinidade do sistema mais distante da praia foram
respectivamente de 8,20mS.cm e 4,70g.kg™. Por sua vez, a configuragao
mais proxima apresentou média de 17,25 mS.cm para CE e salinidade
de 11,35g.kg™. Por meio da figura 46, 47 e 48 é possivel perceber essa
mistura entre as interfaces dgua doce e agua salgada.

Figura 46 - Salinidade da &gua bruta e 4gua produzida pelo sistema vertical
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Figura 47 - CE da 4gua bruta e 4gua produzida pelo sistema vertical
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Também é possivel verificar a interferéncia do lencol de agua doce,
por meio do parametro STD, que como ja discutido anteriormente,
representa a quantidade substancia dissolvidas em uma amostra de agua.
Uma vez que agua do mar apresentou valor médio de aproximadamente
35.000mg.L?, a dgua produzida pelo sistema vertical apresentou média
de 5.543,75mg.L* para a configuragdo mais distante e de 13.752,43mg.L-
! para a configuracdo mais préxima ao mar.

Figura 48 - STD da &gua bruta e 4gua produzida pelo sistema vertical
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Analisando os graficos pode-se perceber que
interferéncia do lengol de &gua doce, a qualidade da agua produzida pelo
sistema de filtragdo vertical foi alterada. Também é possivel perceber que

em virtude da
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essa alteracdo foi observada com maior énfase na configuracédo utilizada
pelo sistema mais afastado do mar (42m).

Além dos parametros relatados, a mudanca também p6de ser
observada nos parametros turbidez, cor aparente e cor verdadeira na 4gua
produzida pelo sistema vertical. Em relacdo a cor aparente e cor
verdadeira, essas apresentaram resultados elevados e semelhantes. A
média dos resultados encontrados para a cor aparente e cor verdadeira
foram de 352,41uH e 335,66uH respectivamente. Ja o sistema mais
proximo do mar apresentou valores com média de 118,64uH para cor
aparente e 114,38uH para cor verdadeira. A pequena diferenga entre 0s
dois parametros sugere que a cor ndo esteja sofrendo influéncia dos
s6lidos suspensos, uma vez que os valores de turbidez apresentaram
média de 2,82uT para a configuracdo mais afastada do mar e média de
0,273uT para a configuracdo mais préxima. Quanto menor a presenca de
solidos suspensos em uma amostra, menor serd a diferenca entre a cor
aparente e a cor verdadeira da mesma, situacdo que pode ser observada
entre as duas configuragdes utilizadas.

Analisando os resultados, pode-se perceber que os sélidos
dissolvidos tiveram uma maior interferéncia para a cor da dgua produzida
pelo poco do que os solidos suspensos, uma vez que o resultado para o
pardmetro cor aparente e cor verdadeira foram semelhantes e o pardmetro
cor verdadeira é avaliado apds filtragdo com membrana de fibra de vidro
com poros de 0,45um, indicada para a remogdo de solidos em suspensio
(APHA, 2005). A diferenga ente os pardmetros turbidez, cor aparente e
cor verdadeira para a agua bruta e a agua produzida pelo poco vertical de
filtracdo podem ser observados nas figuras 49 e 50.

Figura 49 - Turbidez da &gua bruta e agua filtrada pelo sistema vertical
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Por meio da figura 49 pode-se perceber que a configuracdo mais
afastada do mar (42m), apresentou valores de turbidez mais elevados do
gue a propria agua bruta, enquanto que a configuragdo mais préxima do
mar apresentou valores de turbidez abaixo aos valores da agua bruta,
indicando pequena concentracdo de sélidos em suspensdo. Entretanto,
mesmo a turbidez apresentando valores relativamente baixos em ambas
as configuracbes, 0s sistemas apresentaram elevada cor aparente e
verdadeira.

Figura 50 - Cor aparente e Cor verdadeira da &gua bruta e agua filtrada pelo
sistema vertical
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De acordo com a figura 50, pode-se perceber uma redu¢do da cor
aparente e verdadeira nos primeiros dias de bombeamento e uma
estabilizacdo dos parametros apds o sétimo dia de bombeamento continuo
para o sistema mais afastado. Por sua vez, o sistema mais préximo do mar
apresentou valores mais baixos de turbidez com pequenas variagdes.
Presume-se assim que a interferéncia do lengol de 4gua doce pode ser
verificada também com maior énfase para estes parametros no sistema
mais afastado, relagdo também citada anteriormente nos outros
pardmetros analisados.

Com o intuito de verificar uma possivel causa no aumento da cor
verdadeira foram também avaliados os pardmetros COD e absorbancia
254nm. Analisando os parametros, foi possivel perceber que ambos
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sofreram alteragBes quando comparado aos valores de agua bruta,
indicando um aumento da presenca de matéria organica na agua
produzida pelo pogo. O parametro absorbancia 254nm apresentou valor
médio de 0,85 para a configuracdo mais afastada do mar e 0,36 para a
configuragdo mais proxima do mar. O mesmo aumento pode ser
observado para o parametro COD que apresentou média de 12,86mg.L™*
para a configuracdo mais afastada e 9,68mg.L* para a configuracdo mais
proxima ao mar. O comportamento dos parametros Absorbancia 254nm
e COD pode ser observado nas figuras 51 e 52.

A possivel causa da deterioracdo da qualidade da adgua produzida
pelo pogo vertical se deve a mistura com o lencol de dgua doce presente
na regido, que apresenta valores elevados de matéria organica conforme
pode ser observado nos resultados apresentados. Uma das possiveis
causas da deterioracdo da qualidade do lencgol de 4gua doce sera discutida
a sequir.

Figura 51 - Absorbancia 254nm da agua bruta e agua filtrada pelo sistema
vertical
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Figura 52 - COD da 4gua bruta e agua filtrada pelo sistema de captacéo vertical
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i 4.4. AVALIAGAO E INTERFERENCIA DO LENCOL DE
AGUA DOCE NA QUALIDADE DA AGUA PRODUZIDA PELO
SISTEMA DE FILTRACAO VERTICAL

Apos identificar que o lencol de agua doce estava deteriorando a
qualidade da dgua produzida pelo poco de captacéo vertical, foi realizada
um levantamento de campo para identificar a possivel causa. Dessa
forma, ao avaliar a area de entorno onde o sistema havia sido construido,
observou-se que a causa da contaminacdo poderia ser de origem natural.

Apesar do pogo de captacdo vertical ser construido na faixa de
areia e encontrar-se muito préximo ao mar, em sua area de entorno existe
0 Parque Estadual do Rio Vermelho. O local recebe a denominacéo de
parque por ser uma area de protecdo integral, que tem como objetivo a
preservacdo de ecossistemas naturais de grande relevancia ecoldgica e
notavel beleza cénica, critério estabelecido pela legislagdo brasileira em
Unidades de Conservagdo (BRASIL, 2005).

Neste caso, 0 parque visa conservar amostras de floresta ombrofila
densa (Floresta Atlantica), das formacgdes pioneiras (vegetacdo de
restinga) e da fauna associada ao dominio do Bioma Mata Atlantica.
Também visa preservar o equilibrio do complexo hidrico da regido, que
compreende as bacias hidrograficas da Lagoa da Conceicdo e dos rios
Capivari e Ingleses, incluindo o importante aquifero Ingleses-Rio
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Vermelho que se estende ao longo da porgéo norte do parque e faz parte

das duas bacias.

Entretanto, em 1963 parte da flora nativa foi suprimida para o
cultivo experimental de espécies de Pinus. Essa acdo ocorreu devido a
incentivos fiscais do governo da época que criou facilidades ao plantio de

espécies do género Pinus, suscitando
florestal brasileiro. A rapida adaptacéo

um grande estimulo ao setor
da espécie ao local, somada as

suas caracteristicas invasoras, promoveram o avango do Pinus sobre a
vegetacdo nativa. Atualmente, tal espécie ocupa aproximadamente 35%
da composicdo da flora local, conforme pode ser visualizado na figura 53

(FERREIRA, 2010).

Figura 53 - Mapa de uso e ocupa
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As espécies de Pinus, as quais recebem a denominacao de espécies
invasoras, apresentam  caracteristicas  especificas em  seus
comportamentos, tais como, a facil adaptagdo aos diferentes tipos de
ambientes, a facil dispersdo de sementes em sua area de entorno, além de
grande resisténcia as  perturbagBes externas (REJMANEK;
RICHARDSON, 2007; RICHARDSON; VAN WILGEN; NUNEZ,
2008).

Outra caracteristica da espécie é a capacidade de producdo de
grandes quantidades de biomassa, sendo que a maior fracdo dessa
biomassa corresponde a matéria organica que fica sobre o solo. Entre os
componentes dessa matéria organica podem ser citados as folhas, as
aciculas, os troncos, os ramos, o0s galhos e a casca das arvores (BROWN,
1997). Além disso, a biomassa produzida pelas espécies de Pinus possui
alta concentracdo de lignina, o que dificulta a decomposi¢do pelos
microrganismos presentes no solo proporcionando o acimulo de residuos
sobre 0 solo (BROWN, 1997).

Além destes aspectos, o cultivo desta espécie também pode estar
relacionado a alteracdo da qualidade da agua precipitada sobre o local
(KHORASANI;  KESHAVARZ; ADELI, 2013; KUITERS;
DENNEMAN, 1987; LILIENFEIN et al., 2000). Tal fenbmeno ocorre
porque, ao atingir o solo, a agua da chuva interage com os elementos
presentes no meio. Assim, se por ventura 0 solo apresentar algum
elemento contaminante, esse elemento podera contaminar a agua durante
a sua passagem pelo solo (TODD; MAYS, 2005). Quanto maior a idade
das florestas, maior sera a quantidade de biomassa produzida sobre o0 solo
e consequentemente maior serd o tempo de contato da agua precipitada
sobre essa biomassa superficial. Por se tratar de uma regido alagadica com
presenca de varias valas de drenagem, foi possivel observar que apés
eventos de precipitacdo, a cor da agua das valas de drenagem, era
semelhante a cor da gua produzida pelo sistema de filtracéo vertical.

Por meio dos parametros analisados pode-se perceber que existe a
alteracdo na qualidade da agua encontrada nas valas de drenagem. A
mudanca na qualidade pode ocorrer quando a agua precipitada sobre a
regido infiltra e percola no solo, mudando suas caracteristicas naturais
(BEDIENT et al. 1999; TODD; MAYS, 2005). Dentre os parametros de
qualidade de &gua analisados, 0s que apresentaram a maior alteracéo
foram: cor verdadeira, COD, absorbancia 254nm e ferro total. As analises
de COD e a absorbancia 254nm indicaram a presenca de matéria organica
nas amostras analisadas, assim como na agua produzida pelo sistema de
filtracdo vertical.
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Por sua vez, o ferro total, também foi encontrado nas amostras de
agua coletadas, indicando a presenca do mineral na composi¢do do solo
do local. Tanto a matéria organica quanto o ferro sdo parametros que
podem influenciar na qualidade da &gua subterranea, situacdo ja
identificada por outros pesquisadores (BIGHAM; NORDSTROM, 2001;
SPARKS, 2003). Esses parametros influenciaram fortemente na elevagédo
cor verdadeira encontrada nas analises, que apresentou média de 498,5uH
nos pontos de monitoramento.

Por meio dos dados trabalhados, verificou-se que a cor verdadeira
apresentou correlacdo de 0,9 utilizando-se p<0,05 com a absorbancia
254nm. Dessa forma, identificou-se que a matéria organica presente nas
amostras influenciou na composi¢cdo da cor verdadeira da &gua
encontrada nas valas de drenagem, conforme pode ser visualizado na
Figura 54. Em relacdo ao ferro total, a cor verdadeira apresentou
correlagdo significativa de 0,43 indicando dessa maneira que o parametro
também contribuiu para alteracdo da cor verdadeira encontrada no local.

Figura 54 - Correlacdo entre Cor verdadeira e absorbancia 254nm
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Outro parametro avaliado, o COD, apresentou correlacéo de 0,44
com a cor verdadeira. O parametro COD apresentou valor médio de
89,72mg.Lt. A correlagdo p<0,05 da cor verdadeira com os outros
parametros analisados pode ser visualizado na tabela 10.
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Tabela 10- Correlagdo entre cor verdadeira e outros pardmetros avaliados

Parametro Correlacéo p<0,05
pH
0,21
CE
0,01
Absorbancia 254 nm 0,90
COD 0,436
Ferro 0,426

O alto valor de matéria organica encontrado nas amostras sao
indicios de que a degradacdo dos compostos organicos resulta na
formacdo de substancia que podem alterar a qualidade da agua local.
Alguns autores correlacionam a presenca da coloracdo amarela ou
marrom em &guas naturais com concentragdes significativas de 4cidos
organicos naturais, principalmente na forma de acidos humicos e fulvicos
em sua composicdo (GHASSEMI; CHRISTMAN, 1968; LAMAR,;
GOERLITZ, 1966; MANTOURA; RILEY, 1975; OLIVER,;
THURMAN; MALCOLM, 1983; WEBER; WILSON, 1975). Ademais,
ambos os parametros avaliados para quantificar a matéria organica
apresentaram valores elevados, além de correlacdo significativa com
valor de 0,56 entre si, utilizando p<0,05 , conforme pode ser visualizado
na figura 55.

Figura 55 - Correlacdo entre Absorbancia 254nm e COD
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Outro pardmetro avaliado, o pH das valas de drenagem apresentou
variagdo entre 3,04 a 7,82. Apesar de algumas amostras de agua
apresentarem pH acidos, ndo foi possivel identificar um comportamento
padrdo da area estudada. Entretanto, 50% das amostras analisadas
apresentaram pH abaixo de 5.

Uma vez que cultivos de Pinus tem a capacidade em acidificar o
solo de sua &rea de cultivo como ja identificado por outros pesquisadores
(AUGUSTO; BONNAUD; RANGER, 1998; KHORASANI;
KESHAVARZ; ADELI, 2013; LILIENFEIN et al., 2000, 2001), a
acidificacdo do solo pode estar contribuindo para a caracteristica acida
das aguas coletadas nas valas de drenagem.

Por fim, foi avaliada a presenga de fenol total nas amostras
coletadas, uma vez que as folhas e residuos das coniferas apresentam esse
constituinte em sua composi¢do (BLASCHKE, 1979; KUITERS, 1990;
KUITERS; DENNEMAN, 1987; KUITERS; SARINK, 1986;
WHITEHEAD; DIBB; HARTLEY, 1983). As anélises foram realizadas
com o intuito de identificar a substancia nos pontos de coleta. Entretanto,
nenhuma evidéncia desta substancia foi encontrada nas amostras
analisadas. Também foi avaliado o parametro CE nos pontos de
monitoramento, entretanto, ndo se obteve nenhuma correlagdo com algum
dos outros parametros avaliados e nenhuma tendéncia espacial que pode
ser identificada.

Uma vez que o contato com o lengol de &gua doce acabava por
alterar a qualidade da agua, optou-se por extrair a 4gua por meio de um
sistema de captacao angular e conduzir o restante da pesquisa utilizando
essa técnica. Como j& descrito no item 2.8, esta técnica tem por
caracteristica o alongamento da tubula¢do em direcdo ao oceano com o
intuito de evitar a captacdo da dgua doce e proporcionar a extracdo apenas
da agua do mar. Os resultados da eficiéncia do sistema de captacédo
angular serdo descritos a seguir.

4.5. EFICIENCIA DO SISTEMA ANGULAR DE FILTRACAO EM
SEDIMENTO DO MAR

O periodo de monitoramento do sistema angular foi realizado
durante o periodo de agosto a novembro de 2016, totalizando 39 coletas
de agua bruta do mar e agua produzida pelo sistema angular conforme
relatado anteriormente. Cabe ressaltar que os valores de comparag¢éo com
a &gua bruta foram realizados dentro do mesmo periodo de tempo.
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Em um primeiro momento, foi possivel perceber que a agua
produzida pelo sistema de captacdo angular era proveniente do oceano
sem a interferéncia do lencol de &gua doce. Essa premissa pode ser
observada por meio dos pardmetros CE e salinidade, os quais
apresentaram resultados semelhantes para a &gua bruta e a 4gua produzida
pelo sistema angular, conforme pode ser observado pela figura 56 e 57.

Figura 56 - Salinidade da agua bruta e 4gua produzida pelo sistema angular
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A salinidade da agua produzida pelo sistema de filtracdo angular
apresentou valor médio de 35,34g.kg™ e a CE de 50,25mS.cm™, valores
préximos aos encontrados para agua bruta que foram de 34,70g9.kg* para
salinidade e 49,51mS.cm™ para a CE.

Figura 57 - CE &gua bruta e dgua produzida pelo sistema angular
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Por meio dos resultados, pode-se perceber que o valor médio da
agua produzida pelo sistema angular, apresenta resultados de CE e
salinidade um pouco acima dos valores encontrados para a agua bruta.
Isso pode ocorrer, pois durante a passagem pelo meio filtrante a
guantidade de sais e ions presentes no sedimento pode ser ligeiramente
maior, 0 que ocasionaria um aumento destes parametros, fato também
apresentado por outros pesquisadores (BARTAK et al., 2012a; MUNOZ
ELGUERA; PEREZ BAEZ, 2005). Ainda foi possivel observar que tanto
a salinidade quanto a CE apresentaram correlagdo com o pardmetro
temperatura de 0,68 e 0,85 respectivamente, utilizando p<0,05, conforme
pode ser observado na figura 58. Como ja mencionado anteriormente, a
temperatura influencia diretamente a viscosidade da dgua alterando dessa
forma a movimentacdo dos ions e sais presentes na agua do mar
(CLAVIER; COATES; DUMANOIR, 1984; HAYASHI, 2004).

Figura 58 - Correlacdo entre CE e temperatura
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Como ja relatado anteriormente, a intensidade das diferentes
ondulacBes que atingem o local, causam uma revolvimento do sedimento
o0 qual por sua vez altera a quantidade de sélidos suspensos presentes na
agua bruta.

Por meio dos dados analisados pode-se perceber que o sistema de
captagdo angular remove de maneira eficiente os sdlidos suspensos
presentes na dgua bruta mesmo quando as ondulacdes de leste e sudeste
(mais intensas) incidiram sobre o local. O sistema de captagdo angular
apresentou valor médio do pardmetro turbidez em 0,15uT, ou seja,
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remogdo de 94,3% quando comparado ao valor médio da agua bruta
(2,65uT). Também foi possivel perceber que mesmo com a variacio da
turbidez da agua bruta, a turbidez da dgua produzida se manteve estavel
com valores sempre abaixo de 1,00uT conforme indicado por outros
pesquisadores (BARTAK et al., 2012b; VOUTCHKOV, 2010b).pode ser
visualizado na figura 59.

Figura 59 - Turbidez da agua bruta e da agua produzida pelo sistema de filtragdo
angular
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A cor aparente da agua produzida pelo sistema de captagdo angular
foi outro parametro que sofreu reducdo quando comparado aos valores
encontrados para agua bruta. Por meio de ambos parametros pode-se
perceber que o meio filtrante encontrado no local é eficiente para a
remogdo de sélidos suspensos. A cor aparente do sistema de filtragdo
angular apresentou valor médio de 5,3uH, ou seja, remocdo de
aproximadamente 83,8% quando comparado ao valor encontrado para
agua bruta (32,77uH). Também foi possivel observar que as oscilagoes
dos valores encontrados para agua bruta em virtude da intensidade das
ondulagBes ndo interferiram nos resultados encontrados para o sistema,
que apresentou resultados estaveis durante o periodo de andlise. A
diferenca entre os valores encontrados para agua bruta e agua filtrada pelo
sistema angular pode ser visualizada na figura 60.
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Figura 60 - Cor aparente da agua bruta e agua produzida pelo sistema de
filtracdo angular.
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Diversos autores atribuem a melhora dos parametros turbidez e cor
aparente a eficiéncia do sistema de captacdo em sedimento do mar, uma
vez que esse tipo de técnica de pré-tratamento remove de maneira
eficiente os solidos suspensos presentes na agua bruta durante a passagem
da agua através do meio filtrante (FRITZMANN et al., 2007
MISSIMER; JONES; MALIVA, 2015; RACHMAN; LI; MISSIMER,
2014; VOUTCHKOV, 2005).

Também foi possivel perceber que os parametros cor aparente e
cor verdadeira apresentaram valores proximos. A média entre os valores
de cor aparente e cor verdadeira da agua produzida pelo sistema angular
foi de 5,3uH e 3,2uH. A proximidade entre os valores, se deve ao fato de
que o sistema de filtragdo angular remove de maneira eficiente os sélidos
suspensos e em consequéncia disso a cor verdadeira da amostra é devido
a presenca de sélidos dissolvidos presentes na amostra de agua.

Outro parametro avaliado que apresentou valores diferentes entre
a dgua bruta e agua filtrada pelo sistema angular foi o pardmetro OD. Isso
pode ocorrer pois 0 OD encontrado na superficie da agua do mar
encontra-se saturado, 0 que proporciona a massa de agua um maior aporte
de oxigénio. Outro autores identificaram previamente que o
comportamento do OD se altera devido a profundidade e também devido
ao consumo de oxigénio de organismos presentes na &gua do mar e
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também no sedimento (BARLOW, 2003; MISSIMER; JONES;
MALIVA, 2015).

Os valores de OD para agua bruta apresentaram valor médio de
9,25mg.L1, enquanto que a agua filtrada pelo sistema angular apresentou
valores de 6,5mg.L. Outros autores ja relataram que 4gua produzida por
processos de captacdo em sedimento de mar causam a redugdo da
guantidade de OD disponivel na agua produzida (ABDEL-JAWAD;
EBRAHIM, 1994; VOUTCHKOV, 2005). Os valores de OD da agua
bruta e agua filtrada ao longo do periodo de monitoramento podem ser
observados na figura 61.

Figura 61 — OD da &gua bruta e 4gua produzida pelo sistema de filtracdo
angular
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Em termos de matéria organica, a agua produzida pelo sistema de
filtracdo angular também apresentou valores um pouco abaixo do que o
da &gua bruta. Esse teor de matéria organica pode ser verificado por meio
dos pardmetros absorbancia 254nm e COD. A &gua produzida pelo
sistema de filtracdo angular apresentou valor médio de 0,02 para a
absorbancia 254nm e 3,71mg.L*! para o COD, ou seja, redugdo de 9,1%
para o pardmetro absorbancia254nm e 16% para o pardmetro COD.
Outros autores que utilizaram a tecnologia também observaram reducéo
dos valores de ambos os parametros em até 50% para 0 COD e de até 60%
para a absorbancia 254nm (BARTAK et al., 2012b; RACHMAN; LlI;
MISSIMER, 2014). Também foi possivel observar que os parametros
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COD e absorbancia da agua filtrada pelo sistema angular apresentaram
correlagdo de 0,35 entre si utilizando p<0,05.

Apesar da reducdo dos pardmetros, os valores de COD e
absorbancia 254nm encontram-se acima de valores indicados para as
membranas de Ol. Autores citam que 0 COD deve encontra-se abaixo de
0,5mg.Lt (FRITZMANN et al., 2007).

Por meio dos dados pode-se perceber que apesar do sistema
angular apresentar um bom desempenho na remocdo de solidos
suspensos, ndo apresentou bom desempenho na remocdo para as
substancia organicas dissolvidas. Apesar de ndo ser esperado a remogao
de substancias dissolvidas, isso também pdde ser identificado pelos dados
das substancia inorganicas dissolvidas que apresentaram valores similares
entre a agua bruta e a agua filtrada pelo sistema angular. O
comportamento da absorbancia 254nm e COD entre a 4gua bruta e a agua
produzida pelo sistema pode ser observado na figura 62 e 63.

Figura 62 - Absorbancia 254nm da agua bruta e agua produzida pelo sistema de
filtracdo angular
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Figura 63 - COD da 4gua bruta e agua produzida pelo sistema de filtracdo angular
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Os parametros pH e STD também foram avaliados. A agua bruta e
a agua filtrada pelo sistema angular apresentaram valores semelhantes.
Assim como ja identificado em outros parametros aqui analisados, por se
tratar de substancias dissolvidas ndo foram observadas grandes mudangas
entre os parametros. O valor do pH da agua filtrada apresentou média de
8,13 enquanto que o pH da agua bruta apresentou média de 8,3. Por sua
vez o valor médio de STD da agua filtrada foi de 34.418,94mg.L™* para
agua filtrada pelo sistema, enquanto foi de 34.474,20mg.L™! para a dgua
bruta. Por meio dos dados pode-se perceber uma pequena reducao entre
os valores, entretanto, por serem influenciadas por particulas dissolvidas
nota-se que o sistema ndo é capaz de provocar uma grande reducdo dos
valores. Cabe ressaltar que ambos 0s parametros encontram-se dentro dos
aceitaveis para a filtracdo por membranas de Ol, que sugere pH entre 7,6-
8,3 e STD por volta de 35.000mg.L* (VOUTCHKOV, 2010). Uma tabela
com os resultados dos parametros entre a dgua bruta e agua produzida
pelo sistema angular pode ser observada na tabela 11. Cabe ressaltar que
a média dos resultados para a agua bruta é referente ao periodo em que o0s
sistemas foram monitorados em conjunto e ndo ao longo de todo o periodo
de analise.
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Tabela 11 - Resultados gerais da &gua bruta e agua produzida pelo sistema

angular
Parametro Média AB Média | Reducéo(%o)

AF

Absorbancia UV- 0,022 0,020 9,09

254nm

COD (mg.L?) 4,43 3,71 16,25

CE (mS.cm™) 50,78 50,24 1,06

Cor aparente (uH) 32,77 5,30 83,82

Cor verdadeira (uH) 3,97 3,23 18,63

OD (mg.L?) 9,25 6,5 29,72

pH 8,30 8,13 2,04

Salinidade (g.kg™) 35,39 35,34 0,14

STD (mg.L?) 34.474,23 34.148, 0,94
95

Turbidez (uT) 2,65 0,15 94,33

Temperatura (°C) 20,05 19,95 0,49

4.6. AVALIACAO DOS PNARAI\/IETROS ESPECIFICOS PARA O
SISTEMA DE FILTRACAO ANGULAR

Além dos parametros gerais avaliados ao longo do experimento,
também foram avaliados alguns parametros inorganicos que podem
comprometer o bom funcionamento das membranas de Ol.

Dessa forma, foram conduzidas analises dos parametros ferro,
dureza, manganés e SDI. Uma vez que foi encontrada a presenca de ferro
na area de entorno, como pode ser observado no item 5.4 desta
dissertacdo, foram realizadas analises com o intuito de identificar a
presenca do metal na agua bruta ou na agua produzida pelo sistema
angular, uma vez que a presenca do metal pode prejudicar o desempenho
das membranas de Ol. De acordo com Voutchkov (2005, 2010), o ferro
em sua forma reduzida pode ser tolerado pelas membranas na
concentragdo de até 2mg.L*. Por sua vez o ferro na forma oxidada com
concentracdo maior que 0,05 mg.L?' pode acelerar o fouling das
membranas. As analises realizadas avaliaram a quantidade de ferro total,
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ou seja, em sua forma reduzida e oxidada. Os resultados entre a agua bruta
e a agua filtrada podem ser observados na figura 64.

Figura 64 - Ferro total da agua bruta e da agua produzida pelo sistema de filtracéo
angular
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Por meio dos resultados pode-se perceber que os valores de ferro
para 4gua bruta apresentaram média de 0,16mg.L* enquanto que a agua
produzida pelo sistema angular apresentou média de 0,12mg.L"%. Uma das
principais preocupacdes referentes a utilizacdo da técnica de filtragdo em
angular se deve ao fato de que durante a filtracdo da &gua pelo sedimento
possa ocorrer um aumento no teor de alguns metais na agua produzida
(ABDEL-JAWAD; EBRAHIM, 1994; FRITZMANN et al., 2007,
MISSIMER; JONES; MALIVA, 2015; VOUTCHKOV, 2005). Além das
andlises referentes ao parametros ferro, também foi avaliada a presenca
de manganés na dgua bruta e agua filtrada, entretanto, todos os resultados
ficaram abaixo do limite de quantificacdo de 0,1mg.L™.

Também foram realizadas andlises de dureza, com intuito de
verificar a quantidade dos ions de magnésio e calcio presentes na agua do
mar. Os valores encontrados para a agua produzida pelo sistema de
filtracdo angular apresentaram resultados superiores ao da agua bruta. O
valor médio da agua produzida pelo sistema foi de 4.623,52mg.L™?,
enquanto que a agua bruta apresentou valor médio de 4.328,23mg.L*. O
valor médio do pardmetro dureza para a &gua do oceanos é de
aproximadamente 6.000mg.L? (FRITZMANN et al., 2007; BOYD,
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2008). Devido ao pequeno numero de amostras realizas para esses
pardmetros (ferro, manganés e dureza), ndo foram realizadas analises
estatisticas de correlagdo entre estes e 0s demais parametros, somente a
caracterizacdo dos mesmos.

4.6.1 SDI e 6leos e graxas

Em um primeiro momento realizou-se analises de 6leos e graxas.
As andlises foram realizadas durante o0 més de junho, época em que se
realiza a pesca da tainha e consequentemente ocorre o0 aumento do trafego
de embarcag6es na regido. Apesar do aumento do trafego de embarcacdes,
ndo foi detectada a presenca de Gleos e graxas na dgua analisada.

Por fim, realizou-se o teste de indice de sedimento (SDI). Esse teste
é uma das principais formas de se avaliar a ocorréncia de fouling em uma
membrana de Ol. De acordo com alguns pesquisadores, o teste de
sedimentos deve apresentar valor ideal abaixo de 3%.min, aceitavel até
5%.min e a necessidade de outro tratamento caso o valor seja maior que
5%.min? (BAKER, 2004; BARTAK et al., 2012b; GILLE, 2003;
RACHMAN; LI; MISSIMER, 2014).

Os testes de SDI da agua filtrada pelo sistema angular foram
realizados com duracdo total de 15 minutos. Por sua vez os testes da dgua
bruta foram em algumas ocasides encerrados em 5 minutos (nimero de
amostragem 1, 2, 3 e 4), uma vez que se 0 tempo para coletar os 100mL
for maior que 1 minuto o teste deve ser encerrado, conforme relatado no
item 3.6.2. O restante das amostras de agua bruta foram realizadas com
duracdo total de 15 minutos Cabe ressaltar que ndo foram identificadas
correlagbes dos valores de SDI com a turbidez ou cor aparente das
amostras analisadas. O SDI da dgua bruta apresentou média de 8,9%.min"
1 com valores entre 3,06%.min* e 16,9%.min"t. N&o foi identificado o
motivo das oscilacGes destes parametros. Por sua vez o SDI da agua
filtrada pelo sistema horizontal apresentou valor médio de 4,13%.min!
com valores entre 2,77%.min! e 5,08%.min. Outros autores também ja
obtiveram resultados semelhantes para o SDI, identificando a redugéo do
parametro para a agua produzida pelo sistema de filtracdo sem encontrar
correlagdo com pardmetros que avaliam a quantidade de soélidos
suspensos (BARTAK et al.,, 2012b; BONNELYE et al., 2004;
RACHMAN; LI; MISSIMER, 2014). O comportamento dos valores de
SDI da &gua bruta e &gua filtrada pode ser observado na figura 65.
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Figura 65 - SDI entre a 4gua bruta e a &gua filtrada pelo sistema de filtragdo
angular.
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Apos os testes, foi possivel perceber que a membrana de 0,45um
utilizada para o SDI da agua bruta apresentava uma coloragdo mais escura
e uma maior quantidade de sedimentos retidos em sua superficie. Por sinal
a membrana utilizada para o teste da agua filtrada apresentava uma
coloragdo mais clara com uma quantidade de sedimentos menor. Apesar
de ndo ser identificada uma correlagdo entre os parametros turbidez e SDI,
pode se perceber que a quantidade de sélidos suspensos retidos na parte
superficial da membrana utilizada para o teste da agua bruta foi mais
intenso do que quando comparado a membrana utilizada para o teste da
agua filtrada. Uma figura das membranas utilizadas ap6s o teste pode ser
observada na figura 66.
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Figura 66 - Membranas agua filtrada e agua bruta apds o teste SDI

Nota: (a) Membrana agua filtrada apds teste SDI; (b) Membrana agua bruta ap6s
teste SDI;
Fonte: Do autor, (2016).
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5. CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Por meio dos dados obtidos nesta dissertacéo, foi possivel perceber
que a avaliacdo da hidrogeologia do local é de extrema importancia para
a utilizacdo da técnica de filtracdo em sedimento de mar. A qualidade da
agua doce presente no lencol freatico da regido da Barra da Lagoa acabou
comprometendo a qualidade da agua produzida pelo sistema. Apesar da
mudanca da configuracdo do sistema vertical para um local mais préximo
ao mar ter melhorado a remocédo de sélidos suspensos, a contribuicéo do
lencol de agua doce proporcionou um aumento da matéria organica,
ocasionando uma das chamadas “falhas fatais” na utilizagdo da técnica de
pogos de praia. Dessa forma, pode-se concluir que o sistema vertical ndo
apresentou resultados condizentes com a qualidade de 4gua necessaria as
membranas de Ol para a localidade da Barra da Lagoa.

Em relacdo & &gua bruta do mar, pode-se verificar que a
movimentacao intensa das massas de dgua provoca um revolvimento do
sedimento, aumentando a presenca de sélidos suspensos na agua bruta.
Entretanto, mesmo com as oscilagdes provocadas pelas diferentes
intensidades de ondulaces, o sistema de filtragdo angular em sedimento
de praia apresentou reducdo para parte dos parametros avaliados,
principalmente em relacdo a reducéo de sélidos suspensos.

Por meio dos dados analisados verifica-se que o sistema de
filtracdo angular apresentou durante o periodo de monitoramento:

e Remocdo de solidos suspensos, produzindo agua com
boa qualidade dentro dos parametros exigidos para as
membranas de Ol durante todo o periodo de
monitoramento. Esse resultado pode ser confirmado por
meio dos pardmetros turbidez e cor aparente que
apresentaram remocao de 94% e 84% respectivamente.

e O SDl indica que a d4gua a qualidade da agua produzida
(3-5%.min") encontra-se dentro de valores aceitaveis
para as membranas de Ol, entretanto, o valor ideal seria
abaixo de 3%.min.

e Durante o periodo de monitoramento o pH da agua
produzida pelo sistema angular encontrou-se dentro
(7,6-8,3) dos limites indicados para as membranas de
Ol, assim como a temperatura da &gua (15°C -25°C).

e O sistema apresentou pouca eficiéncia na remogéo de
substancias organicas dissolvidas, fato que pode ser
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comprovado pelos pardmetros COD e absorbancia
254nm. Em consequéncia dos valores encontrados é
provavel que ocorra a formacgéo de fouling.

Dessa forma, com os resultados obtidos nesta pesquisa, indicam-
Se as seguintes sugestdes para futuros estudos:

e Além das andlises realizadas que buscaram quantificar
valores referentes a matéria organica, sugere-se que
sejam quantificadas as Particulas Exopoliméricas
Transparentes (TEP) entre a dgua bruta e a agua filtrada.

e Apesar de ser realizada uma analise geral de
quantificacdo de ions presentes na dgua bruta, sugere-se
que também seja avaliada a composi¢do individual dos
cations e anions presentes na agua bruta, uma vez que
esses fons sdo responsaveis pelo chamado fouling
inorganico, ndo avaliados nesta dissertacao.

e Também se deve realizar analise para as substancias
inorganicas silica e bromo, uma vez que a presenca
dessas pode acelerar a obstrucdo do material das
membranas de Ol.

e Sugere-se que a analise de ferro seja realizada de forma
individual, ou seja, para as formas reduzidas e oxidadas
do metal, uma vez que a presenca de ferro dissolvido é
mais critica e pode e comprometer o desempenho das
membranas de Ol.

e O autor também sugere a realizacao deste mesmo estudo
em outra localidade, uma vez que alguns contaminantes
presentes na Barra da Lagoa prejudicaram o
desempenho da técnica de pré-tratamento pelos pocos de
praia.
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