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RESUMO

A escassez de agua disponivel tem gerado a necessidade da utilizacdo de fontes
alternativas de 4gua para abastecimento publico. O objetivo deste trabalho foi avaliar
a eficiéncia do sistema de bancada por batelada no tratamento por coagulacao,
floculacdo, sedimentacdo e filtracdo (CFS-F) seguido de eletrodialise (ED) no
tratamento de agua salobra, a fim de propor uma alternativa para dessalinizacdo. A
agua salobra (afluente do sistema de tratamento proposto) possuia concentracoes de
1000, 2000 e 3000 +180mg.L* de sélidos dissolvidos totais (SDT). O pré-tratamento
consistia em CFS-F usando cloreto de polialuminio como coagulante e a dosagem foi
previamente ajustada por ensaios de Jar Test. ApGs o pré-tratamento foi usado
equipamento de ED da marca PCCell, modelo ED200, onde os SDT eram
direcionados do diluido para o concentrado, obtendo-se agua dessalinizada (diluido
efluente) e agua residuéria ou concentrada (concentrado efluente) apos a ED. A CFS-
F removeu solidos suspensos totais (20,02 a 99,99%), turbidez (78,13 a 98,45%) e
cor aparente (85,05 a 99,99%) e ocorrendo sempre a reducédo do pH da agua apoés
este tratamento, com valores pH médios para afluente (agua salobra) de 7,22 a 8,08
e para efluente de 6,43 a 7,26. Porém, na CFS-F ndo ocorreu alteracdo da
concentracdo de SDT, sendo considerado um sistema adequado para ser aplicado
anteriormente a ED. A ED foi eficiente na reducao de 90,01, 94,78 e 96,73% de SDT
do diluido para as concentracdes afluentes de 1000, 2000 e 3000 +180mg.L* de SDT,
respectivamente. Para obter diluido efluente pelo sistema proposto com concentracao
de SDT menor que 100mg.L* observou-se maior tempo de tratamento para as
maiores concentracbes de SDT afluente a ED. Porém, conforme maior o SDT de
diluido e concentrado afluente maior a corrente elétrica correspondente ao aplicar
tensdo constante de 30V. Isso evidencia que a concentracdo de SDT dentro do
equipamento de ED influencia a corrente elétrica que, por sua vez, aumenta a taxa de
fluxo de ions do diluido para o concentrado, amenizando o fator tempo de tratamento
para as maiores concentracées de SDT afluentes. Em relagédo ao pH, apds tratamento
por ED, observou-se pH médio de 8,62 a 8,75 para diluido e de 5,31 a 8,77 para o
concentrado.

Palavras-chave: Agua salobra. Coagulacdo. Filtragdo. Membranas. Sélidos

dissolvidos totais.



ABSTRACT

The scarcity of available water has generated the need to use alternative sources of
water for public supply. The objective of this work was to evaluate the efficiency of the
bench system by batch in the treatment by coagulation, flocculation, sedimentation and
filtration (CFS-F) followed by electrodialysis (ED) in the treatment of brackish water, in
order to propose an alternative for desalination. The brackish water (affluent in the
proposed treatment system) had concentrations of 1000, 2000 and 3000 +180mg.L"*
of total dissolved solids (TDS). The pretreatment consisted of CFS-F using
polyaluminium chloride as a coagulant, the dosage was previously adjusted by Jar Test
assays. After the pre-treatment, PCCell ED200 model ED equipment was used, where
the TDS were directed from the diluted to the concentrate, obtaining desalted water
(diluted effluent) and waste or concentrated water (concentrated effluent) after the ED.
The CFS-F removed total suspended solids (20.02 to 99.99%), turbidity (78.13 to
98.45%) and apparent color (85.05 to 99.99%) and there was always a reduction in pH
of the water after this treatment, with average pH values for influent (brackish water)
from 7.22 to 8.08 and for effluent from 6.43 to 7.26. However, in CFS-F there was no
change in the concentration of TDS, being considered an adequate system to be
applied before the ED. The ED was efficient in reducing 90.01, 94.78 and 96.73% of
TDS from the dilute for influent concentrations of 1000, 2000 and 3000 +180mg.L* of
TDS, respectively. To obtain diluted effluent by the proposed system with a TDS
concentration lower than 100mg.L%, a longer treatment time it was observed for the
higher TDS concentrations flowing into the ED. However, the greater the SDT of dilute
and concentrated inflow, the greater the corresponding electric current when applying
a constant voltage of 30V. This shows that the TDS concentration inside the ED
equipment influences the electric current that, in turn, increases the ion flow rate from
the dilute to the concentrate, easing the treatment time factor for the higher influent
TDS concentrations. Regarding the pH, after treatment by ED, an average pH of 8.62
to 8.75 it was observed for the diluted and from 5.31 to 8.77 for the concentrate.

Key-words: Brackish water. Coagulation. Filtration. Membranes. Total dissolved
solids.
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1 INTRODUCAO

A qualidade da agua utilizada para abastecimento publico reflete na sadde da
populacao, por isso € necessario o tratamento adequado visando obter agua com
parametros que se enquadrem no padrao de potabilidade vigente que, no Brasil, estao
descritos na Portaria GM/MS n° 888 (BRASIL, 2021) que altera o Anexo XX da Portaria
de Consolidacdo GM/MS n°5 (BRASIL, 2017). Entretanto, a tecnologia de tratamento
depende da qualidade da agua bruta, que varia de acordo com as influéncias naturais
e antropicas que ocorrem na bacia hidrografica onde esta situado o manancial de
abastecimento (VON SPERLING, 2014).

Atualmente observa-se a deterioracdo da qualidade da agua disponivel para
0 abastecimento, seja por atividades antrépicas diretas, como despejos nos rios de
efluentes industriais ou esgotos sem o tratamento adequado, ou indiretas, como o
aumento do nivel do mar devido ao aquecimento global, marés, reducéo da vazao dos
rios que desembocam no mar, entre outros fatores que resultam na intrusdo da agua
do mar em rios de regides costeiras (HOWE et al., 2016; DA SILVA; MARTINS,
NOGUEIRA, 2020). Neste ultimo caso, a intrusdo de agua salina eleva a concentracédo
de sdlidos dissolvidos totais (SDT) da agua do rio e como as unidades de tratamento
convencionalmente utilizadas nas Estacées de Tratamento de Agua (ETAS) brasileiras
nao removem essa caracteristica da agua (ALMEIDA, 2017), torna-se necessario o
uso de alternativas para o0 enquadramento do parametro SDT no padrdo de
potabilidade.

Ha estudos que aplicam sistemas de dessaliniza¢do para remocao de ions
dissolvidos no meio liquido (FERNANDES JUNIOR, 2019), dentre eles sistemas de
filtracdo em membranas como a eletrodidlise (ED), objeto de estudo desse trabalho.
A eficiéncia do tratamento por ED pode variar de acordo com diversos fatores, dentre
eles a corrente elétrica (I) aplicada durante o tratamento, que deve ser sempre menor
que a densidade de corrente limite (lim) (COWAN; BROWN, 1959), e a concentracdo
de SDT do afluente. Além disso, a ED remove apenas espécies idnicas (ANADAO,
2010), mas outros componentes nao iénicos também podem estar presentes na agua
do rio e do mar, podendo incrustar nas membranas, reduzindo assim sua eficiéncia.
Portanto, neste caso, torna-se necessario um sistema complementar, antecedente a
ED.
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A aplicacdo de tratamento por coagulacéo, floculacdo, sedimentacéo e
filtracdo (CFS-F) seguida de ED pode ser uma alternativa eficiente para obtencéao de
agua de qualidade em regides litoraneas onde pode ocorrer a intrusdo de agua salina
em rios que abastecem as cidades. Nesse sentido, é importante avaliar a eficiéncia
do tratamento diante de diferentes propor¢cdes de mistura, ou seja, diferentes
concentracbes de sais, visto que a concentracdo de SDT que pode alterar as
caracteristicas da agua doce, tornando-a salobra, varia de acordo com as condi¢cbes
locais de intruséo.

O tratamento por CFS-F é adequado na remocao de soélidos em suspensao,
além de outros parametros, como cor aparente e turbidez (HOWE et al., 2016). Com
relacdo aos solidos suspensos totais (SST), a viabilizacdo do tratamento por ED
ocasiona a necessidade de remocdo deste parametro, portanto pode ser aplicado
anteriormente a ED para proteger suas membranas de incrustacéo e obter 4gua com
melhor qualidade.

Justifica-se este trabalho que tem como foco apresentar uma alternativa para
tratamento de agua salobra que consiste na utilizacdo de um sistema convencional de
tratamento de 4gua — CFS-F — seguido de ED. O estudo desta alternativa se
fundamenta no fato de que a grande maioria das ETAs operam em ciclo completo,
sistema convencional. Assim, verificou-se a viabilidade da utilizacdo destes sistemas
em eventuais casos de intrusdes salinas na agua bruta e sua dessalinizacao por ED.

Sendo assim, este trabalho tem objetivo de avaliar a eficiéncia do sistema de
bancada por batelada no tratamento por CFS-F seguido de ED no tratamento de agua
salobra, a fim de propor uma alternativa para dessalinizacéo.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a eficiéncia do sistema de bancada por batelada no tratamento por
CFS-F seguido de ED no tratamento de agua salobra, a fim de propor uma alternativa

para dessalinizacao.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar a eficiéncia da CFS-F como pré-tratamento de agua salobra com
concentrages de 1000, 2000 e 3000 +180mg.L* de SDT em termos de remocao
de SST, turbidez e cor aparente;

¢ Obter experimentalmente corrente elétrica ou tensdo maxima que pode ser aplicada
a unidade de ED para diferentes concentra¢cdes de SDT;

e Avaliar a eficiéncia da ED no tratamento de agua salobra com concentracdes
iniciais de 1000, 2000 e 3000 +180mg.L* de SDT operando o tratamento até obter
diluido com concentracdo abaixo de 100mg.L* de SDT;

e Monitorar pH antes e apds os tratamentos por CFS-F e apos ED.
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3 REVISAO DA LITERATURA
3.1 QUALIDADE DA AGUA

E evidente a importancia da qualidade da agua para abastecimento publico,
pois ha parametros que podem afetar a saude humana (GHARIBI et al., 2012) ou que
possam causar rejeicdo de uso pela populacdo (ALAMEDDINE; JAWHARI; EL-
FADEL, 2017). Portanto, no Brasil, a agua captada para abastecimento publico deve
ser tratada de forma a atender a Portaria GM/MS n°888 (BRASIL, 2021).

O tipo de tratamento a ser adotado depende do uso da Agua apos o tratamento
(VON SPERLING, 2014) e da qualidade da agua bruta que, por sua vez, varia de
acordo com as condicfes naturais do local de captacéo, sendo possivel 0 mesmo rio
apresentar parametros diferentes ao longo de seu trecho (CHAGAS et al., 2017). No
caso de areas litordneas, pode ocorrer a intrusdo de agua do mar em rios, resultando
na elevacdo da concentracdo de SDT na 4gua do rio (AL-ASADI et al., 2020).

O aumento da populacdo ao longo dos anos, reflete em maior extracao de
agua dos rios que, por sua vez, pode refletir no aumento de intrusdo de dgua salgada
em locais de captacdo para abastecimento publico em regifes litoraneas (DENG et
al., 2016). Além disso, a estacao seca aliada ao aumento do nivel do mar pode trazer
Sérios problemas para o abastecimento de areas litoraneas, pois aumenta a intrusédo
de agua do mar em estuarios, acarretando elevacdo da salinidade nos pontos de
captacdo (DA SILVA; MARTINS; NOGUEIRA, 2020).

No Brasil, a tecnologia de tratamento de agua convencional amplamente
utilizada (CFS-F) é eficiente na remocéo de SST, mas ndo removem sais dissolvidos
do meio liquido, o que torna necessario a utilizacdo de sistemas avancados para
dessalinizacdo da agua (ALMEIDA, 2017; BOVAROTI, 2018; FERNANDES JUNIOR,
2019; KUNRATH et al., 2020). Comercialmente € comum encontrar as tecnologias de
destilacao térmica e de processos de membranas para dessalinizacdo, observando-

se crescente uso deste ultimo processo (DA SILVEIRA et al., 2015).

3.2 COAGULACAO, FLOCULACAO, SEDIMENTACAO E FILTRACAO

Héa particulas finas (coloides) presentes na agua que apresentam, em sua
maioria, carga elétrica negativa na superficie, o que Ihes confere estabilidade relativa

e, por isso, a tendéncia é de permanecerem em suspensao na agua, apresentando
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baixa velocidade de sedimentacdo (HOWE et al., 2016). Estas particulas podem ser
removidas da agua pelo processo de coagulacéo, floculagdo e sedimentacdo (CFS).

Na coagulacdo € adicionado o coagulante, organico ou inorganico, para
desestabilizar as particulas em suspensao no meio liquido (HOWE et al., 2016). Deve-
se induzir nesta etapa a mistura rapida para dispersar o coagulante na agua, a fim de
manter a mistura homogénea em curto intervalo de tempo (RICHTER; AZEVEDO
NETTO, 1991). Quando ndo ha possibilidade de obter o gradiente de velocidade
através de ensaios de laboratério, deve-se adotar um valor entre 700 e 1100s™ para
coagulantes metélicos hidrolisdveis (ABNT NBR 12216, 1992).

O cloreto de polialuminio (PAC) e o sulfato de aluminio estdo entre os
coagulantes mais utilizados (ZHANG et al., 2014; SHA’ARANI et al.,, 2019). A
dosagem de coagulante pode ser obtida por meio de ensaios de tratabilidade
utilizando equipamento de Jar Test, composto normalmente de 6 jarros com
capacidade maxima de 2L de 4gua em cada jarro, provido de paletas giratérias onde
pode-se programar a velocidade e tempo de agitacdo correspondentes ao tratamento
em escala real e aplicar diferentes dosagens de coagulante em cada jarro, a fim de
obter a dosagem mais eficaz correspondente a menor turbidez no efluente tratado
(ALUIZ et al., 2019).

Apbs a coagulacao inicia-se a etapa de floculacao, cujo objetivo é promover o
contato entre as particulas coaguladas para que elas possam se aglomerar, de forma
a adquirirem massa suficiente para serem removidas por sedimentacdo (DI
BERNARDO; DANTAS, 2005). Nessa fase deve-se adotar mistura lenta, por meio de
agitadores mecéanicos ou hidraulicos, de forma a promover o contato entre as
particulas, mas sem causar o rompimento dos flocos ja formados (LEME, 1990). Nao
sendo possivel proceder ensaio de laboratério, deve-se adotar gradiente de
velocidade entre 10 e 70s* (ABNT NBR 12216, 1992).

Na sedimentacdo os flocos possuem movimento descendente devido as
forcas gravitacionais enquanto a agua flui de forma quiescente (HOWE et al., 2016).
A agua pode possuir movimento ascensional ou horizontal, e pode-se utilizar placas
planas ou tubos paralelos para elevar a taxa de sedimentacdo dos flocos (DI
BERNARDO; DANTAS, 2005). Apés a etapa de sedimentacdo pode-se adotar a
filtrac&o rapida, utilizando areia e/ou antracito como meio filtrante (NAKAZAWA et al.,
2021).
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A filtracdo rapida consiste em um meio granular poroso formado por uma ou
mais camadas de material filtrante, como a areia, onde ocorre a remocao de particulas
sélidas contidas na agua (RICHTER; AZEVEDO NETTO, 1991). No meio filtrante
ocorrem trés mecanismos para remocao destas particulas: transporte, aderéncia e
desprendimento (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

A eficiéncia do processo de CFS seguido de filtracdo pode ser reduzida em
estacdes chuvosas, onde a agua bruta apresenta maiores valores de turbidez e cor
aparente nos lagos e rios que estdo sujeitos a erosdo em periodos chuvosos
(VASYUKOVA et al., 2012). Além disso, durante a filtracao o leito filtrante fica saturado
com sedimentos, resultando em reducédo do fluxo de agua e tornando necessaria a
limpeza do filtro para que a qualidade do efluente seja mantida (GARCIA-AVILA et al.,
2020). Os filtros de areia, ao removerem SST da agua, podem aumentar a eficacia de
remocao de E. coli quando se utiliza reator de radiacdo ultravioleta para desinfeccao
(ABDUL-HALIM; DAVEY, 2021). Também pode-se adotar outras formas para
desinfeccdo da agua apos o tratamento como o cloro, entre outros (DI BERNARDO;
DANTAS, 2005).

3.3 ELETRODIALISE

O mobdulo de ED é formado por membranas de troca catibnica (MTCs)
alternadas com membranas de troca aniénica (MTAS) em arranjo paralelo entre um
anodo (polo positivo) em um catodo (polo negativo) (Figura 1) (ANADAO, 2010). O
anodo e catodo sdo compostos por placas imersas em solucéo eletrolitica que, ao
serem conectados a uma fonte de corrente continua, tem-se o polo positivo atraindo
0s anions presentes no meio liquido e o polo negativo atraindo os céations (ALTMEIER,
2018). Portanto, a forca motriz no sistema de ED é o gradiente de potencial elétrico
(HABERT; BORGES; NOBREGA, 2006).
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Figura 1: Diagrama esquematico do mddulo de ED com indicacéo dos seus componentes, transporte
de ions e fluxo de diluido e concentrado
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Fonte: ANADAO, 2010.

As MTCs possuem matriz polimérica negativa, portanto permitem a passagem
de cétions e impede a passagem de anions e as MTAs possuem matriz polimérica
positiva, permitindo entdo a passagem de anions e impedindo a passagem de cations
(AWWA, 1995). Dessa forma, o funcionamento em conjunto de polos (anodo e catodo)
e membranas resulta em compartimentos (localizados entre MTAs e MTCs) de onde
os ions saem, denominado diluido, alternados com compartimentos para onde 0s ions
se direcionam, denominado concentrado (ANADAO, 2010).

Estes compartimentos podem possuir espacadores, cuja funcéo € manter uma
distancia constante entre as membranas, produzir turbuléncia no liquido, a fim
aumentar a transferéncia de massa (DLUGOLECKI et al., 2010), e direcionar o fluxo
de diluido e de concentrado, portanto, ha espacadores de diluido alternado com
espagadores de concentrado entre as membranas de troca id6nica (Figura 2)
(GILSTRAP, 2013).
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Figura 2: Formas de fluxo de concentrado e diluido dentro do médulo de ED. Fluxo de concentrado e
diluido com entrada superior (A) e fluxo de diluido com entrada inferior e concentrado com
entrada superior (B)

MTA
MTC

— Fluxo de concentrado

S Fluxo de diluido
Fonte: GILSTRAP, 2013.

Como o transporte de ions ocorre sempre do diluido para o concentrado a
incrustacéo ocorre na face da membrana ibnica voltada para o compartimento de
diluido (TRAN et al., 2013). A incrustacdo das membranas de troca ibnica as torna
mais resistentes ao transporte de ions, resultando em aumento da diferenca de
potencial das membranas e, consequentemente, aumentando a resisténcia geral do
maédulo de ED (ASRAF-SNIR; GILRON; OREN, 2016; ALBORNOZ et al. 2019).

Esta incrustacéo pode ser reduzida com a aplicacdo de unidade de tratamento
anterior a ED (VANOPPEN et al., 2019). Também pode-se minimizar a incrustagao
utilizando a eletrodialise reversa (VERMAAS et al., 2013), que é uma variacdo do
tratamento por ED, mas neste caso é feita a reversao periddica da polaridade e, em
conjunto, a alternancia do fluxo de diluido e concentrado durante o tratamento, o que
resulta na remocao do material incrustado na interface da membrana voltada para o
compartimento de diluido (ALTMEIER, 2018).

A ED tem se mostrado eficiente, na maioria dos casos, no tratamento de agua
com concentragdo entre 1000 e 5000mg.L* de SDT (DAVIS et al., 2017) e é capaz de
recuperar de 85% de agua ao tratar salmoura de osmose reversa (OR) industrial,
reduzindo o concentrado em 6,5 vezes (ZHAO et al., 2019). Este sistema também é
adequado para tratar &gua de rio salobra (concentracgéo inicial de 1972mg.L* de SDT),
apresentando percentual de desmineralizacdo de até 78,6% (KUNRATH et al., 2020).



23

Além disso, ao ser aplicado como tratamento terciario de esgoto universitario, a ED
removeu mais de 70% de anions e mais de 80% de cétions, possibilitando reuso do
efluente final na agricultura e na psicultura (ALBORNOZ et al., 2019).

3.3.1 Densidade de Corrente Limite

Quando o sistema de ED opera com densidade de corrente elétrica acima de
lim tem-se uma quantidade de ions no diluido insuficiente para o escoamento da carga
elétrica (ANADAO, 2010) o que afeta negativamente o transporte de fons pelas
membranas (SCARAZZATO et al., 2015). Portanto, deve-se obter lim antes do
tratamento por ED, pois este fator definira qual a lim que deve aplicada ao tratamento
(PERSICO et al., 2017; ZHAO et al., 2019).

Uma das formas de se obter lim € através do método de Cowan e Brown
(1959) (PERSICO et al., 2017). De acordo com Cowan e Brown (1959), lim pode ser
obtida experimentalmente. Neste caso, os dados sdo apresentados em um grafico,
com os valores do inverso da corrente elétrica (1.1%) no eixo das abcissas e os valores
da resisténcia (U.I'') no eixo das ordenadas e o ponto de inflexdo da curva
corresponde a lim (Figura 3) (COWAN; BROWN, 1959).

Figura 3: Curva proposta por Cowan e Brown (1959) para obter lim experimentalmente em sistema de
ED, correspondente ao ponto de inflexdo da curva com dados do inverso da corrente elétrica
X resisténcia

VI [V/A=Q]

11[1/A]
Fonte: GALUCHI, 2010.

Para o tratamento por ED é indicado adotar densidade de corrente elétrica
com valor maximo de 80% de lim para garantir que o tratamento esteja na regiao
o6hmica do processo (GALUCHI, 2010). Ao tratar agua salobra de rio com densidade
de corrente elétrica de 50% e 80% de lim obteve-se taxa de desmineralizagdo de
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78,6% e 75,4%, respectivamente (KUNRATH et al., 2020). E para tratamento de
concentrado de OR por ED obteve-se taxa de desmineralizagéo de 85%, 97% e 98%
ao adotar densidade de corrente elétrica de 25%, 50% e 75% de lim, respectivamente,
mas como a menor densidade de corrente elétrica ndo produziu resultados
satisfatorios e observando que quanto maior a densidade de corrente elétrica
aplicada, maior o consumo de energia e menor o tempo de tratamento, considerou-se
a aplicagdo de 50% de lim como a mais adequada, pois apresenta tempo de
tratamento e desmineralizacdo semelhante a 75% de lim, mas com menor custo
(BALCIK-CANBOLAT et al., 2018).

3.4 PARAMETROS DE QUALIDADE ANALISADOS

Para agua ser considerada potavel e ser distribuida para o consumo humano,
deve-se atender todos os parametros do padréo de potabilidade da Portaria GM/MS
n°888 (BRASIL, 2021) e, para 4gua do mar dessalinizada, potavel e envazada deve-
se atender, além desta portaria, a Resolucdo — RCD n°316 (BRASIL, 2019). Além
disso, o tratamento por dessalinizacdo gera agua residuaria, cuja qualidade para o
descarte deve atender o padréo de langamento de acordo com a Resolugdo CONAMA
n°® 430 (BRASIL, 2011) que complementa a Resolugdo CONAMA n°357 (BRASIL,
2005). Os limites admissiveis para enquadramento no padrédo de potabilidade dos

parametros analisados neste trabalho encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros analisados neste trabalho e o valor limite para que se enquadrem no padréo de

potabilidade
Para Valor maximo permitido para enquadramento
arametro ~ o
no padrao de potabilidade
SST (mg.LY) -
SDT (mg.L?) 30* a 500
Condutividade elétrica (uS.cm™) -
Turbidez (uT) 5
Cor aparente (uH) 15
pH 6,0a9,5

Fonte: BRASIL, 2019; BRASIL 2021.

* Limite admissivel para agua do mar dessalinizada, potavel e envazada de acordo com a Resolugao
RDC n°316 (BRASIL, 2019).

1 A Resolugcdo RDC n°316 (BRASIL, 2019) exige os mesmos padrdes da Portaria GM/MS n°888
(BRASIL, 2021).

2 Ha varios outros parametros que devem ser atendidos para que a agua seja considerada potavel.
Nessa tabela foram apresentados apenas os parametros analisados no presente estudo.
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3.4.1S0lidos

A concentracao de solidos totais em meio liquido corresponde a soma de SST
e SDT (APHA, 1998). Os SST sao a porcao de solidos que ficam retidos em filtro com
poros de 2,0pum ou menor e os SDT permeiam pelo filtro (APHA, 1998), pois possuem
dimensdes menores que 10°3um (BRASIL, 2014). Além disso, os SST podem
representar alguns parametros fisicos, quimicos ou biolégicos presentes na agua e 0s
SDT podem representar alguns parametros fisicos ou quimicos (VON SPERLING,
2014).

No tratamento proposto para agua salobra tem-se que a concentracdo de SST
efluente pode indicar a eficiéncia do tratamento por CFS-F, pois a CFS-F remove
coloides do meio liquido (HOWE et al., 2016). Ja os SDT indicam a presenca de
material dissolvido em meio liquido, portanto estdo diretamente relacionados a
condutividade elétrica e aos ions dissolvidos (APHA, 1998). As concentracfes de SDT
do diluido e do concentrado indicam a eficiéncia do tratamento por ED, pois sdo os
ions dissolvidos no meio liquido que passam pelas membranas (KUNRATH et al.,
2020).

3.4.2 Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica € a capacidade da agua conduzir eletricidade devido
a presenca de ions dissolvidos no meio liquido (VON SPERLING, 2014). Portanto,
quanto maior a concentracdo de ions dissolvidos, maior a capacidade do liquido
conduzir eletricidade e entdo maior serd o valor da condutividade elétrica (BRASIL,
2014).

Ha trabalhos em que a eficiéncia da ED é indicada pela condutividade elétrica
do diluido e do concentrado (BALCIK-CANBOLAT et al., 2018; ZHAO et al., 2019;
KUNRATH et al., 2020), mas também pode-se optar por apresentar os dados de SDT,

ja que os parametros se correlacionam (LIBANIO, 2005).

3.4.3Turbidez

A turbidez indica a interferéncia da passagem de luz através de um liquido
(VON SPERLING, 2014). Essa interferéncia esta relacionada a presenca de matéria
em suspensao (BRASIL, 2014).

Este parametro é expresso em unidades de turbidez (uT), que € o mesmo que
unidades nefelométricas de turbidez (NTU) (LIBANIO, 2005). A turbidez da agua varia
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de acordo com as caracteristicas geoldgicas da bacia, pois solos erosivos tendem a
resultar em agua mais turva (BRASIL, 2014). Além disso, dependendo das
caracteristicas da superficie em torno de lagos e rios, 0S processos erosivos podem
ser causados pela chuva, elevando a turbidez e cor aparente da agua (VASYUKOVA
et al., 2012).

3.4.4Cor Aparente

A cor é responsavel pela coloracdo da agua e ocorre principalmente devido a
presenca de solidos dissolvidos no meio liquido (VON SPELING, 2014). A cor
aparente inclui as particulas suspensas, diferindo da cor real, ou cor verdadeira, que
nao considera estas particulas, por isso a medicdo da cor real é realizada apos a
centrifugacéo ou filtracdo por membrana da amostra (BRASIL, 2014).

A medicéo de cor é realizada a partir de compara¢do com uma solugéo padréo
de cobalto-platina, onde reflexdo de luz em coldides (dimensao inferior a 1um) indica
a cor da amostra (LIBANIO, 2005). A unidade utilizada para este parametro é a
unidade de cor (uC), também conhecida como unidades Hazen (uH) (BRASIL, 2014),
sendo 1uH (ou uC) equivalente a 1mg.L* de platina na forma de ion cloroplatinado
(APHA, 1998).

3.4.5 Temperatura

A temperatura da agua indica a intensidade de calor que ela possui (VON
SPERLING, 2014). A temperatura influencia a velocidade das rea¢fes quimicas, a
solubilidade das substancias e o metabolismo dos organismos (BRASIL, 2014). Além
disso, a variacdo da temperatura influencia as medi¢cdes de condutividade elétrica,
SDT e pH (APHA, 1998).

A temperatura da agua também é importante para preservar os equipamentos
utilizados nos tratamentos, pois em seus manuais ha indicacdo da temperatura
maxima admissivel da agua (ALTMEIER, 2018). Portanto, € importante realizar

medicdes e controlar a temperatura da 4gua durante o tratamento.

3.4.6 pH

O pH é o potencial hidrogenibnico da agua e representa, em escala
antilogaritmica, a concentragdo de hidrogénio na forma iénica (H*) presente na agua

(VON SPERLING, 2014). A solucéao é considerada neutra para pH igual a 7, acida
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para pH abaixo de 7 e alcalina para pH acima de 7, sendo considerada mais acida
guanto menor for seu pH e mais alcalina quanto maior for o seu pH (BRASIL, 2014).
O pH nédo causa sérios problemas a saude publica, porém quando a agua
apresenta pH extremamente elevado ou baixo pode causar irritacdo na pele e, em
tubulacdes e pecas hidraulicas, pode ocorrer incrustacdo quando a 4gua é alcalina e
corrosdo quando a 4gua é 4cida (VON SPERLING, 2014). Além disso, o pH interfere
na solubilidade de substancias e por isso pode interferir nas etapas de tratamento
(LIBANIO, 2005) e também em leituras de parametros, como a cor, por exemplo, cujo

resultado obtido em laborat6rio é sensivel ao pH da amostra analisada (APHA, 1998).
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4 MATERIAIS E METODOS

A metodologia deste trabalho inclui os procedimentos relacionados a
obtencdo de agua salobra ensaiada, a definicdo dos ensaios com a operagcao dos
respectivos equipamentos experimentais e de aquisicdo de dados acerca da agua
utilizada. Com esta abordagem definiu-se o planejamento referente a obtencdo de
resultados e suas analises relacionadas a viabilidade dos processos propostos para a

implantacéo da alternativa de dessalinizacao.

4.1 FASES DO EXPERIMENTO

Foram coletados agua do mar, concentrado de OR e &gua do rio para a
diluicdo nas concentragées de SDT avaliadas (1000, 2000 e 3000 +180mg.L™?) (Etapa
1 — Figura 4). Posteriormente a simulagéo de intruséo salina foram realizados ensaios
em Jar Test (Etapa 2 — Figura 4) e, ap0s obter a dosagem mais eficaz de coagulante,
a agua salobra passou por pré-tratamento (CFS-F) (Etapa 3 — Figura 4) e o efluente
do pré-tratamento passou pela etapa de ED, sendo primeiramente realizado o teste
de lim (Etapa 4 — Figura 4) e posteriormente o tratamento por ED (Etapa 5 — Figura 4).
Os tratamentos foram realizados em laborat6rio em escala de bancada por batelada.

Figura 4: Fluxograma das fases do experimento
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Fonte: a autora.
* Conforme dados apresentados na Tabela 2 do item 4.2 a seguir.
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Para cada concentracéo de SDT testada, a 4gua salobra (dgua bruta) passou
uma uUnica vez pela CFS-F. Do reservatério de agua bruta (antes do pré-tratamento)
foram realizadas 3 coletas (inicio, metade e final do tratamento), de aproximadamente
1,1L cada, para caracterizacdo da agua (item 4.10). Para o efluente ao pré-tratamento
foram realizadas 2 coletas de 31,1L e uma de 41,1L, sendo 1,1L de cada coleta
utilizado para caracterizacdo da agua e 30L de cada coleta para o tratamento por ED.
Na segunda coleta do efluente ao pré-tratamento foi captado um volume maior
(41,1L), a fim de utilizar 10L do volume captado para a determinacdo de lim pelo

método de Cowan e Brown (1959) (Figura 5).

Figura 5: Quantitativo dos volumes coletados do efluente no inicio, metade e final ao pré-tratamento e
respectivas propor¢des destinadas a caracterizagcao da agua e a ED (determinacgéo de lim €
tratamento)

Total: 31,1L Total: 41,1L Total: 31,1L

Volume col
do efluente

pré-tratam

Etapa do . :
Inicio Metade Final
pré-tratamento:
[ | Volume de agua captado para caracterizacdo de agua bruta
O Volume de agua captado para tratamento por ED
O Volume de agua captado para determinacao de lim na ED

Fonte: a autora.

Esta pesquisa foi desenvolvida simultaneamente a outra dissertacdo cujo
objetivo principal foi instalar, monitorar e analisar o sistema de tratamento
convencional, como pré-tratamento, e a técnica de ED em um sistema de
dessalinizacdo de agua salobra em escala de bancada, considerando o balanco de
massa nas etapas de tratamento em diferentes condi¢cdes de operacao.
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4.2 COLETA DE AMOSTRAS

As amostras de agua com sais tiveram proveniéncia de dois locais diferentes:
de Pontal do Parana-PR e de Balneario Camborit-SC. As amostras de agua do rio
foram coletadas de 3 rios localizados na cidade de Ponta Grossa-PR. Para cada
concentracdo de SDT da mistura foram utilizadas aguas de proveniéncia diferente

(Tabela 2).
Tabela 2: Proveniéncia da agua salobra ou do mar e agua do rio utilizadas para cada concentracao de
_ SDT avaliada ] ]
Aguatipo  Concentracdo de SDT Agua com sais Agua do rio
1 1000 +180mg.L! Concentrado de OR Rio Pitangul
e Alagados
2 2000 +180mg.L™* Concentrado de OR Rio Verde
3 3000 +180mg.L* Praia de Balneario Camboriu Rio Verde

e concentrado de OR

Fonte: a autora.

O concentrado de OR utilizado na mistura era proveniente de outro trabalho
realizado por Fernandes Junior (2019), onde era realizado a mistura de 4gua do mar
com &gua do rio para ser tratado por ultrafitracdo e posteriormente por OR. O
permeado da ultrafiltracdo era direcionado a OR (FERNANDES JUNIOR, 2019) e a
agua residuaria resultante no tratamento por OR foi utilizado no presente trabalho.

A agua do mar captada na praia de Balneério Camboriu foi utilizada apenas
para a concentracdo de 3000 +180mg.L' de SDT, no intuito de promover a
variabilidade da agua bruta testada nos sistemas. As amostras de agua do rio foram
coletas na mesma cidade onde foram realizados os experimentos, em Ponta Grossa-
PR. Portanto, estas amostras foram provenientes do afluente a ETA-Pitangui, que
coleta agua do Rio Pitangui e Alagados em Ponta Grossa-PR e do Rio Verde cuja foz
se situa em Ponta Grossa-PR e é um afluente do rio Pitangui (Principais Rios de Ponta
Grossa, 2022).

4.3 LOCAL DO EXPERIMENTO

O tratamento por CFS-F e ED foi realizado por equipamentos de bancada no
Laboratdrio de Recursos Hidricos, localizado no Bloco E da Universidade Estadual de

Ponta Grossa — UEPG, situada no Bairro Uvaranas em Ponta Grossa-PR.
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4.4 COMPONENTES DO PRE-TRATAMENTO
4.4.1Jar Test

O equipamento de Jar Test utilizado era da marca PoliControl modelo
FlocControl Ill. De acordo com o manual do equipamento, era possivel ajustar a
velocidade de rotacdo de 10 a 600 rotacbes por minuto, ajustar o tempo de 0 a 120
segundos, as pas eram de aco inox, os jarros eram de base quadrada com capacidade
de 2L.

4.4.2 Bombas Hidraulicas

Foram utilizadas trés bombas hidraulicas, sendo duas do tipo peristaltica,
utilizadas uma para dosagem de PAC, e outra para agua de alimentacdo. Essas
bombas eram da marca Solab, modelo SL-64 que, de acordo com o0 manual, poderiam
operar com vazdo entre 0 e 1400 mL.min?, possuiam pressédo de 2bar, presséo
positiva de aproximadamente 2kgf.cm=?, vacuo de aproximadamente 600mmHg,
tensdo de alimentacdo de 220V e deveria ser operada com temperatura de
bombeamento entre 0 e 200 °C.

A outra bomba hidraulica era utilizada para recirculagdo da agua de
alimentacéo dentro do proprio reservatorio. Ela era da marca KALA, modelo 431982
e, de acordo com o manual, possuia vazdo maxima de 31000 mL.min, presséo

maxima de 10bar, succdo maxima de 9m, poténcia de 0,37 kW.

4.5 MONTAGEM DO SISTEMA DO PRE-TRATAMENTO

O reservatorio de alimentacdo com capacidade maxima de 100L foi colocado
ao lado da bomba hidraulica de recirculacdo e da bomba hidraulica de alimentacdo
(Figura 6 — A). Esta ultima foi conectada a uma conexao Té que, por sua vez, estava

conectada a bomba dosadora de PAC (Figura 6 — B).
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Figura 6: Reservatorio de 100L para armazenamento da agua salobra antes de ser destinada ao pré-
tratamento (A) e recipiente de PAC, bomba de 4gua de alimentagéo, bomba dosadora de PAC
e Té utilizado para mistura de coagulante com agua salobra (B)

Fonte: A autora.

A saida do Té foi conectada a unidade de floculagdo composta por um
recipiente de polipropileno de 5L com uma das pas do equipamento Jar Test em seu
interior para promover a mistura lenta desta etapa. A saida da unidade de floculagcéo
foi conectada, por joelho e cano de PVC, a um recipiente de acrilico que continha a
unidade de sedimentacao e de filtracdo, localizado em nivel abaixo dos componentes
citados anteriormente (Figura 7 e Figura 8).

Figura 7: Foto das etapas de floculacéo, sedimentacéo e filtracdo do pré-tratamento de agua bruta
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Fonte: a autora.
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Figura 8: Dimensdes (em cm) das unidades de decantacéo e de filtracéo

Wz

Camada de areia (gréos menores que 2mm)
/Camada de areia (gréos de 2 a 6mm)
.4 Camada suporte de pedregulho (grads maiores que 6mm)

Fonte: a autora.

A unidade de decantacéo possuia placas planas paralelas, volume de 30L de
zona de sedimentacédo e de 4,50L e zona de lodo. Levando-se em consideracao as
definicbes das dimensdes dos grdos de Di Bernardo e Dantas (2005), tem-se que a
unidade de filtracdo era composta pela camada superior de areia média (graos
menores que 2,00mm), camada intermedidria de areia mais grossa com graos entre
2,00 a 6,00mm e camada suporte composta de pedregulho (grdos maiores que
6,00mm). Além disso, abaixo da camada suporte do filtro havia uma tela e fundo com
orificios que direcionavam a agua filtrada para a camara de saida que possuia volume
de 1,80L (Figura 8). Havia também um recipiente de polipropileno com capacidade
méaxima de 30L para coleta da 4gua pré-tratada.

4.6 OPERACAO DO SISTEMA DE PRE-TRATAMENTO
4.6.1Jar Test

Em cada jarro de Jar Test foi colocado 2L de &gua bruta (agua salobra) e as
condi¢cBes de mistura (gradiente de velocidade e tempo) foram:
e homogeneizacdo inicial: 125s* por 30 segundos;
e mistura rapida: 600s™ por 10 segundos;
e mistura lenta: 20s™ por 300 segundos;

e sedimentacdo: sem agitacao por 3600 segundos.
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Os tempos de mistura lenta e de sedimentagdo foram calculados de modo a
se enquadrar ao tempo de detengcdo da agua nas unidades de pré-tratamento. Os
gradientes de velocidade foram os mesmos utilizado pela Sanepar (Companhia de
Saneamento do Parana) de Ponta Grossa-PR.

As dosagens de coagulante foram variadas de 2 mg.L? de Al2O3 entre os
jarros (Tabela 3) sendo utilizadas faixas diferentes para concentracfes de agua bruta

diferentes.

Tabela 3: Faixa de dosagem de PAC testada no Jar Test para cada concentracdo de SDT de agua
salobra nas concentracdes de 1000, 2000 e 3000 +180mg.L* de SDT (denominadas como
agua tipo 1, 2 e 3, respectivamente)

Agua tipo *Faixa de dosagem de PAC analisada no Jar Test
1 10 a 20mg.L* de Al203
2 20 a 30mg.L* de Al203
3 30 a 40mg.L* de Al2O3

Fonte: a autora.
* As faixas de dosagem utilizadas no presente trabalho foram baseadas nas faixas de dosagem
utilizadas pela Sanepar de Ponta Grossa-PR.

Apos a sedimentacado foram feitas coletas da agua dos jarros para obter pH,
SDT e turbidez das amostras. A menor turbidez foi considerada como dosagem mais

eficaz e utilizada no pré-tratamento por CFS-F.

4.6.2 Operacao do Pré-tratamento

A agua bruta (ou agua salobra) saia do reservatorio e era direcionada por
bomba hidraulica peristéltica (nimero 1 da Figura 9) até o Té (nimero 2 da Figura 9)
onde ocorria a mistura com o PAC que encontrava-se em béquer de vidro de 1L e era
direcionado pela bomba dosadora (numero 3 da Figura 9). O PAC liquido foi fornecido
pela Sanepar de Ponta Grossa, era previamente diluido em baldo volumétrico e sua
dosagem controlada pela bomba dosadora de PAC e ajustada conforme a dosagem
mais eficaz obtida no ensaio de Jar Test, levando em consideracdo a vazao da agua
bruta (500mL.min"t). Os procedimentos adotados na execucédo dos ensaios do Jar
Test se basearam em praticas padrbes exercidos no laboratério da ETA Jardim

Carvalho — Sanepar.
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Figura 9: Representagdo esquematica do pré-tratamento composto pelas etapas de CFS-F

i g

4 > z : =
PAC =} Agua de alimentagéo

Ly

L A R |
Decantacéo o

1 Bomba hidraulica peristéltica da agua de alimentagéo

2Té

3 Bomba hidraulica peristaltica para dosagem de PAC

4 Unidade de Floculacdo

5 Agitador

6 Bomba hidraulica para recirculagéo

E Camada de areia (grdos menores que 2mm)

Camada de areia (gréos de 2 a 6mm)

Camada suporte de pedregulho (grdos maiores que 6mm)
Fonte: a autora.

A &gua coagulada era direcionada ao reservatorio de polipropileno onde
ocorria a floculacdo (nimero 4 da Figura 9) com uso de uma das paletas giratérias do
equipamento de Jar Test a 20s* (nimero 5 da Figura 9). A agua floculada era
direcionada a etapa de sedimentacdo ascendente e, ap0s passar pelas placas planas
paralelas, o liquido era direcionado através de calha de PVC para o filtro descendente
(Figura 9). No filtro descendente a agua possuia nivel acima da camada filtrante e a
agua filtrada era coletada em recipiente de polipropileno por meio de torneira de inox
para controlar a vaz&o de saida do pré-tratamento (Figura 9).

A agua de alimentacdo era recirculada no reservatorio a fim de manter a

homogeneidade durante o tratamento (nUmero 6 da Figura 9).
4.7 COMPONENTES DO SISTEMA DE ELETRODIALISE

4.7.1 Bombas Hidraulicas e Medidor de Pressao

Foram utilizadas duas bombas hidraulicas do tipo peristaltica e 1 medidor de
pressdo. Uma bomba peristaltica possuia duas mangueiras acopladas ao cabecote e
foi utilizada para circulacdo de diluido e de concentrado, sendo da Marca MS

TECNOPON modelo DMC 2-4000 que, de acordo com o manual, possuia vazéo
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maxima de 4000mL.min!, exatiddo de +0,3%. A outra bomba peristéltica foi utilizada
para recirculacdo de eletrdlito e era da marca Solab, modelo SL-64 j& especificada no
item 4.4.2.

O medidor de pressao foi conectado ao fluxo de diluido, proximo a sua entrada
no modulo de ED. Durante o processo de tratamento ndo foi possivel realizar a
medicdo da presséao hidraulica no diluido, pois o fluxo gerado pela bomba peristaltica
resultava em variacdo constante do ponteiro manomeétrico, ndo permitindo a leitura
precisa da pressao. Apesar disso, foi possivel observar que o ponteiro manometrico
apresentava valores maiores no ultimo tratamento, sendo necessaria a limpeza das

membranas apos o ultimo tratamento realizado.

4.7.2 Médulo de Eletrodialise

O mdédulo de ED utilizado era da marca PCCell modelo ED200, proveniente
da Alemanha (Tabela 4). No polo positivo o médulo possuia uma cadmara anddica, um
espacador final e uma MTC-final (ALTMEIER, 2018). No polo negativo havia uma
camara catodica, um espacador final e uma MTC-final (ALTMEIER, 2018).

Tabela 4: Informag®es apresentadas no manual do médulo de ED da marca PCCell, modelo ED200

Caracteristicas/Componente do médulo de ED Descricdo/Dimenséao
Comprimento efetivo do empilhamento 22,0cm
Area de membrana ativa 207cm?2 por membrana
Tamanho das membranas 12,5 x 26,2cm
Comprimento de processamento 20,0cm
Materiais dos espacadores Silicone e poliéster
Pressao transmembrana admissivel Zero
Corrente elétrica maxima 16A
Tensdo maxima 30V
Vazao 5 a 10L.h! por par de célula
Solucéo eletrolitica utilizada 5 L de Sulfato de sodio a 0,25M*
Material da placa do polo negativo Titanio
Material da placa do polo positivo Aco

Fonte: ALTMEIER, 2018.
* Condi¢cOes adotadas para o presente trabalho de acordo com o manual do equipamento de ED.

As MTCs-finais eram diferentes das MTCs internas, pois possuiam maior
espessura (ALTMEIER, 2018). Além disso, o fabricante justifica 0 uso de MTC para
cobrir as camaras anddica e catddica devido a maior resisténcia fisica e quimica que
as MTCs possuem em relagédo as MTAs (ALTMEIER, 2018).

Os espacadores finais, que ficavam posicionados logo apos as camaras, eram
diferentes dos espacadores internos (Figura 10) (ALTMEIER, 2018). Os espacadores

finais impediam o vazamento de solugdo eletrolitica e permitiam que diluido e



37

concentrado fossem direcionados em sentido perpendicular ao espagador, ou seja, a

agua de alimentacdo ndo permeava por este tipo de espacador, apenas a solugéo
eletrolitica tinha contato com ele (ALTMEIER, 2018).

Figura 10: Diferenca entre espacador final e espacadores internos
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Fonte: adaptado de ALTMEIER, 2018.

No empilhamento de membranas, entre as MTCs-finais, havia 20 pares de

célula composto por 20 MTAs, 19 MTCs e 40 espacadores idénticos, cujas posi¢cdes

definiam se eram espacador de diluido ou de concentrado (Figura 11), portanto foram

posicionados de forma a se ter 20 espacadores de diluido alternados com 20

espacadores de concentrado com cada um localizado entre uma MTA e uma MTC
(ALTMEIER, 2018).
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Figura 11: Camara anddica com indicagGes de entrada de diluido e saida de concentrado e
espacadores de diluido (A) e de concentrado (B)
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Fonte: ALTMEIER, 2018.

A entrada de diluido (nimero 1 da Figura 12) encontrava-se abaixo da camara
anddica e saida (numero 1’ da Figura 12) acima da camara catodica e a entrada de
concentrado (niumero 2 da Figura 12) encontrava-se abaixo da camara catddica e

saida (numero 2’ da Figura 12) acima da camara anodica.

Figura 12: M6dulo de ED com indicagdo da entrada e saida de diluido (1 e 1', respectivamente), entrada
e saida de concentrado (2 e 2', respectivamente), entrada e saida de solugéo eletrolitica na
camara anddica (5 e 5', respectivamente) e entrada e saida da solugéo eletrolitica na camara
catodica (6 e 6’, respectivamente)

Fonte: ALTMEIER, 2018.
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A solucdo eletrolitica (Na2SO4 a 0,25M) entrava pela parte inferior da camara
anddica, percorria a camara de forma ascensional e, ao sair pela parte superior da
camara anodica, era direcionada por mangueira para a parte inferior da camara
catddica. Na camara catddica a solucéo eletrolitica também possuia fluxo ascensional
e, ao sair pela parte superior da camara, era direcionada ao seu reservatorio. As
camaras anodica e catddica foram conectadas a uma fonte de corrente continua por

onde a tensao ou a corrente elétrica poderiam ser controladas.

4.7.3Fonte de Corrente Continua

Na camara anddica e catddica do modulo de ED foram conectadas uma fonte
de corrente continua da marca Instrutherm, modelo FA-3050 que, de acordo com o
manual do equipamento, possuia tensdo de entrada de 110V ou 220V e tensao de
saida (que foi conectada ao médulo de ED) de 0 a 32V (precisdo de +1% *2digitos) e
corrente elétrica de saida de 0 a 5A (precisdo de +2% =2digitos). Além disso, no
manual também estava indicado que a temperatura ambiente admissivel de operacao

devia estar entre 0°C e 40°C e umidade relativa de 20 a 80%.

4.8 MONTAGEM DO SISTEMA DE ELETRODIALISE

A bomba hidraulica do tipo peristaltica de diluido e concentrado foi colocada
abaixo dos reservatorios de diluido e de concentrado. Dentro de cada um destes
recipientes foi colocado uma sonda, sendo ambas conectadas a Sonda
Multiparametros Hach HQ440d (localizada ao lado do recipiente de concentrado)
previamente calibrada com solugdo de padrdo de condutividade (146,9 uS.cm?). O
modulo de ED foi posicionado ao lado da bomba peristaltica de diluido e concentrado

(Figura 13).
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Figura 13: Sistema de ED para tratamento de agua pré-tratada por CFS-F
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Fonte: a autora.

O reservatorio de eletrolito foi posicionado entre a fonte de corrente continua
e a bomba hidraulica, todos em nivel acima do mdédulo de ED e abaixo dos

reservatorios de diluido e de concentrado.

4.9 OPERACAO DO SISTEMA DE ELETRODIALISE
4.9.1 Determinacgédo da Densidade de Corrente Limite

A lim foi determinada pelo método de Cowan e Brown (1959). Para
determinacao lim foi colocado 10L de agua pré-tratada dentro de um unico reservatorio
(Figura 14), pois alteracdes na diferenca de SDT entre diluido e concentrado
acarretam alteracbes na resisténcia do tratamento, portanto, quando se mantém a
tensdo constante observa-se alteracbes na densidade de corrente elétrica e vice-
versa (QASEM; QURESHI; ZUBAIR, 2018). Além disso, foi colocado 5L de solucéo

eletrolitica (Na2SO4 a 0,25M) dentro do reservatério de eletrdlito.
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Figura 14: Representacdo esquematica da unidade de ED para determinacéo da lim utilizando agua
pré-tratada por CFS-F para alimentagéo do sistema
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Os liquidos dos reservatorios foram direcionados para as bombas hidraulicas
peristalticas (numeros 1 e 2 da Figura 14), com o liquido de alimentacao (agua pré-
tratada) possuindo duas saidas, sendo direcionada a bomba de diluido e concentrado
por mangueiras independentes (nimero 2 da Figura 14). Entre a saida da bomba
hidraulica e a entrada na ED no circuito do diluido foi conectado um medidor de
pressao (numero 3 da Figura 14) para verificar possivel aumento da pressao durante
o tratamento devido a incrustagéo (MA et al., 2021).

Depois de passarem pelas bombas hidraulicas, o eletrdlito, diluido e
concentrado eram direcionados as suas respectivas entradas no moédulo de ED
(numero 4 da Figura 14) que estava conectada a uma fonte de corrente continua
(numero 5 da Figura 14). Apos sairem do modulo de ED, o eletrolito, o diluido e o
concentrado eram direcionados aos reservatorios de onde sairam inicialmente,

completando o ciclo de recirculacao.
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Durante o fluxo de diluido e concentrado foi realizada a alteragédo do valor da
tensdo de 0 a 30V aplicada ao modulo de ED. Semelhante ao trabalho desenvolvido
por Galuchi (2010), os valores de tenséo foram aumentados em 1,0V por 30 segundos,
sendo anotado o valor da corrente elétrica obtida 5 segundos antes de alterar o valor

da tensao.

4.9.2 Tratamento por Eletrodialise

Foram colocados 10L de agua pré-tratada no reservatério de concentrado e
20L no reservatorio de diluido de acordo com trabalhos anteriormente feitos em
laboratério (VARGAS, 2019; ARRUDA, 2020), com objetivo de obter maior volume de
agua tratada e menor volume de agua residuaria. Além disso, foram colocados 5L de

solucéo eletrolitica (Na2S04 a 0,25M) no reservatorio de eletrolito (Figura 15).

Figura 15: Representacdo esquemética da unidade de ED aplicada ao tratamento de 4gua pré-tratada
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Fonte: a autora.
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A unidade de ED operou com recirculacdo de diluido, concentrado e de
solucdo eletrolitica (Figura 15). Os trés liquidos saiam de seus respectivos
reservatorios por mangueiras e, com fluxo direcionado por suas respectivas bombas
hidraulicas com vazdo de 1750mL.mint (nimeros 1 e 2 da Figura 15), eram
direcionados as suas respectivas entradas no modulo de ED (nimero 4 da Figura 15),
havendo um medidor de presséo conectado ao circuito de diluido antes da entrada no
modulo de ED (nimero 3 da Figura 15).

Os trés liquidos possuiam fluxo ascensional dentro do médulo de ED com o
diluido permeando pelos espacadores de diluido, o concentrado pelos espacadores
de concentrado e a solucgdo eletrolitica fluindo dentro das camaras anddica e catodica,
com estas Ultimas conectadas a uma fonte de corrente continua (nimero 5 da Figura
15). Ao sair do modulo de ED os trés liquidos retornavam aos seus respectivos
reservatorios.

De acordo com as instrugdes do manual, as limpezas das membranas
deveriam ser realizadas com solucédo de 5 a 10% de acido cloridrico (HCIl) quando
ocorresse gueda de pressao por par célula de 0,5bar (ALTMEIER, 2018).

Durante o tratamento aplicou-se 80% de lim ou, caso nao fosse obtido a lim
pelo método adotado, aplicou-se 30V (tensdo maxima permitida para o equipamento
de ED) e anotou-se a cada 5min os valores de tensdo e de corrente elétrica. Além
disso, foi realizada a medicado simultanea de SDT e temperatura nos reservatérios de
diluido e de concentrado com uso de duas sondas conectadas a Sonda
Multiparametros Hach HQ440d. O intervalo de medi¢des de SDT era de um minuto.
Operou-se o tratamento até obter concentracdo de SDT menor que 100mg.L? no

reservatoério de diluido.

4.10 ANALISE DE QUALIDADE DE AGUA

As andlises de qualidade de agua foram realizadas no Laboratério de
Recursos Hidricos e no Laboratério de Saneamento, localizados no Bloco E da
Universidade Estadual de Ponta Grossa — UEPG.

Para as amostras coletadas do afluente do sistema (agua salobra bruta),
amostras do efluente ao pré-tratamento e efluentes da unidade de ED (diluido e
concentrado) foram realizadas as analises fisico-quimica de qualidade da agua.

Foram realizadas medicbes de pH, temperatura e SDT por Sonda

Multiparametros Hach HQ440d (calibracdo realizada antes de iniciar cada teste e
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sempre que o equipamento era ligado, sendo realizada calibracdo do eletrodo de pH
com solucéo tampéao buffer de pH 4,0 e 7,0 e calibracdo das sondas de SDT com
solucédo padréo de condutividade — 146, 9uS.cm™), turbidez por Turbidimetro DM-TU
— Digimed e cor aparente por colorimetro Digimed-DM. Também foram feitas analises
de SST (2540 B), de acordo com a metodologia descrita em APHA (1998).

A eficiéncia do tratamento foi obtida a partir da comparacao dos parametros

do afluente e efluente ao pré-tratamento e do afluente e efluente a ED.



45

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 PRE-TRATAMENTO
5.1.1Jar Test

Para agua tratada com concentragdo de 1000 +180mg.L* de SDT obteve-se
a maior remocao de turbidez de 85,43%, correspondente a dosagem de PAC de
14mg.L? de Al20s. Para a concentracdo de 2000 +180mg.L* de SDT obteve-se
dosagem de PAC mais eficaz de 26mg.L* de Al20s com remocéo de turbidez de
87,00%. Ja para a concentracdo de 3000 +180mg.L* de SDT a menor turbidez
correspondeu a dosagem de PAC de 34mg.L* de Al2Os, com remocgéo de 74,95%
(Figura 16).

Figura 16: Remoc0es de turbidez obtidas no ensaio por Jar Test para dosagens de PAC de 10 a 20, 8
a 30 e 30 a 40mg.L* de Al203 no tratamento de dgua salobra com concentracdes de 1000,
2000 e 3000 £180mg.L* de SDT, respectivamente (denominadas como agua tipo 1, 2 e 3,
respectivamente),
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Fonte: a autora.

Foi realizado ensaio por Jar Test para concentracdo afluente de 2000
+180mg.L* de SDT com dosagens de PAC entre 8 a 18mg.L* de Al203 porém, nesta
faixa de dosagem de coagulante, a menor turbidez foi correspondente a dosagem de
18mg.L* de Al20s (limite superior da faixa de dosagem testada), ou seja, a dosagem
de PAC mais eficaz poderia corresponder a valores acima do intervalo testado. Por
isso, foi realizado Jar Test com dosagens de PAC no intervalo de 20 a 30mg.L* de
Al203 para as concentragées afluentes de 2000mg.L* de SDT. Para a concentracdo
de 3000mg.L? de SDT ensaios preliminares indicaram a necessidade de

concentracdes acima de 30mg.L* de Al2Os de coagulante.
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E necessario o uso constante do equipamento Jar Test em ETAs para obter a
dosagem de PAC mais eficaz a ser aplicada ao tratamento na etapa de coagulacdo
devido as variacoes de turbidez da 4gua bruta (KWEON et al., 2009). O aumento de
concentracdo de SDT da agua de alimentacéo tende a reduzir a dupla camada elétrica
que se encontra ao redor dos coloides, de forma a facilitar a sedimentag&o dos solidos
em suspenséo (HOWE et al., 2016), fato este que se encontra em contradicdo com 0s
resultados obtidos, evidenciando que a proveniéncia da agua de alimentacao
(misturas de diferentes aguas do rio e do mar) influenciou a dosagem de PAC.

A mistura que contém agua do mar (concentracéo inicial de 3000+£180mg.L™?)
foi a que apresentou menor remocdo de turbidez em relacdo as misturas que
continham apenas concentrado de OR, o que pode ter ocorrido devido as
caracteristicas da agua do mar que poderia conter matéria organica e graos de areia.
Além disso, os coloides normalmente apresentam carga elétrica negativa (DI
BERNARDO; DANTAS, 2005), entdo se houver maior concentracéo de anions do que
cations na mistura, pode ocorrer 0 aumento ao invés da reducao da dupla camada
elétrica ao redor dos coloides e o0s anions estariam contribuindo para elevar a carga
elétrica negativa ao redor dos coloides afastando-os ainda mais entre si, mas para
confirmar isto seria necessario um estudo mais aprofundado sobre os compostos
iGnicos presentes na mistura.

A eficiéncia da remocéo de turbidez também esta relacionada com o pH
afluente da 4gua, sendo possivel obter resultados mais eficientes para pH inicial acima
de 6 ao usar PAC como coagulante no tratamento de dgua de rio (YANG; GAO; YUE,
2010). Neste trabalho foi avaliado o efeito das dosagens de coagulante no pH natural
da agua salobra, onde todos os valores de pH estavam acima de 7,0 e abaixo de 8,5
(Figura 17).
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Figura 17: pH da agua bruta e pH da 4gua ap0s ensaio por Jar Test nas concentracfes de 1000, 2000
e 3000 +180mg.Lt de SDT (denominadas como &gua tipo 1, 2 e 3, respectivamente) com
dosagens de PAC de 10 a 20, 8 a 30 e 30 a 40mg.L* de Al2O3, respectivamente
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Fonte: a autora.

Houve reducédo do pH da agua apés ensaio por Jar Test em todos os testes
realizados, ocorrendo maior reducdo de pH conforme o aumento da dosagem de PAC
(Figura 17). Ao tratar mistura de agua do mar com esgoto municipal, Mehdizadeh et
al. (2020) observou menores valores de pH efluente ao Jar Test conforme o aumento
da dosagem de PAC até atingir pH minimo de 4,0, onde o aumento da dosagem de
PAC resultava em valores constantes de pH efluente.

Em relacéo as variacBes de SDT antes e apds ensaio por Jar Test, ocorreu
reducdo maxima de SDT de 0,92% e minima de 0,00% entre todos os ensaios por Jar
Test testados neste trabalho. Isso evidencia que o tratamento por CFS utilizando PAC
como coagulante nao influencia a concentracdo de SDT para tratamentos de agua
com concentracdo afluente entre 1000 e 3000 +180mg.L* de SDT.

5.1.2 Coagulacao, Floculagéo, Sedimentacéo e Filtracédo
5.1.2.1 Solidos suspensos totais

A remocéao de concentragcédo de SST no efluente foi de 99,99, 94,92 e 20,02%
para as concentracdes de SDT iniciais de 1000, 2000 e 3000 *180mg.L?,

respectivamente (Tabela 5).
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Tabela 5: SST afluente e efluente ao pré-tratamento por CFS-F de agua salobra nas concentragfes de
1000, 2000 e 3000 +180mg.L!* de SDT (denominadas como agua tipo 1, 2 e 3,

respectivamente)
Agua tipo Afluente Desvio padrao Efluente Desvio padrao
(mg.L* de SST) (mg.L* de SST)
1 20,32 9,10 ND* 0,14
2 9,86 4,46 0,50 0,07
3 7,67 2,16 6,13 6,62

Fonte: a autora.
*ND: ndo detectado.

Para a concentragdo inicial de 1000 +180mg.L* de SDT foi realizada andlise
para obtencdo de SST utilizando 500mL de amostra, e nesta analise os resultados de
SST foram iguais a zero. Porém, o método afirma que deve ser filtrado um volume de
amostra em que seja possivel pesar, no minimo, 2,5mg de sélidos na balanca
(subtraindo a massa da membrana final, com sélidos, pela inicial, sem solidos) (APHA,
1998), o que nao ocorreu neste caso. Portanto, se o volume de amostra filtrada fosse
maior poderia ser detectado a concentracdo de SST, por menor que fosse. Por isso,
foi realizado aumento do volume de amostra coletada para as analises seguintes
(2000 e 3000 +180mg.L* de SDT).

As concentracbes de SST de aguas superficiais podem ter variacfes
significativas ao longo do ano (XU et al., 2009, FOX; ALEXANDER, 2015, WANG et
al., 2018), seja por intensidade de chuvas que carreiam sedimentos para 0s rios
(MCCARTHY et al., 2012) ou devido as acdes antropologicas, por exemplo (ADEOLA
FASHAE et al., 2019). No presente trabalho, as variacdes de SST afluente podem ter
ocorrido tanto pela coleta de agua de rios diferentes, quanto pela diluicdo dos SST ao
se realizar a mistura com concentrado de OR ou com agua do mar.

A eficiéncia da remogé&o de SST normalmente apresenta dados semelhantes
a remocédo de turbidez, pois os sélidos que estdo em suspensdo no meio liquido
impedem a passagem de luz e causam a turbidez na agua (VON SPERLING, 2014).
Por isso, a dosagem de PAC pode causar efeito semelhante na remocéo de SST e na
turbidez da agua (DENG et al., 2011).

Utilizando o tratamento por CFS aplicado ao tratamento de agua de lavagem
de filtro de ETA obteve-se reducdo de SST meédia de 78% e maxima de 94%
(BRAZAO; SILVA; VIVACQUA, 2021). SABRY et al. (2021) obteve reducdo de 46 a
53% de solidos em suspensao ao tratar agua de agricultura apenas por filtro de areia,

observando aumento global no percentual de remocao entre o sétimo e 28° dia.
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A ineficiéncia da reducdo de SST na concentracdo de 3000 +180mg.L* de
SDT pode ter ocorrido devido a saturagdo do meio filtrante durante este tratamento
(Figura 18), evidenciando a necessidade de limpeza do filtro. Além disso, observa-se
o0 aumento de SST na ultima coleta do efluente em relacdo ao afluente, o que pode
ter ocorrido devido ao carreamento de SST que ja estavam anteriormente no filtro e a
variabilidade nas caracteristicas das amostras coletadas em relagcdo a populacéo

(toda a &gua presente no processo).

Figura 18: SST para as trés coletas realizadas de afluente e efluente ao pré-tratamento por CFS-F de
agua salobra na concentracdo de 3000 +180mg.L-t de SDT denominada como agua tipo 3
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Fonte: a autora.
O uso de outro tipo de filtro, por exemplo, filtracdo dupla com areia e antracito,
ou alterar as dimensdes da camada filtrante pode elevar a eficiéncia do processo e
aumentar o intervalo de tempo necessario para a limpeza (DI BERNARDO; DANTAS,
2005).

5.1.2.2 Turbidez

Obteve-se reducdo de turbidez de 98,45, 97,23 e 78,13% efluente do pré-
tratamento para os tratamentos para as concentracdes iniciais de 1000, 2000 e 3000
+180mg.L* de SDT (Tabela 6).
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Tabela 6: Turbidez afluente e efluente ao pré-tratamento por CFS-F de agua salobra nas concentragdes
de 1000, 2000 e 3000 +180mg.L' de SDT (denominadas como agua tipo 1, 2 e 3,

respectivamente)
Agua tipo Afluente (NTU) Desvio padrdo  Efluente (NTU) Desvio padréo
1 12,89 4,63 0,20 0,05
2 8,49 4,09 0,24 0,05
3 7,44 1,41 1,63 1,58

Fonte: a autora.

Ao tratar 4gua de poco por CFS com turbidez inicial de aproximadamente
25NTU, pode-se reduzir 91,8% desta turbidez (SENEDA; GARCIA; REIS, 2021). No
tratamento por CFS de agua para abastecimento, pode-se reduzir até 79% de turbidez
da agua do poco apos otimizacbes do processo (KAMIWADA; ANDRADE; REIS,
2020). A eficiéncia do tratamento pode variar de acordo com as caracteristicas
adotadas, como dimensdes fisicas que devem ser projetadas adequadamente, tipo de
coagulante utilizado, gradiente de velocidade para coagulagéo e floculacdo e tempo
de detencdo do liquido em cada etapa, por exemplo (DI BERNARDO; DANTAS,
2005).

No presente trabalho, o tratamento com concentracéo inicial de SDT de 3000
+180mg.L* apresentou menor redugéo de turbidez, fato este também detectado na
dosagem de PAC na etapa de Jar Test (item 5.1.1) em relacdo as concentracfes de
1000 e 2000 +180mg.L* de SDT. Além disso, na Ultima coleta do tratamento de agua
afluente com 3000 +180mg.L* de SDT observou-se maior turbidez (3,43NTU) em
relacdo as coletas 1 e 2 (0,48 e 0,98NTU, respectivamente), o que € coerente com a
concentracdo de SST observada na ultima coleta, evidenciando reducao da eficiéncia
na filtracdo e necessidade de limpeza do meio filtrante (item 5.1.2.1). Apesar da
reducdo da eficiéncia do tratamento observada na ultima coleta, tem-se que todos 0s
valores de turbidez se enquadram no padrdo de potabilidade, que permite valor
maximo de 5NTU para o padrao organoléptico de potabilidade (BRASIL, 2021), porém
deve-se atender todos os parametros de potabilidade para que a agua seja

considerada potavel.

5.1.2.3 Cor aparente

Para os tratamentos com concentracéo inicial de 1000 e 2000 +180mg.L* de
SDT ocorreu reducéo de cor aparente foi de 99,9% e para a concentracdo de 3000
+180mg.L* de SDT a reducéo foi de 85,05% (Tabela 7).
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Tabela 7: Cor aparente afluente e efluente ao pré-tratamento por CFS-F de agua salobra nas
concentracdes de 1000, 2000 e 3000 +180mg.L* de SDT (denominadas como agua tipo 1, 2
e 3, respectivamente)

Agua tipo  Afluente (uC) Desvio padrao Efluente (uC) Desvio padrao

1 27,90 4,27 0,00 0,00
2 23,37 5,45 0,00 0,00
3 22,89 3,14 3,42 4,83

Fonte: a autora.

Assim como foram obtidos, para afluente a 3000 +180mg.L* de SDT, maiores
valores de SST e de turbidez na ultima coleta, foi obtido maior cor aparente na terceira
coleta também (9,0uC) em relacéo as coletas 1 e 2 (0,5 e 0,8uC). A cor aparente foi
medida em equipamento sem a centrifugacao ou filtracdo por membrana da amostra,
por isso ela é influenciada pelo parametro de turbidez (APHA, 1998).

A Portaria GM/MS n°888 define o valor maximo admissivel de cor aparente
de 15uC para a agua ser considerada potavel (BRASIL, 2021). O afluente ao
tratamento por CFS-F ndo atendia a este parametro, mas a efluente sim, o que indica
que o tratamento por CFS-F adotado é eficiente na remocao de cor aparente da agua.

Brazao, Silva e Vivacqua (2021) obtiveram reducao de cor aparente média
igual a 62% e maxima de 81% ao tratar agua de lavagem de filtro por CFS. Melo et al.
(2021) também observou que, apesar de variacbes de cor aparente da agua bruta,
pode-se reduzir este parametro para valores que atendem o padréo de potabilidade
(méximo de 15uC) em ETAs que utilizam sistema de filtragéo direta. A remocéao de cor
aparente da agua também é influenciada pelo pH afluente, sendo possivel obter maior
remocao de cor aparente para pH superior a 6,5 ao tratar agua de poc¢o por CFS na
faixa de pH entre 4,0 e 9,0 (KAMIWADA; ANDRADE; REIS, 2020).

5.1.2.4 Soélidos dissolvidos totais

No pré-tratamento observou-se variacdo maxima de SDT entre todas as

coletas de afluente e efluente igual a 20mg.L* e minima de Omg.L* (Tabela 8).

Tabela 8: SDT afluente e efluente ao pré-tratamento por CFS-F de 4gua salobra nas concentracdes de
1000, 2000 e 3000 +180mg.L* de SDT (denominadas como agua tipo 1, 2 e 3,

respectivamente)
Agua tipo Afluente Desvio padrao Efluente Desvio padrao
(mg.L* de SDT) (mg.L! de SDT)
1 987,00 11,14 990,33 577
2 1996,67 8,14 1997,67 3,79
3 3033,33 23,09 3023,33 15,28

Fonte: a autora.
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Portanto, pode-se dizer que o pré-tratamento nédo € eficiente na reducao de
SDT, pois ndo remove compostos ibnicos do meio liquido, sendo necessario
tratamento por dessalinizacdo. O pré-tratamento é necessario para remover solidos
em suspensdo, matéria organica e microorganismos antes de realizar a
dessalinizagdo por ED ou OR, a fim de evitar incrustagcdes e entupimentos nas
membranas (GURRERI et al., 2022).

5.2 ELETRODIALISE
5.2.1 Determinacéo da Densidade de Corrente Limite

Para todas as concentracGes de SDT testadas nao foi observado a inflexéo
da curva proposta por Cowan e Brown (1959) para tensdes entre 0 e 30V (Figura 19),

ou seja, lim poderia corresponder a tensdes acima de 30V.

Figura 19: Teste experimental de lim, de acordo com curva proposta por Cowan e Bronw (1959), para
agua salobra nas concentragGes de 1000, 2000 e 3000 £180mg.L* de SDT (denominadas
como agua tipo 1, 2 e 3, respectivamente)
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Fonte: a autora.

Em trabalhos que precederam esta pesquisa e utilizando o mesmo
equipamento de ED, para 4gua de alimentagdo com concentracdo de 3500mg.L* de
SDT e utilizando Na2SO4 como eletrélito, Arruda (2020) obteve lim de 2,39A e para
Vargas (2019) a lim pode variar de 1,69 a 2,97A de acordo com a vaz&o da agua de

alimentacdo. Estes valores estdo acima da densidade de corrente elétrica méaxima
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atingida durante a determinacao de lim no presente trabalho, onde obteve-se corrente
méxima de 0,81, 1,17 e 1,45A ao aplicar tensdo de 30V para as concentragcdes de
agua de alimentagdo de 1000, 2000 e 3000 +180mg.L* de SDT, respectivamente.

Os diferentes valores de lim em relag&o as pesquisas anteriormente realizadas
em laboratério (VARGAS, 2019; ARRUDA, 2020) podem ter ocorrido devido a menor
vazao da 4gua de alimentacdo e as menores concentracdes de SDT utilizadas no
presente trabalho. La Cerva et al. (2018) afirma que lim pode ser influenciada pela
vazao da agua de alimentacdo e também observou aumento em lim com 0 aumento
da concentracdo do diluido e do concentrado.

E importante obter lim para se obter melhor eficiéncia durante o tratamento,
pois menor a corrente elétrica resulta em menor transferéncia de fluxo de ions do
diluido para o concentrado, resultando em maior tempo de tratamento (WALKER; KIM;
LAWLER, 2014; BALCIK-CANBOLAT et al., 2018). Como o manual do modulo de ED
indica que a tensdo nao deve exceder 30V (item 4.7.2) e néo foi identificado o valor
de lim em todos os testes, aplicou-se tensdo constante de 30V nos tratamentos por

ED e anotou-se o valor da corrente elétrica correspondente a cada 5min.

5.2.2Medidas Realizadas Durante o Tratamento por Eletrodialise

Durante todos os tratamentos observou-se reducéo na concentracdo de SDT
no diluido e aumento no concentrado, que € uma curva caracteristica do tratamento
por ED, pois os ions estdo passando do diluido para o concentrado através das
membranas dentro do médulo de ED (Tabela 12, Tabela 13 e Tabela 14, APENDICE
A). Para obter a concentracdo de SDT no diluido menor que 100mg.L observa-se
gue, quanto maior a concentracdo de SDT da agua de alimentacéo afluente a ED,
maior € a duracao do tratamento (Figura 20). Isso ocorre porque ha maior quantidade
de ions que precisam passar através das membranas para obter diluido efluente com
mesma concentracdo de SDT, logo o tempo de tratamento foi maior para a maior

concentracdo dentro das condigdes experimentais testadas.
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Figura 20: Concentragbes de SDT medidas dentro dos reservatérios de diluido e de concentrado
durante o tratamento por ED de agua salobra pré-tratada com concentrag6es inicias de 1000,
2000 e 3000 +180mg.L* de SDT (denominadas como agua tipo 1, 2 e 3, respectivamente)
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Fonte: a autora.

A Figura 20 apresenta as médias de trés repeticdes da ED resultante de 3
coletas efluentes ao pré-tratamento. Com objetivo de obter diluido efluente com
concentracdo menor que 100mg.L! de SDT, observa-se que ocorreu variacdo de
tempo de tratamento para as trés repeticbes, como pode ser observado no exemplo
da Figura 21 para a concentracdo afluente de 1000mg.L* de SDT. Portanto, foram
considerados para a média de SDT do gréfico da Figura 20 os dados obtidos até o
menor tempo de tratamento, 84min para concentracédo afluente de 1000 +180mg.L™*
de SDT, por exemplo. Apesar disso, nos resultados apresentados em tabelas (Tabela
9, Tabela 10 e Tabela 11, do item 5.2.3 a seguir), para o efluente da ED foram
considerados os dados ao final de cada tratamento, por exemplo, no tratamento com
concentracdo inicial de 1000 +180mg.L* de SDT foi considerado os dados de SDT do

efluente nos tempos de 105, 84 e 91min.
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Figura 21: Concentrag8es de SDT, das trés repeticbes e média, medidas dentro dos reservatérios de
diluido e de concentrado durante o tratamento por ED de agua pré-tratada com
concentracao inicial de 1000 £180mg.L* de SDT
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Fonte: a autora.

A passagem de ions tende a ser mais acentuada no inicio do tratamento e
decai ao longo do tempo (Figura 20), fato este também observado em outros trabalhos
(WALKER; KIM; LAWLER, 2014; BALCIK-CALBOLAT et al., 2018; VARGAS, 2019;
ARRUDA, 2020). A fim de otimizar o tratamento, ha autores que optam por utilizar a
ED para pré-dessalinizacdo da agua, e depois finalizar a dessalinizacdo com OR,
onde se adquire agua com a qualidade desejada (GURRERI et al., 2022).

O decaimento do fluxo de ions ao longo do tratamento ocorre porque ha menor
concentracdo de ions no diluido, resultando em menor quantidade de ions préoximos
as membranas para permearem para o concentrado (ANADAO, 2010). Além disso,
observa-se reducdo da densidade de corrente elétrica durante o tratamento (Figura
22), que também contribui para reducdo de passagem de ions do diluido para o
concentrado, pois quanto menor o valor de densidade de corrente elétrica aplicada ao
tratamento, mais lento ele serd (GHERASIM; KRIVCIK; MIKULASEK, 2014).
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Figura 22: Valores de densidade de corrente elétrica durante os tratamentos por ED de agua pré-tratada
com concentracao afluente de 1000, 2000 e 3000 +180mg.L* de SDT (denominadas como
agua tipo 1, 2 e 3, respectivamente) e aplicando-se tensao constante de 30V
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Fonte: a autora.

Os valores da densidade de corrente elétrica sdo proporcionais a
concentracdo de SDT dentro do modulo de ED (Figura 22), pois se ha mais ions
dissolvidos no meio liquido, ha melhor fluidez na passagem de corrente elétrica. E,
por sua vez, o maior valor de densidade de corrente elétrica eleva o fluxo de ions do
diluido para o concentrado, 0 que aumenta a produtividade do tratamento. Por isso,
apesar de aumentar a concentracdo de SDT de 1000 para 2000 +180mg.L? se
observa que o tempo de tratamento ndo foi o dobro, mas sim apenas 20 minutos a
mais, ou seja, elevar a concentracdo de SDT néo reduziu a eficiéncia do tratamento.

Para o tratamento de agua pré-tratada com concentracao inicial de 1000, 2000
e 3000 +180mg.L* de SDT, obteve-se densidade de corrente elétrica média de 0,53,
1,13 e 1,67A noinicio e de 0,16, 0,21 e 0,22A no final do tratamento, respectivamente.
Gherasim, Kfiv&ik e Mikulasek (2014) também observaram que no inicio do tratamento
os valores da densidade de corrente elétrica sdo maiores quanto maior for a
concentracdo de SDT afluente ao tratar &gua com concentracfes de 100 a 2000
mgPb.L! e esses valores da densidade de corrente elétrica tendem a se aproximar ao
final do tratamento, obtendo-se ainda assim densidade de corrente elétrica

ligeiramente superior para maiores concentragdes de SDT afluente.
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No presente trabalho observa-se ainda o aumento na densidade de corrente
elétrica até os primeiros 15 minutos de tratamento, onde ela se apresentava instavel.
Hayes e Severin (2017) observaram variacdes de densidade de corrente elétrica
durante todo o tratamento, onde os autores também observaram reducdo de
densidade de corrente elétrica, entre o inicio e o final do tratamento, de até 1,33A ao
aplicar tensdo constante de 5V no tratamento de agua que retorna do fraturamento
hidraulico de reservas de gas de xisto. Gurreri et al. (2022) observou queda de tensao
de aproximadamente 45V e variacdo de corrente acima de 200A.m ao tratar agua do
mar por ED.

Além da densidade de corrente elétrica, outros fatores podem influenciar o
tratamento por ED, como a temperatura (VALERO; ARBOS, 2010; GHERASIM:;
KRIVCIK; MIKULASEK, 2014). Nesta pesquisa observa-se o aumento de temperatura
da 4gua durante o tratamento por ED para todos os tratamentos realizados (Figura
23). Ocorreu variagdo maxima de 1,9°C e minima de 1,3°C.

Figura 23:Temperaturas medidas dentro dos reservatorios de diluido e de concentrado durante o
tratamento por ED de agua pré-tratada com concentracdes iniciais de 1000, 2000 e 3000
+180mg.L* de SDT (denominadas como agua tipo 1, 2 e 3, respectivamente)
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Entre os tratamentos, a variacdo de temperatura pode ter ocorrido devido a
variacdo da temperatura ambiente, o que influencia a temperatura da agua. Para
afluente a 1000mg.L* de SDT ocorreu queda de temperatura (entre 50 e 60min)
durante o tratamento devido a uma pausa realizada durante um dos experimentos
decorrente de adequacdo na operacdo. JA& o aumento da temperatura durante o
tratamento pode ter ocorrido devido ao aquecimento da agua por conduc¢ao do calor
em funcéo da friccdo. A ED apresenta melhor eficiéncia para tratamento de agua com
maior temperatura, (VALERO; ARBOS, 2010; DEVORA-ISIORDIA et al., 2021), porém
esta temperatura deve ser controlada conforme indicagéo do manual do equipamento

para nao danificar as membranas.

5.2.3S6lidos Dissolvidos Totais Afluente e Efluente a Eletrodialise

Para o tratamento por ED com concentracéo inicial de 1000 +180mg.L* de
SDT observou-se redugdo meédia de SDT igual a 90,01% no diluido e aumento de
274,33% no concentrado (Tabela 9).

Tabela 9: Concentragfes afluente e efluente de diluido e de concentrado e tempo de tratamento por
ED de agua pré-tratada com concentracéo inicial de 1000 +180mg.L* de SDT para os trés
ensaios realizados

Diluido Concentrado
Coleta 1 2 3 1 5 3
SDT inicial (mg.L* de SDT) 1027 947 993 1010 947 992
SDT final (mg.L* de SDT) 97,7 99,8 99 2850 2570 2670
Tempo final (min) 105 84 91 105 84 91
SDT médio inicial (mg.L? de SDT) 989,0 983,0
SDT médio final (mg.L! de SDT) 98,8 2696,7

Fonte: a autora.

Como a operacao da ED se prolongou até obter concentracao final no diluido
menor que 100mg.L?* de SDT, observou-se duragdo diferente entre os tratamentos.
Observou-se maior tempo de tratamento no primeiro ensaio e menor tempo no
segundo, que pode ter ocorrido devido as variagdes de concentracbes de SDT antes
de iniciar o tratamento, pois a maior concentracao foi no primeiro ensaio e a menor foi
no segundo.

No tratamento por ED com agua pré-tratada com concentracdo do afluente de
2000 +180mg.L! de SDT obteve-se remogédo média de SDT de 94,78% no diluido e
aumento de 276,36% no concentrado (Tabela 10).
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Tabela 10: Concentracdes afluente e efluente de diluido e de concentrado e tempo de tratamento por
ED de agua pré-tratada com concentracao inicial de 2000 +180mg.L* de SDT para os trés
ensaios realizados

Coleta Diluido Concentrado
1 2 3 1 2 3
SDT inicial (mg.L* de SDT) 1941 1921 1845 1906 1922 1824
SDT final (mg.L* de SDT) 99,8 99,8 98,1 5260 5350 5010
Tempo final (min) 118 106 104 118 106 104
SDT médio inicial (mg.L* de SDT) 1902,3 1884,0
SDT médio final (mg.L* de SDT) 99,2 5206,7

Fonte: a autora.

O menor tempo de tratamento ocorreu no terceiro ensaio, onde a
concentracéo inicial de SDT era menor e 0 maior tempo ocorreu no primeiro ensaio,
onde a concentragao inicial de SDT era maior. Os diferentes valores de concentracao
de SDT de 2000 +180mg.L* entre o efluente do pré-tratamento e o afluente da ED
podem ter ocorrido devido a sensibilidade do equipamento de medicdo de SDT.

Ao tratar agua com concentracdo de SDT inicial de 3000 +180mg.L* obteve-
se reducédo de SDT igual a 96,73% no diluido e aumento de 265,85% no concentrado
(Tabela 11).

Tabela 11: Concentrag8es afluente e efluente de diluido e de concentrado e tempo de tratamento por
ED de agua pré-tratada com concentracao inicial de 3000 +180mg.L* de SDT para os trés
ensaios realizados

Diluido Concentrado
Coleta
1 2 3 1 2 3

SDT inicial (mg.L* de SDT) 3030 3020 2970 3000 3010 2950
SDT final (mg.L* de SDT) 98 98 99,2 8030 7980 7810
Tempo final (min) 154 123 134 154 123 134

SDT médio inicial (mg.L* de SDT) 3006,7 2986,7

SDT médio final (mg.L"* de SDT) 98,4 7940,0

Fonte: a autora.

O maior tempo de tratamento ocorreu no primeiro ensaio, onde a
concentracéo inicial de SDT também era maior e 0 menor tempo ocorreu no segundo
ensaio, porém a menor concentracdo de SDT inicial era do terceiro ensaio.

A concentracdo de SDT de agua do mar pode chegar a 38572,4mg.L?
(equivalente a 52100uS.cm™?) e pH de 7,7 (GURRERI et al., 2022). Goodman et al.
(2013) obteve reducéo de 70,29% de SDT ao tratar agua municipal residuaria. Hayes
e Severin (2017) obtiveram reducdes de 24,34 a 84,68% de SDT no diluido e aumento
de 139,33 a 171,52% de SDT no concentrado ao tratar gua com concentracdes de

31000 a 66750mg.Lt de SDT. Os autores também obtiveram tempos de tratamento
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diferentes para cada concentracdo de SDT da agua de alimentacdo, com variacdes
de 360 a 558 minutos.

A concentracdo maxima de SDT admissivel para agua para abastecimento
publico é de 500mg.L* (BRASIL, 2021). Além disso, a Resolu¢gdo CONAMA n° 357
define que a concentracdo maxima de SDT de agua doce é de 500mg.L%, de 500 a
30000mg.L*de SDT a &gua é considerada salobra e acima de 30000mgL™ de SDT é
salina (BRASIL, 2005). O diluido efluente ao tratamento por ED possuia concentracao
de SDT menor que 100mg.L* em todos os tratamentos realizados, portanto se
enquadra, para este parametro, no padrdo de potabilidade e como agua doce. Porém,
h& outros pardmetros que devem ser verificados e atendidos para que a agua seja
considerada potavel, além de ser necessario a desinfec¢do, portanto a agua se
enquadra no parametro de potabilidade para SDT, mas ndo pode ser considerada

potavel.

5.3 VARIACOES DE PH

Apos o tratamento por CFS-F observa-se que ocorre sempre a reducéo do pH
da &gua (Figura 24).

Figura 24: pH afluente e efluente ao pré-tratamento por CFS-F e efluente a ED para tratamento de agua
salobra nas concentragdes de 1000, 2000 e 3000 +180mg.L* de SDT (denominadas como
aguatipo 1, 2 e 3, respectivamente)
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A reducédo do pH é recorrente em tratamento por CFS (MEHDIZADEH et al.
2020; BRAZAO; SILVA; VIVACQUA, 2021). Quando o coagulante entra em contato
com a agua ocorre a hidrélise do PAC (WEI et al., 2015) e os cations metalicos Al**
reagem com as hidroxilas livres OH" e, devido a reducdo de OH- do meio liquido, a
agua se torna mais acida (ALUIZ apud CUI et al., 2019).

Conforme ja discutido no item 5.1.1, tem-se que a dosagem de PAC foi maior
guanto maior a concentracédo de SDT, porém o pH efluente ao tratamento por CFS-F
também foi maior para as maiores concentracdes (Figura 24). Isso ocorre devido ao
pH afluente ao tratamento, pois nas maiores concentragdes de SDT o pH era maior,
evidenciando que havia maior quantidade de hidroxilas livres para reagirem com o0s
cations metalicos do PAC quando havia maior quantidade de ions dissolvidos no meio
liquido.

O efluente ao tratamento por CFS-F foi direcionado ao tratamento por ED,
onde obteve-se aumento no pH de todos os diluidos efluentes ao tratamento por ED,
porém observa-se reducdo de pH no concentrado efluente para concentragéo inicial
de 1000 +180mg.L* de SDT e aumento de pH para as concentrages de 2000 e 3000
+180mg.L* de SDT (Figura 24).

Xiang et al. (2021) observou aumento de pH no concentrado e reducdo no
diluido ao aplicar 80 e 96A.m2 ao avaliar o efeito de 0,5g.L de anion poliacrilamida
na agua, porém o pH se manteve constante ao aplicar 60A. m-2. Porém, o contrario foi
obtido por Abou-Shady et al. (2012), onde observado aumento de pH no diluido e
redug&o no concentrado ao usar ED para remover Pb (Il) e NOs'.

A alteracdo do pH ocorre devido a dissociacdo da agua em ions H* e OH-
(PARK et al., 2006) e as alteragbes de pH no diluido e no concentrado variam
conforme as interacdes quimicas que podem ocorrer com outros compostos iénicos
presentes na agua e também é afetada pela incrustacdo nas membranas (LIU et al.,
2009; SOSA-FERNANDEZ et al., 2018; XIANG et al., 2021). Além disso, a dissociacéo
da agua tende a ocorrer com maior intensidade quando a densidade de corrente
elétrica é maior (XU et al., 2021).

No Brasil, o padrao de potabilidade determina que o pH deve estar entre 6,0
e 9,5 (BRASIL, 2021). Portanto o diluido apresenta valores aceitaveis para este

parametro.
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6 CONCLUSAO

Durante tratamento por CFS-F ocorreu a queda da eficiéncia do tratamento
para concentracdo afluente de 3000 +180mg.L* de SDT, o que pode ter ocorrido
devido ao uso de agua do mar ao invés de concentrado de OR, maior quantidade de
ions no meio liquido ou saturagcdo do meio filtrante. O tratamento por CFS-F
apresentou resultados satisfatorios para remocao de SST, turbidez e cor aparente,
porém néo é eficaz para remocao de SDT, que pode ser removida pela dessalinizacao
por ED.

Durante a determinagéo de lim na ED observou-se, para o0 mesmo valor de
tensdo aplicada, maiores valores de corrente elétrica para as maiores concentracoes
de SDT da agua de alimentacéo, indicando que quantidade de ions de diluido e de
concentrado influencia a fluidez da corrente elétrica. Nao foi possivel obter lim para as
condicdes experimentais testada, portanto, foi adotada a tensdo maxima constante
indicada pelo manual de ED.

A ED mostrou-se eficaz na remocao de SDT de afluente com 1000, 2000 e
3000 £180mg.L* de SDT, apresentando efluente semelhante para as trés condigdes
testadas, obtendo-se tempo maior de tratamento para as maiores concentragdes. O
maior tempo de tratamento ocorre devido a maior quantidade de ions que passam do
diluido para o concentrado, mas esse fator € amenizado pelo maior valor de corrente
elétrica observada nas maiores concentragdes de SDT.

No caso de ocorréncia de intrusdo salina em aguas de abastecimento, pode-
se aplicar o tratamento por CFS-F seguido de ED para obter 4gua de qualidade, porém
deve-se avaliar todos os parametros de potabilidade e realizar a desinfec¢do da agua
para que ela seja considerada potavel. Para trabalhos futuros, pode-se testar maiores
faixas de dosagem de PAC para tratar 4gua salobra, avaliar o desempenho do
tratamento por CFS-F ao tratar agua salobra em concentracdes mais elevadas de SDT
ou adicionar anions e cations conhecidos e verificar de forma mais profunda como
estes compostos ibnicos podem afetar os tratamentos convencionalmente utilizados
no Brasil. Além disso, a ED € um campo promissor para novas pesquisas, onde pode-
se avaliar a eficiéncia do tratamento ao aplicar diferentes numeros de pares de célula,
aplicar agua salobra proveniente de processos industriais, utilizar agua de

alimentagao mais concentrada e testar novos tipos de membranas, por exemplo.
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APENDICE A — CONCENTRACOES DE SOLIDOS DISSOLVIDOS TOTAIS
DURANTE TRATAMENTO POR ELETRODIALISE

Tabela 12: Variagdo de concentracdo de SDT durante tratamento por ED com afluente de 1000
+180mg.L* de SDT pré-tratado por CFS-F

Tempo (min) Diluido Desvio padrao Concentrado Desvio padrao
0 989,0 40,1 983,0 32,4
1 973,7 40,6 996,7 34,6
2 959,7 41,7 1018,3 36,6
3 947,3 38,6 1052,7 34,8
4 932,3 41,4 1081,3 28,4
5 916,7 42,3 1110,7 35,9
6 904,0 41,0 1141,7 28,0
7 887,0 43,6 1171,0 34,8
8 874,3 43,0 1199,0 33,5
9 857,7 44,5 1236,3 25,9
10 841,0 45,5 1256,7 28,9
11 827,3 48,3 1286,0 33,9
12 815,3 43,0 1317,0 27,0
13 798,3 45,0 1348,0 20,0
14 785,7 45,4 1378,3 25,7
15 770,0 47,2 1408,7 28,4
16 753,7 49,0 1430,3 29,9
17 739,0 48,8 1464,7 28,6
18 726,0 49,5 1490,0 22,3
19 711,7 50,4 1525,3 24,3
20 699,7 51,0 1542,0 26,9
21 682,7 51,4 1578,7 25,7
22 669,0 50,7 1606,3 20,6
23 656,3 52,5 1633,3 22,1
24 641,0 54,1 1659,0 25,4
25 628,0 52,7 1692,3 26,1
26 612,7 53,6 1709,7 27,0
27 597,7 52,3 1742,0 19,7
28 587,3 52,3 1771,3 27,5
29 571,7 50,6 1794,3 27,2
30 559,7 52,6 1822,0 21,3
31 546,3 50,5 1846,0 30,0
32 533,3 49,2 1871,3 31,8
33 519,3 48,2 1893,7 42,7
34 509,3 48,7 1916,3 45,0
35 496,0 47,2 1943,7 43,7
36 485,0 45,6 1963,0 49,4
37 474,3 47,3 1988,3 49,1
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Continuacao

Tempo (min) Diluido Desvio padrao Concentrado Desvio padrao
38 460,3 44.8 2016,0 51,4
39 449,0 42,8 2037,3 51,8
40 437,0 42,8 2065,0 56,2
41 425,0 42,8 2072,7 67,8
42 4147 41,9 2106,3 65,6
43 403,0 40,8 2122,7 67,0
44 393,0 40,1 2138,0 71,1
45 382,3 37,6 2163,3 66,4
46 372,0 38,0 2189,3 70,1
47 362,0 36,3 2206,0 72,8
48 352,7 37,3 2229,0 78,8
49 343,0 35,2 22447 74,3
50 332,3 33,8 2263,3 83,9
51 324,7 33,9 2276,7 81,4
52 315,7 32,9 2300,0 86,6
53 305,0 33,3 2316,7 90,7
54 298,3 32,5 2330,0 95,4
55 290,5 32,8 2355,0 87,9
56 284,3 33,1 2363,3 83,9
57 276,3 34,0 2370,0 87,2
58 268,3 33,6 2386,7 83,3
59 261,7 33,5 2410,0 79,4
60 253,8 31,8 2420,0 79,4
61 248,9 32,4 2413,3 94,5
62 241,6 31,8 2430,0 96,4
63 235,0 30,1 2436,7 98,7
64 227,3 30,6 2453,3 92,9
65 220,9 29,6 2466,7 100,2
66 215,3 29,0 2480,0 96,4
67 209,2 28,7 2493,3 94,5
68 203,0 28,1 2496,7 100,2
69 196,4 27,8 2503,3 102,1
70 191,1 27,5 2523,3 94,5
71 185,7 27,4 2536,7 100,2
72 178,9 26,8 2546,7 100,2
73 174,1 25,9 2560,0 98,5
74 168,1 25,5 2566,7 100,2
75 163,0 24,4 2580,0 96,4
76 157,6 24,7 2583,3 104,1
77 153,3 23,8 2593,3 106,9
78 147,8 23,0 2600,0 108,2
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Tempo (min) Diluido Desvio padrao Concentrado Desvio padrao
79 142,2 22,7 2613,3 106,9
80 137,8 21,6 2620,0 105,8
81 134,4 21,5 2640,0 108,2
82 129,3 20,6 2640,0 108,2
83 127,0 22,4 2646,7 112,4
84 1242 23,4 2650,0 105,8

Fonte: a autora

Tabela 13: Variagdo de concentragdo de SDT durante tratamento por ED com afluente de 2000
+180mg.L* de SDT pré-tratado por CFS-F

Tempo (min) Diluido Desvio padrao Concentrado Desvio padrao
0 1902,3 50,6 1884,0 52,6
1 1879,3 55,4 1923,0 51,1
2 1857,3 54,1 1969,3 48,3
3 1825,3 54,5 2030,0 64,4
4 1799,7 52,4 2080,3 62,1
5 1771,7 56,2 2142,7 59,9
6 1738,0 60,1 2200,3 69,5
7 1714,3 61,0 2245,3 68,3
8 1685,7 60,6 2310,0 72,1
9 1655,7 61,3 2363,3 75,7
10 1626,7 64,7 2416,7 90,7
11 1602,0 64,6 2470,0 75,5
12 1569,3 62,6 2530,0 91,7
13 1540,0 68,1 2583,3 80,8
14 1516,7 70,2 2646,7 100,2
15 1485,7 72,5 2710,0 105,8
16 1455,7 73,8 2763,3 102,1
17 1430,0 73,7 2806,7 106,9
18 1405,3 72,9 2846,7 106,9
19 1370,0 72,8 2906,7 115,9
20 1347,0 75,4 2960,0 103,9
21 1320,3 80,1 3006,7 125,0
22 1295,3 75,2 3066,7 115,5
23 1269,0 81,0 3116,7 115,9
24 1241,0 79,8 3170,0 130,8
25 12147 77,3 3213,3 127,0
26 1191,7 80,5 3256,7 115,5
27 1165,0 85,1 3300,0 121,2
28 1140,3 82,0 3363,3 144,3
29 1117,0 85,2 3403,3 127,0
30 1088,7 84,5 3458,3 149,2
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Tempo (min) Diluido Desvio padrao Concentrado Desvio padrao
31 1069,7 92,9 3493,3 144,7
32 1045,3 87,1 3536,7 141,5
33 1019,7 87,5 3570,0 130,0
34 1000,0 86,0 3626,7 150,4
35 975,7 85,3 3663,3 136,5
36 957,0 84,3 3700,0 148,0
37 934,0 88,7 3740,0 138,9
38 911,7 88,1 3783,3 1447
39 890,0 83,5 3813,3 162,9
40 871,7 86,4 3860,0 148,0
41 850,7 91,3 3906,7 142,2
42 830,3 84,7 3950,0 147,3
43 809,0 82,4 3973,3 1447
44 788,3 89,1 4010,0 155,9
45 768,3 85,4 4043,3 153,1
46 750,7 88,3 4080,0 156,2
a7 730,7 85,0 4116,7 158,9
48 716,0 81,1 4150,0 156,2
49 702,3 80,5 4176,7 159,5
50 681,0 82,0 4223,3 162,0
51 662,0 79,8 4240,0 155,9
52 645,3 77,7 4270,0 155,9
53 630,3 86,0 4296,7 159,5
54 612,3 84,4 4330,0 147,3
55 598,7 85,9 4363,3 162,0
56 580,7 83,4 4390,0 156,2
57 565,0 79,8 4420,0 181,9
58 551,3 82,9 4450,0 157,2
59 533,0 81,4 4483,3 153,7
60 517,3 79,5 4508,3 161,7
61 504,7 78,4 4513,3 171,0
62 489,7 76,4 4543,3 162,0
63 477,3 76,6 4563,3 171,0
64 465,0 76,7 4586,7 167,7
65 452,0 78,6 4630,0 174,4
66 436,3 75,4 4640,0 164,6
67 425,0 71,5 4673,3 153,7
68 414,0 71,7 4686,7 168,6
69 401,7 75,4 4703,3 153,7
70 387,3 72,0 4733,3 153,7
71 377,7 71,9 4740,0 157,2
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Tempo (min) Diluido Desvio padrao Concentrado Desvio padrao
72 366,3 69,6 4760,0 166,4
73 354,3 66,9 4793,3 166,5
74 341,0 65,4 4800,0 157,2
75 333,7 64,1 4840,0 158,7
76 323,0 63,0 4840,0 158,7
77 310,7 61,5 4863,3 166,5
78 301,3 64,0 4876,7 160,7
79 292,0 61,0 4890,0 166,4
80 282,0 61,3 4910,0 158,7
81 276,0 61,0 4920,0 174,4
82 265,7 57,1 4950,0 153,9
83 255,9 57,6 4953,3 159,5
84 248,0 56,7 4973,3 159,5
85 241,1 56,7 4983,3 157,0
86 230,9 54,1 4996,7 162,6
87 225,2 54,0 5020,0 163,7
88 216,4 51,1 5020,0 147,3
89 209,3 49,6 5046,7 161,7
90 199,2 48,6 5043,3 167,5
91 195,6 48,5 5053,3 169,2
92 189,8 48,2 5060,0 173,5
93 183,1 46,1 5070,0 163,7
94 178,2 47,0 5090,0 167,0
95 171,2 43,6 5090,0 167,0
96 164,7 42,3 5110,0 170,9
97 159,1 41,6 5116,7 161,7
98 154,0 42,4 5130,0 170,9
99 1479 40,6 5126,7 171,6

100 142,6 39,6 5143,3 180,4
101 137,1 38,4 5143,3 160,4
102 132,8 37,6 5156,7 165,0
103 1279 35,6 5163,3 170,4
104 122,4 34,3 5173,3 165,0

Fonte: a autora.

Tabela 14: Variacdo de concentracdo de SDT durante tratamento por ED com afluente de 3000
+180mg.L! de SDT pré-tratado por CFS-F

Tempo (min) Diluido Desvio padrao Concentrado Desvio padrao
0 3006,7 32,1 2986,7 32,1
1 2973,3 28,9 3016,7 49,3
2 2933,3 37,9 3096,7 35,1
3 2890,0 43,6 3186,7 11,5
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Tempo (min) Diluido Desvio padrao Concentrado Desvio padrao
4 2850,0 60,8 3250,0 10,0
5 2813,3 64,3 3320,0 26,5
6 2776,7 68,1 3403,3 50,3
7 2736,7 75,7 3470,0 50,0
8 2703,3 73,7 3536,7 70,2
9 2666,7 68,1 3610,0 45,8

10 2636,7 75,7 3683,3 65,1

11 2596,7 85,0 3756,7 80,2

12 2553,3 90,7 3836,7 86,2

13 2506,7 104,1 3913,3 106,9
14 2463,3 109,7 4006,7 129,0
15 2416,7 123,4 4093,3 149,8
16 2370,0 131,1 4193,3 180,4
17 2324,7 139,7 4283,3 200,3
18 2277,7 133,5 4340,0 190,8
19 2244,7 148,1 4450,0 209,5
20 2192,0 142,8 4496,7 202,6
21 2156,7 144,5 4576,7 206,5
22 2115,3 148,7 4656,7 222,3
23 2080,7 159,4 4730,0 225,4
24 2036,7 161,2 4820,0 253,6
25 1996,3 166,5 4886,7 2779
26 1955,0 176,5 4963,3 282,2
27 1918,3 175,1 5043,3 311,8
28 1879,0 181,9 5093,3 299,6
29 1839,0 192,4 5160,0 312,2
30 1801,0 195,7 5261,7 323,0
31 1768,3 196,0 5303,3 318,8
32 1733,7 199,5 5350,0 324,2
33 1709,3 195,5 5413,3 335,0
34 1676,7 196,1 5460,0 311,0
35 1646,7 195,2 5510,0 317,6
36 1614,3 199,9 5576,7 329,6
37 1583,0 201,1 5630,0 327,4
38 1554,7 199,7 5673,3 318,8
39 1524,0 204,0 5746,7 309,9
40 1496,7 199,3 5793,3 302,7
41 1464,7 199,7 5840,0 308,1
42 1437,7 204,6 5890,0 308,1
43 1406,7 199,7 5950,0 327,9
44 1378,3 206,7 6000,0 308,1
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Tempo (min) Diluido Desvio padrao Concentrado Desvio padrao
45 1353,0 203,7 6050,0 314,3
46 1324,3 203,5 6090,0 321,9
47 1298,7 203,6 6136,7 311,3
48 1270,3 202,6 6183,3 320,8
49 1242,3 204,3 6233,3 318,8
50 1218,7 203,6 6276,7 305,7
51 1193,3 200,2 6333,3 302,7
52 1168,3 203,7 6373,3 290,1
53 1142,7 203,1 6426,7 305,7
54 1121,0 201,4 6440,0 306,1
55 1096,0 201,5 6490,0 295,1
56 1072,3 198,9 6533,3 305,3
57 1047,0 198,9 6580,0 305,1
58 1026,0 201,0 6610,0 295,1
59 1003,3 197,5 6650,0 285,1
60 977,0 200,0 6690,0 295,5
61 955,7 202,8 6720,0 285,1
62 935,7 199,2 6770,0 300,0
63 913,0 198,1 6786,7 290,2
64 894,0 199,6 6826,7 290,1
65 871,0 196,7 6860,0 295,1
66 848,7 196,9 6900,0 285,1
67 834,0 194,1 6930,0 290,5
68 815,0 192,8 6976,7 285,4
69 796,3 189,8 6990,0 280,5
70 776,7 192,4 7020,0 276,2
71 759,0 187,7 7070,0 265,1
72 742,0 185,9 7073,3 267,6
73 725,0 183,5 7120,0 260,6
74 708,0 179,7 7143,3 261,6
75 690,7 179,1 7133,3 205,0
76 673,3 180,2 7200,0 262,3
77 655,7 176,5 7220,0 255,3
78 640,3 175,9 7220,0 210,7
79 624,7 175,8 7246,7 197,6
80 609,0 173,4 7306,7 256,6
81 592,7 170,7 7300,0 186,8
82 577,7 169,1 7346,7 240,1
83 564,3 166,8 7350,0 186,8
84 548,7 166,2 7316,7 235,0
85 535,7 165,0 7380,0 176,9
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Tempo (min) Diluido Desvio padrao Concentrado Desvio padrao
86 520,7 162,1 7366,7 230,3
87 507,3 160,6 7423,3 156,3
88 494,7 161,2 7456,7 161,7
89 482,3 159,4 7473,3 146,4
90 468,5 157,1 7473,3 219,4
91 459,0 153,1 7503,3 149,8
92 446,7 151,7 7523,3 1429
93 434,3 150,0 7543,3 140,1
94 421,0 147,6 7516,7 185,6
95 411,3 146,4 7506,7 181,8
96 398,8 143,1 7551,7 170,6
97 384,7 143,3 7606,7 132,8
98 375,3 140,6 7626,7 115,9
99 363,7 139,3 7593,3 172,4

100 353,3 137,0 7616,7 165,6
101 343,3 134,4 7626,7 151,8
102 332,7 131,3 7643,3 152,8
103 325,0 131,2 7696,7 227,4
104 3154 127,9 7660,0 157,2
105 306,1 127,0 7680,0 157,2
106 297,0 125,0 7700,0 151,0
107 287,9 122,1 7696,7 148,4
108 279,8 1211 7713,3 1429
109 2714 118,0 7716,7 143,6
110 262,8 115,7 7706,7 150,4
111 255,1 1129 7753,3 130,5
112 2475 112,4 7750,0 138,9
113 238,6 108,9 7766,7 125,0
114 232,0 107,6 7780,0 1229
115 223,9 104,0 7780,0 113,6
116 218,1 102,3 7793,3 118,5
117 210,6 101,0 7793,3 109,7
118 204,9 98,8 7823,3 110,2
119 197,7 97,4 7816,7 106,9
120 190,2 94,5 7855,0 92,6

121 184,0 94,3 7833,3 110,2
122 178,2 92,3 7843,3 92,9

123 172,4 90,4 7856,7 107,9

Fonte: a autora.
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