ANEXO 7 - MANUAIS COM OS PARAMETROS DO SISTEMA PADRAO

Texto Informativo para leitura deste anexo

Para a defini¢do dos parametros de qualidade da agua nos sistemas de dessalinizagdo pelo
Programa Agua Doce, é preciso considerar, nas publicagdes que se seguem, os valores
estabelecidos e atualizados pela Portaria GM/MS n° 888/21. Portanto:

Onde se 1é:

Anexo XX da Portaria de Consolidagdo n° 5/2017.
Ou ainda:

Portaria n°2.914, de 12 de Dezembro de 201 1.
Leia-se:

Portaria GM/MS n° 888, de 04 de maio de 2021.

Para as demais orientagdes, deve-se manter as recomendacdes descritas neste anexo de modo a
instruir técnicos e profissionais quanto ao atendimento da qualidade da agua produzida pelos
dessalinizadores.



PARAMETROS DO PROCESSO DE OSMOSE INVERSA E DE
QUALIDADE DA AGUA EM SISTEMAS DE DESSALINIZACAO



"Sheetham, Sushihi, Sivam, Istham, lahu Vimalam Shadgunam"” (Rig Veda)

Caracteristicas desejaveis para a 4gua potavel segundo escritura milenar da india Antiga: fria ao toque, limpa,
com valor nutritivo, transparente, com equilibrio acido basico (SADGIR e VAMANRAO, 2003).
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1 APRESENTAGAO

O Programa Agua Doce promove a melhoria do acesso a dgua no semiarido
brasileiro através da implantacao e recuperacao de sistemas de dessalinizacao, que
utilizam o processo de osmose inversa para produzir agua para consumo humano a

partir de aguas subterraneas salobras e salinas.

Em funcdo da necessidade de definicdo dos parametros de qualidade da
agua nos sistemas de dessalinizacdo implantados pelo Programa Agua Doce, esta
publicagcdo tem como objetivo principal auxiliar técnicos e profissionais da area com
relagdo aos parametros que sao inerentes ao processo de osmose inversa e no que
concerne ao atendimento ao Anexo XX da Portaria de Consolidagado n? 5/2017 do
Ministério da Saude (antiga Portaria n® 2.914/2011).

A partir de observacdoes de recomendagOes nacionais e internacionais,
definicdo de parametros que nao estao na portaria, mas que sao importantes para o
processo de osmose inversa, apresentamos a importancia de cada um deles e sua
aplicacdo no monitoramento dos sistemas do PAD, sempre com foco no controle da

qualidade da agua dessalinizada produzida para consumo humano.



2 INTRODUGAO

Em seu estado puro, a agua é um liquido incolor, insipido e inodoro, porém
devido as suas propriedades de solvente e a sua capacidade de transportar
particulas, a agua pura ndo é encontrada na natureza, pois sempre apresenta certa

quantidade de impurezas decorrentes do meio ambiente onde esta inserida.

As aguas naturais podem ser classificadas como meteoricas, superficiais ou
subterraneas, e as impurezas presentes na mesma variam devido a natureza do
solo, das condi¢bes climaticas, origem e grau de poluicdo. Ao cair na forma de
chuva (aguas meteodricas), ja carreia impurezas do ar. Ao atingir o solo, seu grande
poder de dissolugdo faz com que diversas substancias alterem a sua composicéao a
medida que ocorre a sua distribuicdo nas diversas fontes hidricas da superficie do
globo terrestre (aguas superficiais), bem como, ao infiltrar no solo na formag&o das

aguas subterraneas.

Os constituintes geralmente encontrados junto com a agua sao sais
dissolvidos inorgénicos e organicos, matéria organica em suspensao, material
coloidal, gases dissolvidos e microorganismos. Cada constituinte encontrado na
agua confere caracteristicas proprias de natureza fisica, quimica e bioldgica devido

a sua presenca.

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

Os padrbes de classificacdo mais usados pretendem classificar a agua de
acordo com a sua potabilidade, a seguranga que apresenta para o ser humano e
para o bem estar dos ecossistemas. Assim, de acordo com a sua utilizacao, existe
um conjunto de critérios e normas para a qualidade da agua, que variam com a sua
finalidade, seja ela consumo humano, uso industrial ou agricola, lazer ou

manutenc¢éo do equilibrio ambiental.



Sendo assim, a qualidade da agua definida por sua composicdo e pelo
conhecimento dos efeitos que podem causar seus constituintes permite que se
estabelecam padrdes de qualidade, classificando-os, de acordo com seus usos
(consumo humano, dessedentacdo animal, irrigacdo, industrial, piscicultura,

aquicultura, recreacao e urbano).

Para o consumo humano, a agua deve estar livre de matéria suspensa
visivel, cor, gosto, odor, microorganismos patogénicos e quaisquer substancias
organicas ou inorganicas que possam produzir efeitos fisiologicos prejudiciais. Em
linhas gerais, agua potavel € aquela que pode ser consumida sem riscos a saude e
sem causar rejeicdo ao consumo. Sendo assim, o padrdo de potabilidade da agua é
composto por um conjunto de caracteristicas (parametros) que Ihe confere qualidade

prépria para o consumo humano.



3 PARAMETROS DE CARACTERIZAGAO DA AGUA

No Brasil, o padrao de qualidade da agua destinada ao consumo humano é
definido pelo Anexo XX da Portaria de Consolidagdo n? 5/2017 do Ministério da
Saude (Brasil, 2017). Este anexo da Portaria visa a prote¢cdo da saude publica e o
controle de substancias potencialmente prejudiciais a saude, como micro-
organismos patogénicos, substancias toxicas ou venenosas e elementos radioativos,
aplicada a agua destinada ao consumo humano proveniente de sistema
convencional de tratamento ou solugdo alternativa, coletiva ou individual de

abastecimento de agua.

Este padrao de potabilidade definido pelo Anexo XX da Portaria de
Consolidacdao n? 5/2017 do Ministério da Saude é composto por: padrao
microbioldgico da agua para consumo humano; padrao de turbidez para a agua pos-
filtracdo ou pré-desinfeccao; padrao de potabilidade para substancias quimicas que
representam riscos a saude (inorganicas, organicas, agrotoxicos, desinfetantes e
produtos secundarios da desinfecgdo); padrdao de cianotoxinas da agua para
consumo humano; padrédo de radioatividade da agua para consumo humano e

padrao organoléptico de potabilidade.

Os parametros sao dispostos com seus respectivos valores maximos
permitidos (VMP) e a potabilidade da agua é aferida pelo atendimento, em

simultaneo, aos VMP (concentragdes limite) estabelecidos para cada parametro.

O Anexo XX da Portaria de Consolidagdo MS n? 5/2017 também determina
que todas as metodologias analiticas para determinacdo dos parametros de
qualidade da agua devem atender as normas nacionais ou internacionais mais
recentes, tais como: Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater de autoria das instituigbes American Public Health Association (APHA),
American Water Works Association (AWWA) e Water Environment Federation
(WEF); United States Environmental Protection Agency (USEPA); normas publicadas
pela International Standartization Organization (ISO); e metodologias propostas pela
Organizacao Mundial da Saude (WHO, 2004).



Os métodos analiticos classicos sdo baseados em reagdes quimicas, por
volumetria ou gravimetria. Nas analises volumétricas para a determinacao de calcio
(Ca*?), magnésio (Mg*?), carbonato (CO3?), bicarbonato (HCOs") e cloreto (CI), sdo
utilizados métodos distintos empregando metodologias tradicionais. Por analise

gravimétrica determinam-se os solidos.

Através de analises instrumentais, pode-se determinar por exemplo, sédio
(Na*) e potassio (K*) por espectrofotometria de chama e ferro total (Fe), silica total

(SO2), nitrato (NOs3-), nitrito (NO2-) e sulfato (SO4-2) por colorimetria.

A seguir serao descritos os principais parametros que sao determinados de
forma rotineira em laboratérios de analises de agua. Alguns parametros séo de
maior relevancia para o controle da qualidade da agua para consumo humano e
outros para projetos de unidades de tratamento de agua convencional ou alternativa,

denominados de parametros operacionais.

3.1 Parametros Fisicos.

Os principais parametros utilizados para caracterizar fisicamente as aguas
naturais sdo a cor, a turbidez, os niveis de solidos em suas diversas fracoes,
condutividade elétrica, a temperatura, o sabor e o odor. Embora sejam parametros
fisicos, fornecem indicagdes importantes para a caracterizacao da qualidade quimica

da agua.

As suas aplicagcbes nos estudos e fendbmenos que ocorrem nos
ecossistemas aquaticos e de caracterizagao e controle de qualidade de aguas para
abastecimento publico e &aguas residuarias, tornam as caracteristicas fisicas

indispensaveis a maioria dos trabalhos envolvendo qualidade de aguas.

3.1.1 Cor

A cor da agua é produzida pela reflexdo da luz em particulas minusculas de
dimensoes inferior a 1 um (colodides) finamente dispersas, originadas pela presenca
de substdncias decorrentes da decomposicdo de matéria orgénica (plancton,
substancias humicas), pela presenca de substancias tais como ferro e manganés ou

pela introducdo de efluentes industriais. Cor € um parametro essencialmente de
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natureza estética e componente do padrdo de aceitagcdo para consumo humano

(Brasil, 2012).

Sendo de origem natural, ndo representa risco direto a saude, mas o
consumidor pode questionar a sua confiabilidade. Além disso, a cloracdo da agua
contendo matéria organica dissolvida, responsavel pela cor, pode gerar
trihalometanos que sao produtos potencialmente cancerigenos (por exemplo,
cloroformio). A partir de 1970, inicia-se uma maior preocupacdo com estas
substancias, sendo os trihalometanos considerados atualmente como parametro de

qualidade da agua para consumo humano (Libanio, 2008).

A medida da cor de uma agua é realizada comparando a amostra com um
padrao de cobalto-platina, sendo o resultado fornecido em unidades de cor, também
chamadas uH (unidade Hazen). As aguas naturais apresentam, em geral,
intensidades de cor variando de 0 a 200 uH. Para atender o padrao de potabilidade,

a agua deve apresentar intensidade de cor aparente inferior a 5 uH.

Especial cuidado deve ser tomado na anotagdo do pH em que foi realizada a
medida da cor, pois sua intensidade aumenta com o pH. Da mesma forma a cor é
influenciada por materiais solidos em suspensdo (turbidez), que devem ser
eliminadas antes da medida. Para aguas relativamente limpidas a determinacao
pode ser feita sem a preocupagédo com a turbidez. Neste caso a cor obtida é referida
como sendo aparente. A cor aparente inclui a turbidez. Apds a centrifugacao,
elimina-se esta e se obtém a cor verdadeira. Para ser potavel uma agua nao deve

apresentar nenhuma cor de consideravel intensidade.

A cor é um parametro organoléptico de potabilidade, e segundo o Anexo XX
da Portaria de Consolidagdo MS n? 5/2017, o VMP em Unidade Hazen (mg Pt-Col/L)
€ 15 pH. Segundo WHO, 2004, o indice maximo permitido deve ser 20 pH. Em geral

as aguas subterraneas apresentam valores de cor inferiores a 5 pH.

3.1.2 Turbidez

A turbidez € uma caracteristica da agua devida a presenca de particulas
suspensas com tamanho variando desde suspensdes grosseiras aos coloides,
dependendo do grau de turbidez. A presenca dessas particulas provoca a dispersao
e a absor¢cdo da luz, dando a agua uma aparéncia nebulosa, esteticamente

indesejavel e potencialmente perigosa.

A turbidez pode ser causada por uma variedade de materiais: particulas de
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argila ou lodo, descarga de esgoto doméstico ou a presenga acentuada de

microorganismos. Ao contrario da cor, que € causada por substancias dissolvidas, a
turbidez € provocada por particulas em suspensao, sendo, portanto, reduzida por
sedimentacdo. Em lagos e represas, onde a velocidade de escoamento da agua é
menor, a turbidez pode ser bastante baixa. Além da ocorréncia de origem natural, a
turbidez da agua pode, também, ser causada por langcamentos de esgotos

domésticos ou industriais.

Em relagdo as caracteristicas fisicas da agua, a turbidez desempenha papel
preponderante na eficiéncia da desinfec¢cdo, promovendo efeito escudo sobre os
microorganismos, protegendo-os da agao desinfetante. Por este motivo, atualmente
a turbidez é considerada um parametro de avaliagdo indireta da qualidade
microbiolégica para as aguas tratadas principalmente no que concerne a remocéao
de protozoarios, o que tornou este parédmetro bastante restritivo e rigoroso nos
padrdes de potabilidade mundial (Richter, 2009).

Através de um turbidimetro, a dificuldade de um feixe de luz atravessar uma
certa amostra de agua € medida comparando o espalhamento de um feixe de luz ao
passar pela amostra com o espalhamento de um feixe de igual intensidade ao
passar por uma suspensao padrao (Santos, 1997). Quanto maior o espalhamento
maior sera a turbidez. Os valores sdao expressos em Unidade Nefelométrica de
Turbidez (UNT). A cor da agua interfere negativamente na medida da turbidez

devido a sua propriedade de absorver luz.

A turbidez natural das aguas estd, geralmente, compreendida na faixa de 3 a
500 UNT. Para fins de potabilidade, a turbidez deve ser inferior a 1,0 UNT. Tal
restricio fundamenta-se na influéncia da turbidez nos processos usuais de

desinfecc¢éo.

A turbidez assume também importancia estético-organoléptica, podendo
provocar rejeicdo ao consumo. O padrao de turbidez para agua distribuida, segundo
Anexo XX da Portaria de Consolidagao MS n? 5/2017, € de 5,0 UNT. WHO, 2004,
também estabelece 5,0 UNT como limite maximo de turbidez em agua potavel.

3.1.3 Sélidos

A presenca de solidos na agua é comentada neste subitem relativo aos
parametros fisicos, muito embora os soélidos possam, também, estar associados a
caracteristicas quimicas ou biologicas. Correspondem a toda matéria que

permanece como residuo apos evaporagao e secagem da amostra em estufa a uma
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temperatura pré-estabelecida durante um tempo fixado.

Os solidos presentes na agua podem estar distribuidos da seguinte forma:

em suspensao (sedimentaveis e ndo sedimentaveis) e dissolvidos, podendo, ambos,

ser fracionados em volateis e fixos. Sélidos em suspensdo podem ser definidos

como as particulas passiveis de retencdo por processos de filtragcdo. Sélidos

dissolvidos sdo constituidos por particulas que permanecem em solu¢gdo mesmo

apo6s a filtracdo. Os métodos empregados para a determinacdo de sélidos sao

gravimétricos (utilizando-se balanca analitica ou de precisdo), com excecao dos

sélidos sedimentaveis, cujo método mais comum € o volumétrico (método do cone

Imhoff).

As diversas fracdes de solidos sao definidas por:

a)

f)

Solidos totais (ST): residuo apds evaporagdao de uma porcdo de amostra
e sua posterior secagem em temperatura na faixa de 103 a 105 °C, até

peso constante. Também denominado residuo total.

Solidos dissolvidos totais (TDS): é a por¢cao dos sdlidos totais que
permanece como residuo na amostra, apos filtragem em um filtro que
propicia a retengdo de particulas de diametro maior ou igual a 1,2 pm,

seguido de evaporagao e secagem da amostra nhuma estufa a 180 °C.

Solidos suspensos (SS): é a porcao dos sélidos totais que fica retida em
um filtro que propicia a reten¢ao de particulas de didmetro maior ou igual

a 1,2 yum. Também denominado residuo nao filtravel (RNF).

Solidos Volateis (SV): € a porcao dos solidos (sélidos totais, suspensos
ou dissolvidos) que se perde apds a ignicao ou calcinagdo da amostra a
uma temperatura na faixa de 550 a 600°C, durante uma hora para
solidos totais ou dissolvidos volateis ou 15 minutos para soélidos em

suspensao volateis, em forno mufla. Também denominado residuo volatil.

Solidos Fixos (SF): E a porcdo dos solidos (totais, suspensos ou
dissolvidos) que resta apos a ignicdo ou calcinacao a 550-600°C apds
uma hora (para solidos totais ou dissolvidos fixos) ou 15 minutos (para
sblidos em suspensdo fixos) em forno mufla. Também denominado

residuo fixo.

Solidos Sedimentaveis (SSed): E a porcdo dos solidos em suspens&o
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que se sedimenta sob a acao da gravidade durante um periodo de uma

hora, a partir de um litro de amostra mantida em repouso em um cone
Imhoff.

O TDS é um parametro quantificado pelo total de substancias dissolvidas
numa agua ou efluentes, incluindo matéria orgénica, minerais e sais outras
substancias inorganicas, tais como, calcio, magnésio, potassio, sédio, bicarbonatos,
cloretos e sulfatos. Sua origem nas aguas superficiais ou subterraneas provém de
fontes naturais, esgotos, escoamentos urbanos e efluentes industriais. As
concentragdes variam consideravelmente em diferentes regides geoldgicas devido

as diferengas entre as solubilidades dos minerais.

As aguas naturais que contém niveis elevados de sélidos dissolvidos sao
improprias para o uso industrial e considerada de qualidade inferior para consumo
humano. Por esse motivo, o padrao de potabilidade estabelece referencia apenas

aos solidos totais dissolvidos, pois afetam a qualidade organoléptica da agua.

O sabor da agua para uma concentracdo de solidos dissolvidos inferior a
600 mg/L é considerada boa. Porém, em concentragdes maiores, o sabor da agua
torna-se insuportavel causando a rejeicao pelos consumidores. Por outro lado, uma
agua com um TDS reduzido numa faixa de 25 a 50 mg/L é caracterizada como
insipida (WHO, 1980).

Segundo WHO, 2004, e o padrao organoléptico de potabilidade do Anexo
XX da Portaria de Consolidagdo MS n2 5/2017, o limite maximo permissivel de TDS
na agua é de 1.000 mg/L. Em niveis mais elevados, além do gosto, o TDS causa
incrustacdes nas tubulacdes de sistemas de abastecimento de agua, aquecedores,

caldeiras industriais e aparelhos domésticos.

Outro parametro que sera descrito posteriormente, a condutividade elétrica,
também € uma medida da concentracdo dos constituintes minerais presentes na
agua fornecendo uma boa estimativa do TDS de uma agua subterranea quando

multiplicada por um fator que varia entre 0,55 e 0,75.

3.1.4 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica de uma amostra de agua € a medida da capacidade
em conduzir com maior ou menor intensidade uma corrente elétrica devido a
concentracao de sais dissolvidos na agua na forma de ions (particulas carregadas

eletricamente). Ou seja, quanto maior a quantidade de ions dissolvidos na agua
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maior a capacidade de se estabelecer uma corrente elétrica e essa capacidade se

reflete na condutividade elétrica.

A agua quimicamente pura tem uma baixa condutividade elétrica, entretanto
uma pequenissima quantidade de sais dissolvidos é suficiente para torna-la
condutora. Assim, a condutividade reflete o teor salino da agua. Outra forma de se
quantificar o teor de sais dissolvidos na agua é através do TDS (totais de solidos

dissolvidos) que € um parametro de potabilidade.

Como ha uma relagéo de proporcionalidade entre o teor de sais dissolvidos
e a condutividade elétrica, pode-se estimar o teor de sais pela medida de
condutividade de uma agua. A medida ¢ feita através de um condutivimetro que
fornece o resultado em pS/cm a uma dada temperatura, o que corresponde ao
HMho/cm. A unidade Mho € o inverso da unidade de resisténcia, Ohm, sendo a
condutividade elétrica, o inverso da resisténcia elétrica. A condutividade aumenta
com a temperatura sendo necessario fazer a correcdo da medida caso o

condutivimetro ndo possua o ajuste automatico.

Quanto maior a concentragdo idnica da solugdo, maior é a oportunidade
para acao eletrolitica e, portanto, maior a capacidade em conduzir corrente elétrica.
Muito embora ndo se possa esperar uma relacdo direta entre condutividade e
concentracao de solidos totais dissolvidos, ja que as aguas naturais ndo sao
solucdes simples, tal correlagcédo € possivel para aguas onde exista a predominancia

bem definida de um determinado ion em solugao (ex: aguas subterraneas).

Enquanto as aguas naturais apresentam teores de condutividade na faixa de
10 a 100 uS/cm, em ambientes poluidos por esgotos domésticos ou industriais os valores

podem chegar a 1.000 pS/cm.

3.1.5 Temperatura

A temperatura expressa a energia cinética das moléculas de um corpo,
sendo que a sua variagao é responsavel pela transferéncia de calor em um meio. A
alteracdo da temperatura da agua pode ser causada por fontes naturais
(principalmente energia solar) ou antropogénicas (despejos industriais e aguas de
resfriamento de maquinas). A temperatura exerce influéncia marcante na velocidade
das reacbes quimicas, nas atividades metabdlicas dos organismos e na solubilidade

de substancias.

A temperatura pode ser considerada a caracteristica mais importante da
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fonte hidrica, uma vez que as propriedades fisicas, quimicas e biolégicas da agua

sofrem influéncia da temperatura. Pode afetar a palatabilidade da agua pela
intensificacdo de gosto e odor, sendo desagradavel ao paladar aguas com
temperaturas superiores a 27 °C (Schwarzbach et al, 2000). Estudos mostram que a
temperatura da agua na faixa de 15 a 35 °C é mais adequada para as necessidades
fisiolégicas humanas e quando a temperatura se encontra acima de 35 2C ou abaixo

de 15 2C ha uma reducao no consumo de agua pelos usuarios (WHO, 1980).

As aguas subterrdneas possuem uma amplitude térmica pequena, isto €&,
sua temperatura ndo € influenciada pelas mudancas da temperatura atmosférica,
com excecao dos aquiferos freaticos pouco profundos. Em profundidades maiores a
temperatura da agua é influenciada pelo grau geotérmico local (em média 1 °C a
cada 30 m). Os ambientes aquaticos brasileiros apresentam, em geral, temperaturas
na faixa de 20°C a 30°C. Entretanto, em regides mais frias, como no sul do pais, a
temperatura da agua em periodos de inverno pode baixar a valores entre 5°C e

15°C, atingindo, em alguns casos, até o ponto de congelamento (FUNASA, 2012).

3.1.6 Gosto e odor

As caracteristicas de gosto e odor sdo consideradas conjuntamente, pois
geralmente a sensacao de gosto origina-se do odor, sendo sensacdes subjetivas
possuem certa dificuldade na determinagcdo e s&o causadas por impurezas
dissolvidas, freqlientemente de natureza organica, como fenodis e clorofendis,
residuos industriais, gases dissolvidos, sais entre outros (Richter, 2009). Podem ter
origem natural, por exemplo, por causa da presenca de matéria organica ou
organismos aquaticos, ou ser conferidos a agua pela presenca de contaminantes

quimicos ou subprodutos da desinfecgao.

Sdlidos totais em concentracdes elevadas também produzem gosto, porém
sem odor. Como o paladar humano tem sensibilidade distinta para os diversos sais,
poucos miligramas por litro de alguns sais (ferro e cobre, por exemplo) é detectavel,
enquanto que varias centenas de miligramas de cloreto de sédio n&o séo

apercebidas. Em geral as aguas subterraneas sao desprovidas de odor.

Estes parametros também podem servir como alerta de contaminagao e de
necessidade de investigacdo da origem, por exemplo, no caso de algas e

cianobactérias.

Este parametro compde o padrao organoléptico de potabilidade do Anexo

XX da Portaria de Consolidacao MS n2 5/2017, o qual deve ser determinado através
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do método de limiar de percepcdo de odor e estabelece a intensidade maxima de

percepgao igual a 6 (seis) para qualquer caracteristica de gosto e odor com excegao
do cloro residual livre, nesse caso por ser uma caracteristica desejavel em agua

tratada.

3.2Parametros Quimicos.

As caracteristicas quimicas sdo determinadas por meio de analises,
seguindo métodos adequados e padronizados. Os resultados sdo dados de um
modo geral em concentragcdo de substancias em miligramas por litro (mg/L). Os
parametros quimicos avaliados por analises quantitativas podem ser realizados
através de métodos classicos ou métodos instrumentais que estdo definidos no
Standard Methods for Examinaton of Water and Wastewater (1998).

As caracteristicas quimicas da agua sao de grande importancia do ponto de
vista sanitario, pois determinadas substancias podem inviabilizar o uso de certas
tecnologias de tratamento ou exigir tratamentos especificos para sua remog¢ao, como
por exemplo, uma agua com alto teor de cloretos (alta salinidade) que ndo podem
ser removidos por meio de tratamento convencional, apenas por processos de
dessalinizagcdo que comumente nao se encontra nas estacbes de tratamento de

agua no Brasil.

3.2.1 Potencial Hidrogenidnico (pH).

O pH da agua é a medida da concentracdo dos ions hidrogénio e sua
atividade, quantificando a condi¢do de acidez, neutralidade ou alcalinidade da agua.
As moléculas de agua quando se dissociam dividem-se em ions H* (Hidrogénio) e
OH- (Hidroxila). Define-se entdo pH como o cologaritmo decimal da concentragcao
efetiva ou atividade dos ions hidrogénio (pH = - log [H*]). O desequilibrio entre a
quantidade desses ions numa determinada agua fara com que esta tenha um pH
superior a 7,0 (basico com predominancia de ions OH") ou inferior (acido com

predominancia de ions H").

Os principais fatores que determinam o pH da agua sao a concentracao de
gas carbonico dissolvido e a alcalinidade. O pH das aguas subterraneas varia
geralmente entre 5,5 e 8,5 (Santos, 1997). Nos ambientes naturais, ndo ocorre uma
concentragado igual de ions H* e OH’, mas suas concentragcdes sao fortemente
influenciadas por sais (ex: carbonato de calcio), acidos e bases presentes no meio.
Apesar disso, as 4aguas naturais tendem a apresentar um pH proximo da

neutralidade em decorréncia de sua capacidade de tamponamento.
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De um modo geral as alteragbes naturais do pH tém origem na

decomposicao de rochas em contato com a agua, absor¢do de gases da atmosfera,
oxidacdo de matéria organica, fotossintese, além da introducdo de despejos
domeésticos e industriais (Fernandes, 2004).

Do ponto de vista analitico o pH € um dos parametros mais importantes na
determinacao da maioria das espécies quimicas de interesse tanto da analise de
aguas potaveis como na analise de aguas residuarias, sendo uma das mais comuns

e importantes determinagdes no contexto da quimica da agua.

Do ponto de vista quimico, a medida do pH é um dos testes mais
importantes para a caracterizagao fisico-quimica da agua e é utilizado praticamente
em todas as fases do tratamento de efluentes ou da agua potavel. O valor do pH
influi na distribuicdo das formas livre e ionizada de diversos compostos quimicos,
além de contribuir para um maior ou menor grau de solubilidade das substéncias e

de definir o potencial de toxicidade de varios elementos.

A eficiéncia das operacgdes unitarias aplicadas no tratamento da agua para
consumo humano esta diretamente relacionada com o pH, intervindo na coagulacao
quimica, controle da corrosdo, abrandamento e desinfeccdo. Aguas com baixos
valores de pH tendem a ser agressivas para instalacbes metalicas. O
condicionamento final da agua apds o tratamento pode exigir também a corregao do
pH para evitar problemas de corrosdo. Importante ressaltar, o pH € um parametro
fundamental de controle da desinfecc¢ao, pois, em um pH elevado a cloragao perde

eficiéncia.

No Anexo XX da Portaria de Consolidagdo MS n2 5/2017 recomenda-se o
fornecimento de 4gua em pH na faixa de 6,0 a 9,5. Para sua medicao utiliza-se o
método eletrométrico através de um pHmetro (potenciébmetro) com eletrodo

especifico e solugdes tampdes para calibragcdo (pH 4.0; pH 7.0 e pH 10,0).

3.2.2 Dureza Total.

E causada principalmente pela presenca de célcio e magnésio, além de
outros cations como ferro, manganés, estrbncio, zinco, aluminio, hidrogénio,
associados a anions carbonato (mais propriamente bicarbonato, que € mais soluvel)
e sulfato, principalmente, além de outros anions como nitrato, silicato e cloreto.
Sendo assim, a dureza indica a concentracdo de cations metalicos presentes na

agua.
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Os cations mais frequentemente associados a dureza sado os cations
divalentes calcio (Ca*?) e magnésio (Mg*?) quase sempre associado ao ion sulfato e,
em menor frequéncia, aos cations de ferro (Fe*?) e manganés (Mn*?) associado ao
ion nitrato e estroncio (Sr*?) associado ao ion cloreto. Sdo quatro os principais
compostos que conferem dureza as aguas: bicarbonato de calcio, bicarbonato de

magnésio, sulfato de calcio e sulfato de magnésio.

A dureza total da agua deve-se a sais de bicarbonatos (HCOzs), sulfatos
(SO4"), cloretos (CI') e nitratos (NO3’) e dependendo do anion com a qual ela esta
associada pode ser classificada como dureza carbonato e dureza ndo carbonato. A
dureza correspondente a alcalinidade é denominada dureza carbonato ou
temporaria, enquanto as demais formas s&o caracterizadas como dureza néao

carbonato ou permanente.

A dureza temporaria pode ser eliminada por meio de fervura da agua, onde
os cations estdo na forma de bicarbonato e com o calor podem ser transformados
em carbonatos que sao insoluveis ou pouco soluveis. A dureza permanente esta
associada a presenca de sulfatos, cloretos ou nitratos em solugdo e que ndo sao
susceptiveis a fervura. O calor ndo tem efeito sobre a dureza permanente, apenas

solucoes alcalinas.

Se for devida aos cations calcio e magnésio, a dureza origina-se dos sais
bicarbonatos e carbonatos de célcio e magnésio (dureza carbonato ou temporaria),
sulfatos de calcio e magnésio, cloretos de calcio e magnésio e nitratos de calcio e

magnésio (dureza nao carbonato ou permanente).

A sua origem natural é da dissoluc¢éo de rochas calcarias ou outros minerais
que contenham calcio e magnésio. Porém se for de origem antrépica sera devido a

despejos industriais.

A dureza da agua é medida geralmente em mg/L de carbonato de calcio
(mg/L de CaCO3). A sua determinacdo é realizada através de analise volumétrica.
Embora n&o haja uma convencao formal, a titulo de praticidade, a agua pode ser

classificada quanto a dureza em:

a) Branda (0 a 40 mg/L);

b) Moderada (40 a 100 mg/L);
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c) Dura (100 a 300 mg/L);

d) Muito dura (300 a 500 mg/L) €;

e) Extremamente dura (com teores acima de 500 mg/L).

Quase toda dureza de uma agua é proveniente do calcio e do magnésio nela
dissolvidos. A dureza de uma agua € proporcional a concentracao de sais de calcio
e magnésio. Sendo assim, o VMP estabelecido para a dureza total no padréao
organoléptico de potabilidade do Anexo XX da Portaria de Consolidacdo MS n®
5/2017, € de 500 mg/L e representa as concentragcdes de calcio e magnésio

permitidas na agua para consumo humano.

O calcio e 0 magnésio sao importantes para a estrutura éssea e circulagao
coronaria do organismo humano. Por esta razdo, aguas com baixas quantidades
destes elementos quando consumidas permanentemente, ocasionam problemas
para a saude publica. Por outro lado, existem indicios da possibilidade de um
aumento na incidéncia de calculo renal em cidades abastecidas com aguas duras e
em determinadas concentragbes, a dureza da agua causa sabor desagradavel e
pode ter efeitos laxativos. No entanto, do ponto de vista de saude publica, ndo ha

objecbes ao consumo de aguas duras (Richter, 2009; Heller e Padua, 2006).

Para o abastecimento publico de agua, elevados teores da dureza, refletem
inicialmente no consumo excessivo de sabdo nas lavagens domésticas. Por isso a
dureza é conhecida por sua propriedade de impedir a formacao de espumas como o
sabdo, além de causarem corrosao e incrustagdes em instalagées, equipamentos e

canalizagoes.

Os sais de calcio e magnésio presentes na dgua podem ser removidos por
abrandamento, desmineralizacao (resinas de troca ionica), nanofiltracdo, osmose

inversa e evaporagao.

3.2.3 Sadio.

Um dos elementos mais abundantes da terra, o sédio € um dos constituintes
da composi¢cdo quimica das aguas naturais, plantas e animais, sendo de
fundamental importédncia para os organismos vivos. Seus sais sao altamente

soluveis em agua, sendo encontrados na forma iénica (Na*).

O aumento dos niveis de sbédio nas aguas superficiais ocorre geralmente
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devido a descargas de esgotos, efluentes industriais e uso sazonal de sais em

rodovias para controlar neve e gelo. A ultima fonte citada também contribui para
aumentar os niveis de sodio nas aguas subterrdaneas. Nas areas litoraneas, a
intrusdo de aguas marinhas pode também resultar em niveis mais elevados de sodio

nas aguas superficiais.

As concentragbes de soOdio nas 4aguas naturais superficiais variam
consideravelmente. Dependendo das condi¢des geoldgicas do local e das atividades
antropicas, podem estender-se de 1 mg/L ou menos, até 10 mg/L ou mais em
salmoura natural. Muitas &aguas superficiais, incluindo aquelas que recebem

efluentes, tem niveis bem abaixo de 50 mg/L.

O sodio é um elemento quimico quase sempre presente nas aguas
subterraneas. Sua principal fonte mineral sdo os feldspatos plagioclasios que sao
pouco resistentes aos processos intempéricos, principalmente os quimicos. Os sais

de sddio formados nestes processos sdo muito soluveis.

As concentragdes nas aguas subterrdneas frequentemente excedem 50
mg/L, mas as ocorréncias variam entre 0,1 e 100 mg/L, sendo que ha um
enriquecimento gradativo deste metal a partir das zonas de recarga. Em aquiferos
litordneos, a presenca de sodio na agua também podera estar relacionada a intrusao

da agua do mar.

O sodio é comumente medido onde a agua é utilizada para dessedentacao
de animais ou para agricultura, particularmente na irrigagao. Portanto a quantidade
de sodio presente na agua € um elemento limitante de seu uso na agricultura.
Quando o teor de sédio em certos tipos de solo é elevado, sua estrutura pode
degradar-se pelo restrito movimento da agua, afetando o crescimento das plantas. O
sédio presente na agua destinada a irrigacdo pode ser adsorvido pelas argilas

levando ao seu endurecimento e impermeabilizagao.

Segundo WHO, 2004, o valor maximo recomendavel de sédio na agua
potavel € 200 mg/L. Embora a concentragdo de sodio na agua potavel geralmente
seja menor que 20 mg/L, esse valor pode ser excedido em alguns paises, porém
uma concentracao acima de 200 mg/L pode gerar um gosto nao aceitavel. Por isso,
0 sodio é um parametro do padrdo organoléptico para consumo humano do Anexo
XX da Portaria de Consolidagao MS n2 5/2017, cujo VMP é 200 mg/L.

3.2.4 Potassio



22
O potassio é usualmente encontrado na forma ibnica e seus sais sao

altamente soluveis e disponiveis para serem incorporados em estruturas minerais ou
acumulados pela biota aquatica, pois € um elemento nutricional essencial. Sendo
indispensavel para o crescimento das plantas, esta entre os trés elementos

consumidos em maior quantidade e € encontrado na maioria dos tipos de solo.

Em se tratando de consumo humano, a caréncia de potassio no organismo
pode causar os seguintes problemas: acne, prisdao de ventre, depressao, cansaco,
problemas de crescimento, insbnia, nervosismo, dificuldades respiratérias, retencao
de sal e batimentos cardiacos fracos. Por outro lado, o excesso como nutriente pode

causar fraqueza e dificuldade na articulagao de palavras.

Apesar de ser um elemento quimico abundante na crosta terrestre, ocorre
em baixas concentragdes nas aguas naturais superficiais ou subterraneas, pois &
facilmente fixado pelas argilas e intensivamente consumido pelos vegetais. As
concentragcbes em aguas naturais superficiais ou subterrdneas sao usualmente
menores que 10 mg/L. Nas aguas subterraneas sao mais frequentes valores entre 1

e 5 mg/L.

Entretanto, sais de potassio sdo largamente usados na industria e em
fertilizantes para agricultura, podendo também estar presente nas aguas naturais
devido a descargas industriais e lixiviacao de terras agricolas. Valores da ordem de
grandeza de 100 e 25.000 mg/L, podem indicar a ocorréncia de fontes quentes e

salmouras, respectivamente.

WHO, 2004, ndo estabelece valor maximo recomendavel para consumo
humano devido a ocorréncia natural de concentragcbes de potassio bastante
inferiores aos limites que causam prejuizos a saude. O potassio ndo € um parametro
de qualidade do Anexo XX da Portaria de Consolidagdo MS n? 5/2017, porém sua
quantificacdo € necessaria, pois contribui para o total de solidos dissolvidos de uma
amostra de agua, sendo ambos o0s parametros necessarios para projetar

equipamentos de dessalinizagao por osmose inversa.

3.2.5 Ferro e Manganés

O ferro esta presente, juntamente com o manganés, nas formas insoluveis
Fe™ e Mn™, numa grande quantidade de tipos de solos. Na auséncia de oxigénio
dissolvido (ex: agua subterranea), eles se apresentam na forma sollivel (Fe* e
Mn*?). Caso a agua contendo a forma reduzida seja exposta ao ar atmosférico (ex:

no reservatorio da agua do pogo), o ferro e o manganés voltam as suas formas
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insoluveis (Fe™ e Mn*). Os sais de ferro e manganés (por exemplo, carbonatos,

sulfetos e cloretos) quando oxidados, formam precipitados e conferem cor a agua.
Em certas concentragdes, esses sais também podem causar sabor e odor, porém
nessas concentragbes ocorre a rejeicdo do consumidor devido a cor. A agua
subterranea é mais propensa a apresentar teores elevados de ferro e manganés
(Von Sperling, 1995). Em geral, estas substéncias n&o estdo associadas a

problemas de saude.

O ferro € um elemento presente em quase todas as aguas subterraneas em
teores abaixo de 0,3 mg/L. Suas fontes sao minerais escuros portadores de ferro:
magnetita, biotita, pirita, piroxénios e anfibdlios. O ferro no estado ferroso (Fe*?)
forma compostos soluveis, principalmente hidroxidos. Em ambientes oxidantes o
Fe*? passa a Fe* dando origem ao hidréxido férrico, que é insoluvel e se precipita,

tingindo fortemente a agua.

O ferro aparece principalmente em aguas subterraneas devido a dissolucao
do minério pelo gas carbdnico da dgua gerando o carbonato ferroso, que € soluvel e
frequentemente encontrado em aguas de pocos contendo elevados niveis de
concentragdo de ferro. Nas aguas superficiais, o nivel de ferro aumenta nas
estacdes chuvosas devido ao carreamento de solos e a ocorréncia de processos de
erosdao das margens. Também podera ser importante a contribuicdo devida a
efluentes industriais, pois muitas industrias metalurgicas desenvolvem atividades de
remocao da camada oxidada (ferrugem) das pecas antes de seu uso, processo
conhecido por decapagem, que normalmente é procedida através da passagem da

peca em banho acido.

No tratamento de aguas para abastecimento, deve-se destacar a influéncia
da presenca de ferro na etapa de coagulacao e floculagdo. As aguas que contém
ferro caracterizam-se por apresentar cor elevada e turbidez baixa. Os flocos
formados geralmente sado pequenos, ditos “pontuais”, com velocidades de
sedimentacdo muito baixa. Em muitas estacbes de tratamento de agua, este
problema so6 é resolvido mediante a aplicacdo de cloro, denominada de pré-cloragao.
Através da oxidacao do ferro pelo cloro, os flocos tornam-se maiores e a estacao
passa a apresentar um funcionamento aceitavel. No entanto, é conceito classico
que, por outro lado, a pré-cloracdo de aguas deve ser evitada, pois em caso da
existéncia de certos compostos organicos chamados precursores, o cloro reage com

eles formando trihalometanos, associados ao desenvolvimento do cancer.

Apesar de o ferro ndo se constituir em um toxico, causa diversos problemas
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para o abastecimento publico de agua, conferindo-lhe cor e sabor a agua,

provocando manchas em roupas e utensilios sanitarios. Sua caréncia nos humanos
pode causar, além da anemia, anorexia, sensibilidade Ossea, prisdo de ventre,
disturbios digestivos, tontura, fadiga, problemas de crescimento, irritabilidade e
inflamacdo da lingua. Seu excesso (em nivel de nutriente) nos humanos pode

causar: igualmente anorexia, tontura, fadiga e dores de cabeca.

Apesar de o organismo humano necessitar de até 19 mg de ferro por dia, os
padroes de potabilidade exigem que uma agua de abastecimento publico nao
ultrapasse 0,3 mg/L (Anexo XX da Portaria de Consolidagdo MS n? 5/2017 e WHO,
2004). Este limite é estabelecido em funcéo de problemas estéticos e organolépticos

relacionados a presenca do ferro na agua.

O manganés é um elemento que acompanha o ferro em virtude de seu
comportamento geoquimico. Ocorre em teores abaixo de 0,2 mg/L, quase sempre
como Oxido de manganés bivalente e raramente atinge concentracdes de 1,0 mg/L
em aguas superficiais naturais. Ocorre naturalmente nas aguas superficiais e
subterrdneas, mas seus compostos sdao amplamente utilizados em diversas
atividades industriais, como por exemplo, industria do aco, ligas metalicas, baterias,
vidros, oxidantes para limpeza, fertilizantes, vernizes, suplementos veterinarios,
entre outras atividades antropicas que sao também responsaveis pela adicdo de

manganés nas fontes hidricas.

Desenvolve coloracdo negra na agua, podendo se apresentar nos estados
de oxidacdo Mn*? (mais soluvel) e Mn** (menos soluvel). Em concentragoes
menores que 0,05 mg/L geralmente é aceita por consumidores devido ao fato de néao
ocorrerem manchas negras ou depodsitos de seu Oxido nos sistemas de
abastecimento de 4agua. O manganés é um elemento essencial para muitos
organismos, incluindo o ser humano. A principal exposicdo humana ao manganés é
pelo consumo de alimentos sendo geralmente considerado ndo muito tdéxico quando
ingerido com a dieta. O padrao organoléptico para consumo humano estabelece um
VMP de 0,1 mg/L (Anexo XX da Portaria de Consolidacdo MS n? 5/2017 e WHO,
2004).

Devido aos critérios de ordem estética e organoléptica (gosto ou odor), o
ferro e o manganés compdéem o padrdo de aceitacdo para consumo humano.
Recentemente o padrao estabelecido pelo Anexo XX da Portaria de Consolidacao
MS n?2 5/2017 foi alterado caso os mesmos estejam na sua forma complexa,

permitindo concentracdes mais elevadas. Uma vez que, quando o ferro e manganés
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estdo complexados ndo causa cor na agua mesmo que haja um processo de

oxidacgao.

Geralmente, as aguas ferruginosas sao aeradas antes da filtragdo para
eliminar o ferro. Outra forma de evitar os inconvenientes da precipitacdo de sais
deste elemento quimico é usar substéncias complexantes, a base de fosfato, que
encapsulam as moléculas dos sais de ferro e manganés, formando compostos
estaveis, ndao oxidaveis nem através de forte cloracdo, e desta forma mantendo-as
permanentemente em solugdo. O inconveniente deste processo € que ele nao
elimina o ferro e o manganés presentes na agua, e ainda adiciona fosfatos a
mesma. Estas substadncias complexantes sdo também usadas para evitar a
precipitacdo de sais de calcio e magnésio em aguas duras, evitando as indesejaveis

incrustagoes, e diminuindo o consumo de sabao.

A precipitacao de ferro presente nas aguas € a principal responsavel pela
perda da capacidade especifica de pocos profundos. Estas incrustagcdes sao
produtos da atividade de ferrobactérias. O uso de substancias orgénicas
emulsificantes e polifosfatos nos processos de perfuragdo e desenvolvimento dos
pocos criam condicoes para que as ferrobactérias, naturalmente ocorrente nos
aquiferos, proliferem com mais facilidade, fazendo-se necessario uma boa limpeza
no processo de instalacdo do poco. Nos sistemas para abastecimento de agua
também causa desenvolvimento de depodsitos (incrustagcées) em canalizagbes e de
ferro-bactérias, provocando a contaminagao bioldgica da agua na prépria rede de

distribuicao.

A deposicao de precipitados de ferro nas membranas de Ol € muito comum.
Como qualquer incrustacdo, diminui o desempenho do sistema operacional,
especificamente, a reducao do fluxo do permeado. Além disso, a presenga de ferro
na agua de alimentacdo do sistema torna as membranas mais suscetiveis aos danos

causados por oxidacao.

As fontes comuns de incrustacao de ferro sdo: aquiferos com baixos teores
de oxigénio dissolvido contendo ferro e manganés na forma soluvel, agua bruta
contendo precipitados de hidroxido de ferro e/ou manganés, presenca de matéria
organica contendo complexos de ferro, flocos de hidroxidos resultantes do processo
de coagulagao; produtos resultantes da corrosdo de materiais da tubulagdo usada

para alimentagao do sistema e silicatos contendo ferro.

O método mais utilizado para determinar ferro e manganés em amostras de
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agua € através do meétodo instrumental chamado colorimetria. A concentracao da

substancia testada é proporcional a intensidade de cor desenvolvida. O valor é
exibido por comparagdo com solugdes padronizadas acondicionadas em tubos,
conhecidos como tubos de Nessler. Ela também pode ser quantificada utilizando-se
colorimetros fotoelétricos, através de uma lampada e um conjunto de filtros de vidro
colorido, especificos para cada elemento. Outra possibilidade, bem mais precisa, € a
determinacdo por  espectrofotometria utilizando para o ferro,0 método

da fenantrolina e para o manganés, o método do persulfato.

O ferro é encontrado nas aguas sob a forma de bicarbonato ferroso. Sua
concentragao varia de acordo com a regiao, podendo chegar a concentragao de até
100 ppm. Possui tendéncia a formacgao de depdsitos sobre as superficies dos tubos
da caldeira, podendo provocar rupturas ou bloqueamento. A porosidade apresentada
pelos depoésitos de ferro facilita o acumulo de substancias corrosivas sob esta
camada, criando um ambiente propicio a corrosao. O ferro pode ser removido das
aguas por processo de oxidagao usando aeracao e cloragao, para transformacgao do
ferro soluvel (Fe*?) em ferro ndo soltuvel (Fe*), com posterior retengdo em filtro de
areia, pelo processo de troca ibnica (abrandamento, desmineralizagdo) ou pelo

processo de evaporagao.

3.2.6 Alcalinidade

E definida como a medida total das substancias presentes numa &agua
capazes de neutralizarem acidos, ou seja, a quantidade de ions na agua que
reagirdo para neutralizar os ions de hidrogénio presentes na agua. Em outras
palavras, € a quantidade de substancias presentes numa agua e que atuam como
tampao (capacidade de resistir as mudancgas de pH). Se numa agua quimicamente
pura (pH = 7) for adicionada pequena quantidade de um &cido fraco seu pH mudara
instantaneamente. Numa agua com certa alcalinidade a adicdo de uma pequena
quantidade de &cido fraco nao altera o seu pH, porque os ions presentes irao

neutralizar o acido.

A alcalinidade total de uma amostra de agua, geralmente €& devida aos
bicarbonatos de calcio, magnésio e sodio. Os principais componentes da
alcalinidade séao os sais do acido carbdnico, ou seja, bicarbonatos e carbonatos, e
os hidréxidos. Outros sais de acidos fracos inorganicos, como boratos, silicatos,
fosfatos, ou de acidos orgéanicos, como sais de acido humico, acido acético etc.,
também conferem alcalinidade as aguas, mas seus efeitos normalmente sao

desconsiderados por serem pouco representativos. Além disto, esta particularizacédo
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permite o calculo dos trés componentes da alcalinidade, individualmente:

alcalinidade devido a hidroxidos (OH"), alcalinidade devido a carbonatos (CO#) e

alcalinidade devido a bicarbonatos (HCO3).

A alcalinidade total pode ser determinada por volumetria onde € possivel
quantificar a soma da alcalinidade produzida por todos estes ions presentes numa
agua, sendo expressa em mg/L de CaCOs. Com maior frequéncia, a alcalinidade das
aguas é devida a bicarbonatos produzidos pela acdo do gas carbdnico dissolvido
nas aguas que estdo em contato com rochas calcarias (calcita = CaCO3). Essas

aguas geralmente possuem alcalinidade elevada.

Os bicarbonatos e, em menor extensao, os carbonatos, que sao menos
soluveis, dissolvem-se na agua devido a sua passagem pelo solo. Se este solo for
rico em calcario, o gas carbbnico da agua o solubiliza, transformando-o em

bicarbonato, conforme a reagéo:
CO2 + CaCOs3 + H20 « Ca (HCO3)2

Os carbonatos e hidroxidos podem aparecer em aguas onde ocorrem
floragbes de algas (eutrofizadas), sendo que em periodo de intensa insolagdo o
saldo da fotossintese em relacdo a respiracdo € grande e a retirada de gas
carbénico provoca elevacao de pH para valores que chegam a atingir 10 unidades. A
principal fonte de alcalinidade de hidroxidos em aguas naturais decorre da descarga
de efluentes de industrias, onde se empregam bases fortes como soda cdustica e
cal hidratada. Em aguas tratadas, pode-se registrar a presenca de alcalinidade de
hidroxidos devido ao processo de abrandamento com cal. A relagcdao entre as
substancias presentes na agua, que conferem ou ndo alcalinidade, e o pH que ela

apresenta é mostrado na Tabela 1.

Tabela 1: Relagao entre as substancias presentes na agua e o pH.

Substancias Faixas de pH
Hidréxidos e carbonatos 11-94
Carbonatos e bicarbonatos 9,4-83
Somente bicarbonatos 8,3-46
Acidos minerais 46-3,0
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A alcalinidade das aguas nao representa risco potencial a saude publica.

Provoca alteragcdo no paladar e a rejeicdo da agua em concentragdes inferiores
aquelas que eventualmente pudessem trazer prejuizos mais sérios. A alcalinidade
nao se constitui em padrao de potabilidade, ficando este efeito limitado pelo valor do
pH. Também néo € padrao de classificagdo de aguas naturais nem de emisséo de
esgotos, sendo que a importancia deste parametro se concentra no controle de
determinados processos unitarios utilizados em estagdes de tratamento de aguas

para abastecimento e residuarias.

A alcalinidade nao tem significado sanitario, a menos que seja devida a
presenca de hidréxidos ou contribua demasiadamente na quantidade de solidos
totais, E, entretanto, uma das determinacdes mais importantes na potabilizacdo da
agua, ja que estd diretamente relacionada com os processos de coagulagao
principalmente quando se utiliza o sulfato de aluminio como coagulante, na redugao

de dureza e o controle de corrosdo (Richter, 2009).

A alcalinidade total geralmente é devida aos bicarbonatos de calcio,
magneésio e sodio, podendo apresentar concentragées que variam de 10 a 30 ppm.
Os bicarbonatos agem da mesma forma que os sais de calcio quando presentes
num sistema de geracao de vapor. Além de causar as incrustagdes, liberam gas
carbénico que se dissolve na dgua, sendo altamente corrosivo. A alcalinidade pode

ser controlada pelo processo de dealcalinizacdo, desmineralizagdo ou evaporacao;

Em aguas subterrdneas a alcalinidade ¢é devida principalmente aos
carbonatos e bicarbonatos e, secundariamente, aos ions hidroxidos, silicatos,
boratos, fosfatos e aménia. Granitos e gnaisses, rochas comuns em muitos estados
brasileiros, possuem poucos minerais que contribuem para a alcalinidade das aguas

subterraneas.

A alcalinidade € um dos fatores principais que influenciam no funcionamento
de sistemas de osmose inversa estando diretamente relacionada a formacao de
incrustagdes devido a carbonato de calcio. Sua determinagdo € de fundamental
importancia para os calculos dos potenciais de incrustacdo devido a carbonatos e
silica, exercendo grande influéncia na deposi¢cao de precipitados de seus sais na

superficie das membranas.

O bom funcionamento de um sistema de membranas depende diretamente
da forma como foi projetado em fungcdo da qualidade da agua de alimentagdo. Um

dos problemas mais comuns na utilizagdo do processo de dessalinizagcdo por
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osmose inversa é a ocorréncia de incrustagdes quando as aguas de alimentacgao

dos sistemas contem determinados constituintes, que no decorrer do tempo causam
a perda da eficiéncia na producao de agua dessalinizada, devido a reducao da area
de permeagao das membranas pela deposicdo de substancias na superficie das
mesmas. Por esse motivo € de suma importancia entender os mecanismos de
incrustagcdo, bem como, calcular os potenciais de incrustacdo da &gua de

alimentacao para que seja projetado um pré-tratamento adequado.

3.2.7 Sulfato

O sulfato (SO4+?) € um dos ions mais abundantes na natureza. Quando
presente na agua, dependendo da concentracdo, associados a ions de calcio e
magnésio, promove dureza permanente e pode ser um indicador de poluicdo de uma
das fases de decomposicao da matéria organica, no ciclo do enxofre. Apresentam-
se nas aguas como sulfatos de calcio, s6dio e magnésio, com concentragées que

variam de 5 a 200 mg/L, dependendo da regido proveniente.

Sao responsaveis pelos mesmos inconvenientes citados para a dureza total.
E importante o controle do sulfato na agua tratada, pois a sua ingestdo provoca
efeito laxativo. Ja no abastecimento industrial, o sulfato pode provocar incrustagoes
nas caldeiras e trocadores de calor. E na rede de esgoto, em trechos de baixa
declividade onde ocorre o depdsito da matéria organica, o sulfato pode ser
transformado em sulfeto, ocorrendo a exalagdo do gas sulfidrico, que resulta em
problemas de corrosdo em coletores de esgoto de concreto e odor, além de ser

toxico.

Em aguas naturais, a fonte de sulfato ocorre através da dissolu¢do de solos
e rochas e pela oxidacao de sulfeto. As principais fontes antrépicas de sulfato nas
aguas superficiais sdo as descargas de esgotos domeésticos e efluentes industriais.

Nas aguas tratadas é proveniente do uso de coagulantes.

Para remocao dos sulfatos da dagua usam-se operagdes de abrandamento,
desmineralizacao ou evaporacgao. Sendo assim, os sulfatos, assim como os cloretos,
podem ser removidos por troca idnica, osmose inversa, destilagcdo e eletrodialise
(Brasil, 2007).

A presenca de sulfato na agua potavel pode causar sabor perceptivel, cujo
nivel varia conforme o cation associado. Devido aos critérios de ordem estética e
organoléptica, o sulfato compde o padrao de aceitacdo para consumo humano. Os

limiares de sabor foram detectados para concentracdées de 250 mg/L de sulfato de
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sédio e 1000 mg/L de sulfato de calcio. O Anexo XX da Portaria de Consolidagao

MS n2 5/2017 e WHO, 2004, estabelecem o limite referente ao sulfato de sédio, ou
seja, 250 mg/L. A concentracdo de sulfato numa amostra de agua pode ser
determinada por métodos instrumentais tais como, turbidimetria, gravimetria e
cromatografia ibnica (Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, APHA,1995; EPA, Environmetal Protection Agency, EUA).

3.2.8 Cloreto

O Cloreto (CI) é um constituinte das aguas naturais e € encontrado na forma
de sais de cloreto de sodio, célcio e magnésio, em uma concentragdo que varia de 3
a 1.000 mg/L. Na agua do mar sua concentracao pode chegar a 25.000 mg/L. A
presenga de cloreto em aguas superficiais ou subterraneas ocorre naturalmente em
agua salobras ou como resultado de poluicdo por efluentes industriais ou

domesticos, constituindo, portanto, indicador auxiliar de poluigdo ou contaminagao.

O ion cloreto se apresenta nas aguas subterraneas, oriundo da precipitacéo
atmosférica seguida da percolacao da agua através de solos e rochas. Sendo uma
das espécies abundantes na agua da chuva, pode também ser proveniente dos

minérios sodalita e da apatita.

Nas aguas superficiais sdo fontes importantes, as descargas de esgotos
sanitarios, sendo que cada pessoa expele através da urina cerca de 6 g de cloreto
por dia, o que faz com que os esgotos apresentem concentracdes de cloreto que
ultrapassam a 15 mg/L. Como sao utilizados como indicadores da contaminagao por
esgotos sanitarios, pode-se associar a elevacao do nivel de cloreto em um rio com o
lancamento de esgotos sanitarios. Porém, o teste de coliformes fecais € mais
preciso para esta fungio.

Diversos sao os efluentes industriais que apresentam concentragdes de
cloreto elevadas como os da industria do petréleo, algumas industrias farmacéuticas,
curtumes, etc. Nas regides costeiras, através da chamada intrusdo da cunha salina,
sdo encontradas aguas com niveis altos de cloreto. Nas aguas tratadas, a adi¢ao de
cloro puro ou em solugéo leva a uma elevagao do nivel de cloreto, resultante das

reacoes de dissociacao do cloro na agua.

A principal fonte de exposicdo humana ao cloreto é a adicdo de sal a
comida, e a ingestdo desta fonte € normalmente muito superior a da agua potavel.
Em &guas para consumo humano, a concentracdo de cloretos esta diretamente

associada a alteracao de sabor e, consequentemente, a aceitagdo para consumo.
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Os cloretos presentes na agua que alteram sabor s&o, principalmente, os de

sédio, potassio e calcio, em concentragdes superiores a 200 ou 300 mg/L. Embora
existam populac¢des arabes adaptadas ao consumo de aguas contendo 2.000 mg/L

de cloreto, essas aguas sao conhecidas também por seus efeitos laxativos.

O cloreto provoca sabor “salgado” na agua, sendo o cloreto de sédio o mais
restritivo por provocar sabor em concentragdes da ordem de 250 mg/L. No caso do
cloreto de calcio, o sabor s6 é perceptivel em concentragbes de cloreto superior a
1.000 mg/L. No entanto, as concentragdes de cloreto superiores a 250 mg/L podem
dar origem a gosto detectavel na agua sendo este o valor maximo estabelecido pelo
Anexo XX da Portaria de Consolidacdo MS n2 5/2017 e pela WHO, 2004. Sua
quantificagdo numa determinada amostra pode ser realizada por volumetria ou

espectrofotometria de luz visivel.

Em sistemas de distribuicdo de agua, altas concentracbes de cloreto,
dependendo da alcalinidade da agua, podem ocasionar corrosdao de metais e
aumentar as concentragdes destes no fornecimento da agua tratada. Os Cloretos
nao sao removidos por processos convencionais de tratamento, somente por
operagbes de evaporacdo ou desmineralizacdo da agua, sendo necessarios

processos especiais, tais como, destilacdo, osmose reversa ou eletrodialise.

3.2.9 Nitrogénio (Amonia, Nitrato e Nitrito)

O nitrogénio perfaz cerca de 80 por cento do ar que respiramos. Como um
componente essencial das proteinas ele € encontrado nas células de todos os
organismos vivos. Sendo o principal componente da atmosfera terrestre, este
elemento chega ao solo através de compostos organicos (restos vegetais e animais)

e inorganicos.

Com excec¢ao de algumas ocorréncias como sais evaporiticos, o nitrogénio e
seus compostos nao sdo encontrados nas rochas da crosta terrestre, sendo
continuamente reciclado pelas plantas e animais, podendo o nitrogénio inorgénico

ocorrer no estado livre como gas, nitrito, nitrato e aménia.

Os compostos de nitrogénio sao nutrientes para processos bioldgicos e séo
caracterizados como macronutrientes, pois, depois do carbono, o nitrogénio € o
elemento exigido em maior quantidade pelas células vivas. Quando descarregados
nas aguas naturais, conjuntamente com o fosforo e outros nutrientes presentes nos

despejos, provocam o enriquecimento do meio, tornando-o mais fértil e possibilitam
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0 crescimento em maior extensdo dos seres vivos que os utilizam, especialmente as

algas, o que é chamado de eutrofizagao.

As fontes de nitrogénio nas aguas naturais sdo diversas. A atmosfera é uma

fonte importante devido aos seguintes mecanismos:

a) Biofixagdo desempenhada por bactérias e algas, que incorporam o
nitrogénio atmosférico em seus tecidos, contribuindo para a presenca de

nitrogénio orgénico nas aguas;

b) Fixacao quimica que depende da presenca de luz e que concorre para as

presencas de amoOnia e nitratos nas aguas; e

c) Aguas pluviais que carreiam particulas da atmosfera contendo nitrogénio

organico, bem como, contribuem para a dissolugdo de amdnia e nitratos.

Porém, os esgotos sanitarios constituem, em geral, a principal fonte,
langando nitrogénio organico nas aguas superficiais devido a presenga de proteinas
e nitrogénio amoniacal originadas pela hidrélise da uréia na agua. Alguns efluentes
industriais também concorrem para as descargas de nitrogénio organico e amoniacal
nas aguas, como algumas industrias quimicas, petroquimicas, siderurgicas,

farmacéuticas, conservas alimenticias, matadouros, frigorificos e curtumes.

Nas areas agricolas, o escoamento das aguas pluviais pelos solos
fertilizados também contribui para a presenga de diversas formas de nitrogénio.
Também nas areas urbanas, a drenagem das aguas pluviais associadas as
deficiéncias do sistema de limpeza publica, constitui fonte difusa de dificil

caracterizagao.

O nitrogénio pode ser encontrado nas aguas nas formas de nitrogénio
organico, amoniacal, nitrito e nitrato. As duas primeiras chamam-se formas
reduzidas e as duas ultimas, oxidadas. Pode-se associar a idade da poluicdo com
relacdo as formas de nitrogénio. Ou seja, se for coletada uma amostra de agua de
um rio poluido e as analises demonstrarem predominancia das formas reduzidas
significa que o foco de polui¢cdo se encontra proximo e se prevalecer nitrito e nitrato
denota que as descargas de esgotos se encontram distantes. Nas zonas de
autodepuracao natural em rios, distinguem-se as presengas de nitrogénio organico
na zona de degradacdo, amoniacal na zona de decomposi¢&o ativa, nitrito na zona

de recuperacdo e nitrato na zona de aguas limpas.
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3.2.9.1 Amobnia

A amobnia (NHsz) apresenta-se dissolvida nas aguas naturais numa
concentracdao que pode atingir 20 mg/L. Pode ser encontrada na forma de
compostos organicos. Sua preseng¢a numa agua bruta indica poluicdo ambiental,

podendo ser removida das aguas por cloragdo ou desmineralizacao.

A amdnia é um toxico bastante restritivo a vida dos peixes, sendo que muitas
espécies nao suportam concentragcdes acima de 5 mg/L. Além disso, como visto
anteriormente, a amonia provoca consumo de oxigénio dissolvido das aguas
naturais ao ser oxidada biologicamente. Por estes motivos, a concentragdo de
nitrogénio amoniacal é importante parametro de classificagdo das aguas naturais e
padrao de emissao de esgotos, normalmente utilizado na constituicdo de indices de

qualidade das aguas.

Pela legislagdo federal em vigor, o nitrogénio amoniacal é um parédmetro do
padrao organoléptico de potabilidade, pois apresenta odor acentuado em pH
elevado. A concentracdo limite de odor para amdnia em pH alcalino é
aproximadamente 1,5 mg/L e, WHO, 2004, propée um limiar de sabor de 35 mg/L
para o cation aménio (NH4*). A amdnia ndo tem importancia direta para a saude a
estas concentragdes, e nenhum valor de orientagdo baseada em saude tem sido

proposto.

O Anexo XX da Portaria de Consolidagao MS n2 5/2017 estabelece o valor
maximo permissivel de 1,5 mg/L para a concentracdo de amébnia (NH3). Sua
quantificagdo numa determinada amostra pode ser realizada por espectrofotometria

de luz visivel ou potenciometria.
3.2.9.2 Nitrato

O nitrato (NO3™) € encontrado naturalmente no meio ambiente sendo um
importante nutriente para as plantas. Esta presente em concentragcbes variaveis em

todas as plantas e faz parte do ciclo do nitrogénio.

O nitrato pode alcancar as aguas superficiais e subterrdneas em
consequéncia do escoamento superficial de areas agricolas, onde ocorre 0 uso
excessivo de fertilizantes nitrogenados inorganicos e estrumes; da erosao de
depositos naturais; da eliminagcdo de aguas residuais e da oxidagao bacteriana dos

residuos nitrogenados oriundos das excregées humanas e animais, incluindo fossas
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sépticas, sendo um indicativo de contaminacao por efluentes domésticos.

As concentracdes de nitrato nas aguas superficiais podem mudar
rapidamente devido ao escoamento superficial de fertilizante, absorcdo pelo
fitoplancton e desnitrificacdo por bactérias, mas as concentracdes das aguas
subterraneas, em geral, mostram alteracdes relativamente lentas. Algumas aguas
subterraneas também podem ter contaminagao por nitrato como consequéncia da

lixiviagdo da vegetacao natural.

Nas aguas subterraneas os nitratos ocorrem em teores em geral abaixo de 5
mg/L. Nitritos e amdnia sdo ausentes, pois sdo rapidamente convertidos a nitrato
pelas bactérias. Pequeno teor de nitrito e amdnia é sinal de poluigcdo orgéanica

recente.

Os nitratos sédo convertidos em oxido nitrico nos tecidos organicos, este gas
soluvel € um mediador fisioldgico, ele relaxa as células musculares lisas, como
aquelas existentes nos vasos sanguineos. O efeito antianginoso é devido a dois
mecanismos, o0s nitratos dilatam vasos colaterais que permitem maior quantidade de
sangue passar pelo miocardio, como também reduzem o trabalho cardiaco ao
reduzir a tensao arterial periférica. Logo eles aumentam o suprimento de oxigénio ao

coracao e diminuem as suas necessidades ao mesmo tempo.

Mas ao ser ingerido em excesso pelo homem, pode causar danos a saude
devido a formacado de substancias carcinogénicas (nitrosaminas) no sistema

digestivo.

O nitrato em excesso € um toxico que causa uma doenca chamada
metemoglobinemia infantil, que é letal para criangas com menos de trés meses de
idade (sindrome dos bebés azuis). Nesta fase, as criancas possuem em seu
aparelho digestivo, bactérias que reduzem o nitrato a nitrito. O nitrato quando se
reduz a nitrito na corrente sanglinea compete com o oxigénio livre, tornando o
sangue azul. Este se liga muito fortemente a moléculas de hemoglobina, impedindo-
as de transportarem oxigénio para as células do organismo. A deficiéncia em
oxigénio leva a danos neurolégicos permanentes, dificuldade de respiracao (falta de
ar) e em casos mais serios a morte por asfixia. Aos seis meses de idade a
concentracao de acido hidroclérico aumenta no estdmago, matando as bactérias

redutoras de nitrato.

Em funcao do explicitado anteriormente, o nitrato € um parametro do padrao

de potabilidade para substancias quimicas que representam risco a saude, sendo 10
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mg/L o valor maximo permitido pelo Anexo XX da Portaria de Consolidagcdo MS n?

5/2017. Sua quantificacdo numa determinada amostra pode ser realizada por
espectrofotometria de luz visivel ou potenciometria. A remogao do nitrato das aguas

pode ser realizada por troca ibnica ou osmose inversa.

3.2.9.3 Nitrito

Os nitritos (NO2") sdo composi¢cées quimicas liberadas por alguns tipos de
bactérias, sal ou éster do acido nitroso (HNO2) ou &nion dele derivado. Em conjunto
com os nitratos, os nitritos sdo também utilizados para conservar a carne, mantendo
a cor e inibindo o crescimento de microrganismos, no entanto os nitritos podem

formar nitrosaminas que sao cancerigenas.

Como o nitrato € o estado de oxidagdo mais estavel, o nitrito ndo é
encontrado em concentragdes significativas, exceto quando se encontra hum meio
redutor. Ele pode ser formado pela reducao microbiana do nitrato e pela reducao de
nitrato ingerido. Assim como o nitrato, as principais fontes de contaminagdo das
aguas naturais superficiais e subterrdneas sao o escoamento superficial de areas

agricolas; erosao de depdsitos naturais e esgotos sanitarios.

O nitrito também causa metemoglobinemia infantil e também compbe o
padrao de potabilidade para substancias quimicas que representam risco a saude,
sendo 1 mg/L o valor maximo permitido pelo Anexo XX da Portaria de Consolidagao
MS n2 5/2017. Sua quantificagdo numa determinada amostra pode ser realizada por
espectrofotometria de luz visivel. A remog¢ao do nitrato das aguas pode ser realizada

por troca ibnica ou osmose inversa.

3.2.10 Fluoretos

Os fluoretos sdo compostos quimicos formados pela combinac¢do do fluor
com outros elementos. O fluor € o elemento quimicamente mais reativo de todos os
ions carregados negativamente apresentando grande afinidade com cations como
manganés, ferro e calcio, caracteristica que favorece sua fixacdo nos organismos

Vivos.

Apesar de possuir sua origem natural na dissolu¢cao de rochas podem ser
encontrados em toda parte: solo, ar, agua, nas plantas e na vida animal. Em geral,
0s minerais de fluor sdo pouco soluveis em agua. A presenca de fluoretos
dissolvidos nas aguas subterraneas é possivel somente sob condi¢des fisico-

quimicas favoraveis e quando o tempo de contato entre a rocha e a dgua é longo.
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Com relacao aos fluoretos, eles podem causar fluorose dentaria e 6ssea. O
efeito € mutagénico e acumulativo causando descalcificagdo 6ssea a partir de 3,0
mg/L. WHO, 2004, indica que os fluoretos em excesso pode causar cancer e danos

renais.

Muitos pocos perfurados com o objetivo de abastecimento publico sao
condenados por possuirem quantidades de fluoretos acima de 1,5 mg/L que € o
VMP definido pelo Anexo XX da Portaria de Consolidacdo MS n? 5/2017. As

concentracoes de fluoretos presentes nestas aguas variam de 2,1 a 17,6 mg/L.

A escassez de mananciais de boa qualidade para abastecimento publico
vem aumentando, evidenciando a necessidade de estudos para remocgao
de fluoreto destas aguas para que estes mananciais nao sejam abandonados. Entre
as tecnologias mais testadas e utilizadas estao a troca ibnica, utilizando alumina
ativada e farinha de osso, e a osmose inversa. Também pode ser removido por
precipitagdo com cal formando-se o fluoreto de cal em pH 11 com remoc¢&o de até
10 mg/l.

Uma concentracao de fluor minima de 0,2 mg/L € recomendada a agua para
consumo humano, porém esse valor minimo depende de estudos de padrdes e
condi¢des locais, tais como, incidéncia de deterioracao de dente, dieta (niveis de
consumo de acgucar) e disponibilidade e uso de servicos odontologicos na area
(WHO, 2004). A legislacao brasileira obriga aplicacdo de Fluor na agua tratada para
abastecimento até 1,5 mg/L para prevenir carie dentaria. Sua acao € preventivo-
terapéutica, pois o fluor que interessa para fins de protecdo a céarie dental ndo é
aquele incorporado intimamente a estrutura do dente, mas sim o que é incorporado
na estrutura mais superficial, sujeito a dindmica constante de trocas minerais
estabelecidas entre saliva e esmalte dentario. Sendo assim, ele nao oferece
resisténcia permanente a carie; as pessoas, uma vez privadas da exposi¢cao do fluor,
voltam a ter as mesmas chances de desenvolver carie dental que aquelas nunca

expostas.

3.2.11 Silica

O termo silica refere-se aos compostos de diéxido de silicio (SiO2), nas suas
varias formas incluindo silicas cristalinas; silicas vitreas e silicas amorfas. A
presenca de silica na solucdo de alimentacdo tem dificultado a producdo de agua
potavel nos processos de dessalinizagao, isto porque a silica é muito dificil de ser

removida da corrente de alimentagdo e ainda mais dificil de retira-la da superficie
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das membranas.

A silica € um constituinte presente em todas as aguas naturais e € um dos
compostos mais criticos para sistemas de membranas sendo um dos tipos de
incrustacdes mais comuns. Constituindo-se assim, em um dos parametros de projeto

mais importantes para a definicao do tipo de pré-tratamento.

A presenca de silica reativa e nao-reativa, bem como de silicatos na agua de
alimentac&o da osmose inversa limita a taxa de recuperacéo do processo. E comum
ocorrer incrustacées em sistemas cuja concentracdo de silica na corrente do

concentrado atinja a faixa de 120 a 150 mg/L.

A incrustacao de silica coloidal, muitas vezes, reduz severamente o fluxo do
permeado durante o processo de osmose inversa (Ning, 2002). Segundo
Sheikholeslami et al (2000), a incrustacao da silica tem sido descrita como “o maior
problema sem solu¢ao” reduzindo o rendimento do equipamento de dessalinizacao,
provocando sérios danos as membranas de osmose inversa, aumentando a energia

e os custos do processo.

3.3 Parametros Microbioldgicos

Os riscos a saude impostos pelas substancias quimicas (de efeito crénico e
longo prazo, por vezes nao muito bem fundamentados do ponto de vista toxicologico
e epidemioldgico) ndo devem ser comparados aos riscos microbioldégicos de
transmissao de doencas (de efeito agudo e curto prazo, inquestionaveis e de grande
impacto). Em termos gerais, guardada a importancia relativa e especifica de cada
um, a garantia da qualidade microbiolégica da agua deve receber prioridade (Brasil,
2007).

A deteccdo e quantificacdo de todos os microrganismos patogénicos
potencialmente presente na agua € laboriosa, demanda tempo, os custos sao
elevados e nem sempre se obtém resultados positivos ou que confirmem a presenca

do microrganismo.

Por essa razao, tradicionalmente, recorre-se a identificacdo de indicadores
de contaminagao, na interpretacdo de que sua presenca indicaria a introducao de
matéria de origem fecal (humana ou animal) na agua e, portanto, o risco potencial da
presenca de organismos patogénicos. Um indicador “ideal” deveria preencher os

seguintes requisitos:
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a) Ser de origem exclusivamente fecal;

b) Apresentar maior resisténcia que os patogénicos aos efeitos adversos

do meio ambiente e aos processos de tratamento;

c) Ser removido ou inativado, por meio do tratamento da agua pelos

mesmos mecanismos € na mesma propor¢cao que os patogénicos;
d) Apresentar-se em maior numero que o0s patogénicos;
e) Ser de facil identificacao;
f) Nao se reproduzir no meio ambiente.

Estes requisitos sdo fundamentais para definir qual microrganismo ¢é ideal
para servir como indicador de qualidade da agua, uma vez que a realizacdo de
analises que abrangem todos o0s possiveis microrganismos € técnica e

economicamente inviavel.

De fato, ndo existe um unico organismo que satisfaca simultaneamente
todas essas condi¢des. Na auséncia de um indicador ideal, deve-se trabalhar com o
melhor indicador, ou seja, aquele que apresentar a melhor associagcao entre os

riscos a saude e a contaminacao da agua.

O resultado das analises deve demorar o minimo possivel, pois € preciso
tomar medidas corretivas ou preventivas com base nesse resultado. A confirmacéao
de contaminac&do apos o uso da agua de nada adiantara, pois a populagao ja tera
consumido da agua e estara exposta aos efeitos prejudiciais. Por esse motivo é
necessario a utilizagdo de um microrganismo que garanta com seguranca a
qualidade da agua.

Por fim, cabe destacar que o alcance e as limitagbes do emprego de
indicadores e a necessidade de identificacdo de organismos patogénicos serao
relativos ao rigor necessario ao estudo em questao (por exemplo, em investigacoes

epidemioldgicas).

O grau de contaminacdo das aguas € usualmente aferido com base na
densidade de organismos indicadores, no pressuposto de que ha uma relagéo

quantitativa entre estas e a presenca de patogénicos.

Os indicadores de utilizagao tradicional e quase universal sdo as bactérias

do grupo coliforme, classicamente definidas como:
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a) Coliformes totais (bactérias do grupo coliforme) — bacilos gram-
negativos, aerébios ou anaerobios facultativos, ndo formadores de
esporos, oxidase negativos, capazes de desenvolver na presenca
de sais biliares ou agentes tensoativos que fermentam a lactose
com producdo de acido, gas e aldeido a 35,0 £ 0,5 °C em 24-48
horas, podendo apresentar atividade da enzima 3-galactosidase. A
maioria das bactérias do grupo coliforme pertence aos géneros
Escherichia, Citrobacter, Klebsiella e Enterobacter, embora varios

outros géneros e espécies pertengam ao grupo;

b) Coliformes termotolerantes — subgrupo das bactérias do grupo
coliforme que fermentam a lactose a 44,5 + 0,2 °C em 24
horas; tém como principal representante a Escherichia coli, de

origem exclusivamente fecal;

c) Escherichia coli — bactéria do grupo coliforme que fermenta a
lactose e o manitol, com producao de acido e gas a 44,5 + 0,2 °C
em 24 horas, produz indol a partir do triptofano, oxidase negativa,
nao hidroliza a uréia e apresenta atividade das enzimas [3-
galactosidase e R-glucoronidase, sendo considerada o mais
especifico indicador de contaminacgao fecal recente e de eventual

presenca de organismos patogénicos.

As técnicas de deteccao de coliformes e Escherichia coli sdo praticas e
relativamente rapidas e varios sdo os métodos disponiveis, dentre eles, tubos
multiplos, contagem em membranas filtrantes e substratos cromogénicos (Souza e
Daniel, 2008).

3.3.1 Coliformes totais

As bactérias do grupo coliforme sao consideradas os principais indicadores
de contaminacdo fecal, estdo presentes no intestino humano e de animais de

sangue quente e séo eliminadas nas fezes em numeros elevados (10° - 10%/g).

Entretanto, o grupo dos coliformes inclui bactérias ndo exclusivamente de
origem fecal, podendo ocorrer naturalmente no solo, na agua e em plantas. Além
disso, principalmente em climas tropicais os coliformes apresentam capacidade de
se multiplicar na agua. Por isso, na avaliacdo da qualidade de aguas naturais os

coliformes totais tém valor sanitario limitado, incluindo a avaliacdo de fontes
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individuais de abastecimento.

A determinacao da concentracao dos coliformes assume importancia como
parametro indicador da possibilidade da existéncia de microorganismos patogénicos,
responsaveis pela transmissao de doencas de veiculagdo hidrica, tais como febre

tifdide, febre paratifoide, desinteria bacilar e colera.

Assim sendo, rigorosamente, os coliformes s6 se prestam como indicadores
da remocao de baterias patogénicas. Portanto, na afericdo da qualidade
bacteriologica da agua tratada, a auséncia dos coliformes totais € um indicador
adequado e suficiente da eficiéncia do tratamento, uma vez que apresentam uma
taxa de decaimento (inativag&do) similar ou superior a dos coliformes termotolerantes
e de E.coli (WHO, 1995). O padrao microbiolégico da agua para consumo humano
deve ser de total auséncia de Coliformes totais em 100 ml de amostra da agua na

saida do tratamento (Brasil, 2005).

No que toca a avaliacdo da qualidade viroldgica e parasitologica da agua
tratada, torna-se necessario o emprego de indicadores complementares nao

biologicos, a exemplo do cloro residual e turbidez (Bastos et al., 2000).

3.3.2 Escherichia coli

O indicador mais preciso de contaminacao fecal € a E. coli. Mesmo em
mananciais bem protegidos ndo se pode desconsiderar a importancia sanitaria da
deteccdo de E.coli, pois, no minimo, indicaria a contaminacdo de origem animal
silvestre, os quais podem ser reservatorios de agentes patogénicos ao ser humano
(Lima et al., 2000).

Os coliformes fecais, mais especificamente E. coli, fazem parte da
microbiota intestinal do homem e outros animais de sangue quente. Estes
microrganismos quando detectados em uma amostra de agua fornecem evidéncia
direta de contaminacédo fecal recente, e por sua vez podem indicar a presenca de
patogenos entéricos (Pope et al, 2003). A analise da agua é uma importante
ferramenta utilizada por especialistas em saude publica para a prevencao de

inumeras doencas transmitidas pela agua (Pope et al, 2003 ).

Os coliformes fecais, denominacao utilizada durante muitos anos, ou
coliformes termotolerantes, sao bactérias pertencentes ao grupo dos coliformes
totais, caracterizados pela presenca da enzima B-galactosidase e pela capacidade

de fermentar a lactose com producdo de gas no prazo de 24 horas a 44,5°C.
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Escherichia coli e algumas linhagens de Klebsiella e Enterobacter apresentam esta

caracteristica de termotolerancia, porém, somente E. coli tem como habitat primario
o intestino humano e de animais (CONAMA, 2005). Segundo Cerqueira e Horta
(1999), E. coli representa percentuais em torno de 96 a 99% nas fezes humanas e
de animais homeotérmicos, sendo o principal representante dos coliformes
termotolerantes (fecais) (Mascarenhas; et al, 2002). Além de ser o primeiro
organismo na lista das infec¢des urinarias, E. coli tem sido também isolada de outros
diversos sitios do corpo humano, responsavel por patologias como pneumonias,
meningites e infec¢des intestinais. Algumas linhagens patogénicas de E. coli,
produtoras de endotoxinas potentes, podem causar diarréias moderadas a severas,
colite hemorragica grave, e a sindrome hemolitica urémica (SHU) em todos os
grupos etarios, levando o individuo a morte, quando o tratamento nao for efetuado

corretamente e em tempo habil (Ziese et al.,1996).

A contagem de E. coli tem sido extensivamente utilizadas nos
monitoramentos da qualidade das aguas, e sao considerados indicadores
especificos de qualidade de agua destinadas a potabilidade e balneabilidade (Lopez-
Pila e Szewzyk, 2000; Youn-Joo An et al., 2002; Alm et al., 2003; Lebaron et al.,
2005). O padrao microbiolégico da agua para consumo humano deve ser de total

auséncia de E. coli, em 100 ml de amostra da agua tratada (Brasil, 2011).

Atualmente, E. coli fornece a melhor indicacdo de bactérias fecais na
contaminagao da agua potavel. A metodologia utilizada na identificacdo de E. coli
em amostra de agua esta disponivel a precos acessiveis, além de ser rapido,
sensivel, especifico e de facil realizacdo. A recente identificacdo da enzima [-
glucuronidase especifica para 94 - 97% da E. coli tem permitido o desenvolvimento

de métodos de deteccao (Huang et al., 1997).

A possibilidade de deteccdo direta de E. coli levou a um ressurgimento do
interesse por estas bactérias como indicadores de poluicdo fecal. Numerosos
estudos tém demonstrado que os métodos, disponiveis para E. coli sdo mais
precisos do que aqueles para coliformes termotolerantes (Feng et al., 1982; Martins
et al., 1993; Huang et al., 1997).
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4 PARAMETROS DO PROCESSO DE OSMOSE INVERSA

O processo de osmose inversa utiliza a pressao hidraulica para produzir
agua dessalinizada (permeado) a partir de uma fonte hidrica de abastecimento por
intermédio de uma membrana, utilizando energia elétrica em fungdo da quantidade
de sais a serem removidos. A concentracdo de sais na agua é o parametro que
indica a pressao necessaria para que o processo ocorra (Manual de Dessalinizagcao
para Planejadores, 1972). A pressao aplicada deve superar a pressao osmoética da
solucdo e as perdas de carga decorrente do processo, para que seja criado um fluxo
de agua através da membrana com baixissima concentracao de sais (permeado), e
outro carreando todos os sais que foram rejeitados (concentrado) da corrente do

permeado.

4 .1Fluxo do Permeado.

O fluxo do permeado através de uma membrana de Ol é proporcional a
variagcdo de pressdo osmoética e hidraulica e pode ser representado pela Equacao 1
(Taylor & Jacobs, 1996; Dow Latin America, 1996):

J _ A )=
0" K (AP-AT)= )
po A

Onde: J,, é o fluxo do permeado (L/m2h), K, € o coeficiente de permeacao da
agua (L/m2.h.kgi#/cm2), AP é o gradiente de pressao hidraulica (kgi#/cm?2), An € o
gradiente de pressdo osmotica (kgi/cm2), Qp é a vazdo do permeado e A é a area

ativa da membrana (m?).

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

Onde: Js é o fluxo massico do soluto (kg/m2 h), Ks é o coeficiente de

permeacao do soluto (m/s) e AC é o gradiente de concentracao de sais (mg/L).
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AP, An e AC sao dados por:
[(PatPc) ]
P=
A | L 2
—P, |J
An<l m 2me ]

bGaced

ACH B (5)

@)

—C, |J

Onde: Pa, Pc e Py s@o as pressdes de alimentagdo, do concentrado e do
permeado, respectivamente (kgi/cm2); ma, mc € mp, Sa0 as pressdes osmoticas da
alimentacao, do concentrado e do permeado, respectivamente (kgi/cm2); Ca, Cc e Cp
sao as concentracdes da alimentagdo, do concentrado e do permeado,
respectivamente (mg/L) (Taylor & Jacobs, 1996).

A temperatura possui grande influéncia nas condicbes de operacao do
processo de dessalinizagdo, como por exemplo, a redugéo do fluxo do permeado em
aproximadamente 10% quando ocorre uma reducédo da temperatura de alimentacao
em 4°C (Dow Latin América, 1996). Isto acontece devido a relacdo entre a

temperatura e a pressdo osmatica da agua de alimentagdo, como veremos a seguir.

4 .2 Pressao Osmatica.

A pressao osmotica depende da concentracdao de solutos, temperatura da
solucdo e do tipo de ions presentes. Quanto maior for a concentragdo da solugéao,
maior sera o valor da pressdao osmotica dessa solucdo. Para solugdes diluidas, a
pressdo osmotica pode ser calculada pela equacédo de Van't Hoff (Equagcdo 6)
(Brandt et al., 1993).

T ZZVI-C,'
T

6
R (6)

Onde: n € a pressao osmaética da solugao ibnica (kgi#/cmz2), vi € o n? de ions
formados na dissociagdo do soluto, c; é a concentragdo molar do soluto (mol/L), R é

a constante dos gases ideais (kgr.L/cm2mol.K) e T € a temperatura absoluta (K).
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A determinacao da concentracao de todos os ions em solucao € demorada e

cara. Na pratica, a pressdo osmotica pode ser aproximada a partir da concentragcéo

total de sais (totais de soélidos dissolvidos):jt :kosRCTDS

(7)

Onde kos € a constante osmaética, R é a constante de gases e Crps € a
concentragcao de solidos totais dissolvidos. O fator kos varia entre 0,0063 e 0,0115
(Ko e Guy, 1998).

4.3 Recuperacéo.

A recuperacgao do sistema refere-se a propor¢cdo da agua de alimentagéo
convertida em agua desssalinizada e depende de varios fatores, como a formacao
de incrustacdo na superficie das membranas, pressdo osmotica, temperatura da

agua da alimentacao e qualidade do permeado, conforme mostra a Equacao 8.

o
r (%)_: 3 Op
100- 0, 100 (8)
Qa +QC

Onde: r é a recuperacgéao do sistema, Qp € a vazdo da agua produzida, Q. € a
vazao da 4gua de alimentacdo e Q. é a vazdo da agua do concentrado, todas em

L/min.

Combinando as Equacdes 1 e 8, obtém-se a seguinte equacao:
K.A(AP-AT)
r= )

Q,

A equacao acima mostra a relagdo da recuperagao do sistema de membrana

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

A recuperacdo maxima em qualquer instalacdo de OI, depende dos sais
presentes na agua de alimentacdo e de sua tendéncia a se precipitar na superficie
da membrana. Com o aumento do nivel de recuperacado do sistema, mais agua é
convertida em produto. Isto reduz o volume da &agua a ser rejeitada e,

consequentemente, aumenta o valor da concentracdo de sais dissolvidos na
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corrente de rejeito, assim como a possibilidade de sua precipitagcao na superficie da

membrana (Dow Latin America, 1996).

4.4 Rejeicao de Sais.

A rejeicao de sais (RS) é a principal funcdo da membrana e fornece a
capacidade de rejeitar os sais dissolvidos durante a permeacdo da agua, sendo
representada pela Equacéo 10.

C,-C,
RS(%)= 100 (10)

a

Onde: RS ¢ a rejeicao de sais, Ca é a concentragado de alimentagdo (mg/L) e

C, € a concentracdo do permeado (mg/L).

A rejeicao de sais indica a efetividade de remogao de sais e outras espécies
quimicas pela membrana, possuindo valores que variam de 90 a 99,8 % para a

maioria dos ions existentes na agua (Dow Latin Quimica, 1996).

Uma grande variedade de fatores influencia a rejeicdo de sais por
membranas: dimensdes do soluto, morfologia dos componentes retidos pela
membrana, tamanho dos poros da membrana, propriedades quimicas da agua e
fatores hidrodindmicos, que determinam a tensdo de arraste e as forgcas de

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

A temperatura € um parametro que influencia as condi¢ées de operag¢ao no
processo de dessalinizacao, interferindo na rejeicao de sais pela membrana. Assim
como, existem influencias devido ao pH, a concentracdo de sais dissolvidos, a

pressao de operacgao e recuperacao do sistema de membranas.

4.5Balango de Massa.

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

dessalinizagao.

Qaca =Qpcp
+0.C. (11)
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Onde: Qs € a vazao de alimentacao (m3/h), C,; € a concentracao inicial de
sais dissolvidos na corrente de alimentacdao (mg/L), Qp € a vazao do produto (m3/h),
C, é a concentracao de sais dissolvidos na corrente de produto (mg/L), Q¢ é a vazao
do concentrado (m3/h) e C. é a concentracdao de sais dissolvidos na corrente de

concentrado (mg/L).

A concentracdo de sais dissolvidos na corrente do concentrado é

matematicamente estimada, a partir da Equacao 12:

Coe 0.C. —0,C, B Co —1C,y

0. 0./ (12)
Oa

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

pela equacgao abaixo:

Ca
< 1-r (13)

Onde: C¢ é a concentracao do concentrado (mg/L), Ca é a concentracao de
alimentacao (mg/L), Cp € a concentragdo do permeado (mg/L) e r € a recuperagao

do sistema (%).

Considerando 100 % de rejeicao de sais e C, = 0, da Equacao 11 teremos:

CQ=CQ 1 _
o & =FC

a a ¢ ¢ Qc (1—7')
c,

Onde: C. é a concentragéo de sais dissolvidos na corrente do concentrado

(14)

(mg/L), Ca é a concentragdo de sais dissolvidos na corrente de alimentacao (mg/L) e

r € a recuperacgao do sistema (%).

Entdo se Cp, = 0, a concentragdo de sais dissolvidos na corrente do

concentrado também pode ser calculada com o auxilio da Equacao 15.

C.= C,
1—r

(15)
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Onde: C; é a concentragdo do concentrado (mg/L), Ca € a concentracao de

alimentacao (mg/L) e r é a recuperacao do sistema (%).

O fator de concentragédo FC é entdo dado pela Equacéao 16.

rFe=—L- (16)

1-r
Esta expressao simplesmente significa que a concentragcdo de um soluto no
fluxo do concentrado dobrara, se a planta de membrana for operada a uma
recuperacao de 50%, a Equacao 16 € valida desde que seja assumido 100% de
rejeicdo (quando C, = 0), contudo alguns ions atravessarao para o fluxo do

permeado (Taylor e Jacobs, 1996; EI-Manharawy e Hafez, 2001).
4.6 Taxa de Passagens de Sais.

A taxa de passagem de sais € oposta a rejeicdo de sais e € a porcentagem
do sal na agua de alimentagdo que atravessa a membrana, ela é calculada de
acordo com a Equacao 17 (Brandt et al., 1993):
f1e

PS(%)= ) %100

| \CAf )
a (17)
Onde: PS é a taxa de passagem de sais (%), Ca € a concentracgéo inicial de

sais dissolvidos na corrente de alimentagdo (mg/L) e Cp € a concentracdo de soluto

na corrente de permeado (mg/L).
4.7 Concentracao de Polarizacao.

A polarizacdo de concentracdo refere-se ao fendbmeno no qual a
concentragao de sais dissolvidos proximo a superficie da membrana € maior que a
concentracdo meédia da agua que flui mais distante da superficie da membrana.
Devido a este fato a eficiéncia de separacdo da membrana diminui gradualmente a
medida que a camada de solugcao concentrada de sais vai paulatinamente
aumentando de espessura. Acompanhando o aumento de sais dissolvidos na
interface, ha um aumento da pressdao osmotica da solugédo, o que, por sua vez,

diminui a pressdo que impede a passagem da agua através da membrana. A
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polarizagao por concentracdao também leva a destruicdo das superficies sensiveis da

membrana (Dow Latin America, 1996).

A camada de sais dissolvidos junto a superficie da membrana pode atingir
uma espessura constante em consequéncia de um balanco entre dois fatores
opostos: o transporte convectivo dos sais para a membrana pelo movimento da agua
e a difusdo dos sais para longe da membrana, provocada pelo gradiente

estabelecido na vizinhanga da fronteira das fases (Dow Latin America, 1996).

A polarizagao por concentracdo € normalmente considerada pelos fabricantes
de membranas e projetistas de sistemas quando estao avaliando a possibilidade de
formacao de incrustacdes. Tipicamente a concentracao de sais junto a superficie da
membrana é aproximadamente de 1,1 a 1,4 vezes a concentragdo da corrente

principal (Dow Latin America, 1996).

Em operacdes com membranas, os solutos e outras espécies presentes na
corrente de alimentagcdo sdo transportados do seio da solugdo em direcédo a
superficie da membrana através de um mecanismo de convecgdo. Devido a
semipermeabilidade natural da membrana, o soluto presente na corrente de

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

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

concentracao (Schneider & Tsutiya, 2001).

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

em sistemas de Ol.

Na pratica, a pressado de operagdo da planta de dessalinizagcao deve superar
a resisténcia da membrana, a resisténcia da zona de polarizagdo de concentracao e
a resisténcia interna do equipamento. As pressdes de operacgao reais sao, portanto,

mais elevadas do que a pressdo osmotica da solucdo. As faixas de pressao de
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operagcao das membranas, para diferentes tipos de agua estdo indicadas na Tabela
2.

Tabela 2: Faixas de pressdo de operacao de sistemas de osmose inversa para
aguas com diferentes concentracbes de sais dissolvidos em mg/L (Schneider e
Tsutiya, 2001).

Pressao de operacéo

Tipo de agua TDS (mg/L) Recuperacao (%)
(kgf/lcm?)
Salobra Até 10.000 Até 90 5a20
Marinha > 10.000 <40 50a70

TDS = totais de soélidos dissolvidos

4.8 Potenciais de Incrustacgdes.

O bom funcionamento de um sistema de membranas depende diretamente
da forma como foi projetado em funcédo da qualidade da agua de alimentagdo. Um
dos problemas mais comum na utilizagdo do processo de dessalinizagdo por
osmose inversa, € a ocorréncia de incrustagdes quando a qualidade da agua de
alimentacdo do sistema possui determinados constituintes fisicos, quimicos e

bioldgicos.

Esses potenciais devem ser observados na fase de projeto, tomando-se as
providéncias necessarias em relagcdo ao pré-tratamento e usando-se a taxa de
recuperagcdo mais adequada para o equipamento de dessalinizacdo. Caso contrario,
no decorrer do tempo causardao a perda de eficiéncia do sistema, com reducéo na
producao de agua dessalinizada, em decorréncia da reducao da area de permeacao

das membranas, pela deposi¢cédo de substancias na sua superficie.

Por esse motivo € de suma importancia calcular os indices que quantificam
0s potenciais de incrustagdo da agua de alimentagcdo para que seja projetado um
pré-tratamento adequado. Um dos parametros de caracterizacdo da agua que
influenciam no desempenho do sistema de osmose inversa, e que esta diretamente
relacionado a formacéao de incrustagdes na superficie das membranas, € o potencial

hidrogeniénico ou pH.
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Os fabricantes de membranas de osmose inversa incluem em seus

programas de dimensionamento de equipamentos, rotinas de calculo para avaliacédo
do risco de precipitacdo de sais, a partir de analises da agua de alimentagéo e de
parametros de projeto. A seguir, apresentamos os principais indices utilizados para
determinacao dos potenciais de incrustacdo da agua para sistemas de osmose

inversa.

4.8.1 indice de Saturacdo de Langelier.

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

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

A avaliacao do risco de formacéao de precipitados de carbonato de calcio em
aguas salobras com TDS até 10.000 mg/L € avaliado através do valor do ISL,
enquanto que, o indice de Estabilidade de Stiff e Davis (S&DSI) & utilizado em agua
de salinidades altas (FilmTec, 2008; Schneider & Tsutiya, 2001). Os dois indices s&o
calculados pela mesma férmula (Equacao 18), mas diferem no fator de corregao da
salinidade, que no ISL é baseado no TDS da solucdo e no S&DSI, no poder ibnico
da solucao (Schneider & Tsutiya, 2001).

PH;

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

concentrado fica saturado com CaCOs.

O pHs € calculado pelas seguintes equagdes (Schneider & Tsutiya, 2001):

ISL: pH, = pCa+
palc+C(]DS)

S&DSI: pH, = pCa+
palc+K(])
Onde pCa e palc sao os logaritmos negativos da concentragdo de Ca* e da

alcalinidade (na forma de CaCOs), respectivamente. O fator de corre¢cdo C é

calculado a partir da concentragao do total de sélidos dissolvidos (TDS), enquanto
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que o fator de corregdo K é determinado a partir da forga i6nica | da solugdo. Os

fatores de correcdo C e K podem ser obtidos a partir de graficos (Anexo 8.1) com
base no calculo das concentragcbes dos componentes no concentrado ou na

superficie da membrana.

O pHs também pode ser calculado através da Equacdo 21 (Mindler &
Epstein, 1986; Ning & Netwig, 2002):

pH;

21
=(9,3+4+B)—(C+D) =)
Onde:

_ Log| TDS |1 (22)
A= 10
B=-13,12*Log[°C+273]+34, 23)
55

(24)
C=Log [ Ca+2com0CaCO3] —0,

(25)

4

D=Log] AlcalinideacomoCaCO:

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

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

Valores de ISL negativos indicam que ndo ha potencial de precipitacao de
carbonato de calcio. Se o ISL for positivo, indica que a precipitacdo do carbonato de
calcio podera ocorrer, para valores de indice cada vez mais positivos, o potencial de

precipitacdo aumenta (Ning & Netwig, 2002; Edstrom, 2003).

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

podem mudar o indice (Edstrom, 2003).
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Para evitar a precipitacado de carbonato de calcio, os indices ISL e S&DSI da

agua de alimentacdo devem ser negativos. O ISL e o S&DSI sdo usados pelos
fabricantes de membranas de osmose inversa para orientar na escolha dos produtos

quimicos para o pré-tratamento da agua de alimentacao (Ning & Netwig, 2002).

Para evitar a formacao de incrustagdes de carbonato de calcio, comumente
se usa a injecao de acido cloridrico na agua de alimentacdo, que converte o
carbonato para diéxido de carbono. Esse tipo de pré-tratamento leva o indice de
Saturacdo de Langelier (ISL) ou o indice de Estabilidade de Stiff e Davis do

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

Em algumas situagbes, a injecdo acida, no pré-tratamento, pode ser
substituida por abrandadores para reduzir a dureza (calcio e magnésio) ou pela
adicdo de inibidores poliméricos organicos que tem a funcdo de retardar a
precipitacdo. Normalmente, a escala do potencial de incrustacdo destes materiais
pode ser estimada pelas suas constantes de solubilidade na corrente do
concentrado e podem ser retardados pela adicao de inibidores ou pela reducao da

recuperagao do sistema.

4.8.2 indice de Densidade de Sedimentos.

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

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

A fonte dos sedimentos ou dos colbides na agua de alimentacao de sistemas
de Ol é variada e incluem freqientemente as bactérias, a argila, silica coloidal, e os
produtos da oxidagao do ferro (FilmTec, 2008).

A tendéncia de obstrugcdo dos canais das membranas pode ser avaliada em
testes especificos de determinacdo de indices de incrustacdo. Os indices mais
utilizados sdo o IDS (indice de Densidade de Sedimentos), o IFM (indice de
Incrustacdo Modificado) e o MPFI (Fator Minimo de Incrustacdo). Todos os trés
indices sdo medidos com o mesmo tipo de equipamento, variando apenas a coleta
de dados e a sua interpretacdo. O equipamento basico, conforme mostra a Figura 1
consiste de um sistema de filtragdo pressurizada equipado com filtros de 0,45 um de
porosidade e diametro de 47 mm. A amostra deve ser filtrada a uma pressao de 30
psig (2,1 kgf/lcm?) (Taylor & Jacobs, 1996).
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O IDS é calculado a partir de trés intervalos de tempo: o primeiro intervalo (t;)
€ o tempo necessario para a coleta dos primeiros 500 mL de permeado, o segundo
intervalo (tr) € o tempo necessario para a coleta dos ultimos 500 mL de permeado. O
terceiro intervalo (t;) varia de 5, 10 ou 15 minutos e é o intervalo de tempo entre o
término da coleta dos primeiros 500 mL de permeado e o inicio da coleta dos
segundos 500 mL de permeado. O tempo padrdo para o t; € 15 minutos. O IDS é

determinado através da Equacéao 26 (Taylor & Jacobs, 1996):

1o£| 1—[L}ff ﬂ |

LV
R 26)

t

IDS=

O teste do IDS é um teste de bloqueio por filtragcdo frontal. Esse teste nao
reflete com exatiddo as condi¢cdes de acumulo de material em sistemas operados
por filtragcdo tangencial, ou em sistemas de filtragcdo frontal com retrolavagem

periddica da membrana. (Schneider & Tsutiya, 2001).

=
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Figura 1: Equipamento basico para medida do IDS (Amjad, 1992).
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Em geral, os sistemas de Ol que operam com fontes de agua de

alimentagdo com valores do IDS menores que 1 funcionam por anos sem
problemas, aqueles que operam com fontes que tem valores do IDS menores que 3
funcionam por meses sem necessidade da limpeza da membrana. Entretanto, os
sistemas que operam em fontes de agua com valores do IDS entre 3 e 5 séo limpos
regularmente e considerados sistemas problematicos. Valores do IDS acima de 5

nao sao aceitaveis (Amjad, 1992).

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

coagulantes.

4.8.3 Indicadores de Incrustagdes de Sulfato

Para determinar o potencial de incrustagao de sulfato de calcio, CaSOg, tem-
se que comparar o valor do produto ibnico da agua do concentrado, Ipc, com o
produto de solubilidade, Ksc, do concentrado nas mesmas condi¢oes. Utilizam-se as

seguintes equacgoes (Filmtec, 2008):

() (50) @)

Jore

[elerte

Onde: [Ca*?] e [SO4?] é a concentragdo molar dos respectivos componentes,
vy € o coeficiente de atividade dos componentes do sal na solu¢cdo e o fator de
concentragdo FC é dado pela Equacédo 16. Os coeficientes de atividade y sao
unitarios para solugdo com baixas concentracdes de sais (agua doce). Em aguas
salobras e salinas, estes coeficientes devem ser corrigidos, por exemplo, através da
equacao de Debye-Hlckel, que determina a relagdo entre o logaritmo do coeficiente
de atividade, as cargas elétricas dos componentes do sal (z,y) e a forca ibnica da
solucdo (l) (Stumm, 1996; Van de Lisdonk et al, 2000).

logy,,=—0,509zy~ (29)
1
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(30)

lz%m,zz

Se Ipc = Ks¢, ocorre formacao de incrustagédo e um ajuste é requerido. O
céalculo do potencial de incrustacao de sulfato de bario e sulfato de estroncio é
analogo ao procedimento escrito para o sulfato calcio. Para o sulfato de estréncio se

o Ipc = 0,8Ks¢, ocorre a formagéao de incrustagcao e um ajuste € requerido.

4.8.4 Estimativa do Potencial de Incrustagéo de Silica

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

danos a membrana (Bremere, 2000).

A solubilidade da silica varia largamente com a temperatura e pH do meio, a
presenca de sais também afeta sua solubilidade. Em solugbes de baixas
concentragbes de silica, na faixa de 50 mg/L, a solugdo nao se encontra
supersaturada, ndo ha polimerizacdo no seio da solucdo, mas o efeito da
concentragdo de polarizagdo na superficie da membrana existe, podendo ocorrer

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

Segundo Semiat (2001) os limites de incrustacdo de silica sdo dificeis de
predizer, pois sao influenciados por um grande numero de parametros e, além disso,
o complexo processo de deposicdo da silica ainda nao é totalmente compreendido.
Os dados do “seio” da solugdo sdo, na grande maioria das vezes, diferentes das
condi¢des na superficie da membrana em funcédo da concentracao de polarizacdo. O
fendmeno de incrustagcdo em Ol é governado pelas condi¢cdes de supersaturagao

que prevalecem na superficie da membrana.

A concentragdo de polarizacdo se refere ao gradiente de concentragédo na
superficie da membrana criado por uma pequena taxa de re-diluicdo do sal que fica
proximo a superficie apds a permeacado da agua. A extensao da concentracao de
polarizagdo depende da turbuléncia no seio da solu¢cdo. Tem sido estimado, que
para um elemento de membrana em espiral, a concentracado de sais na superficie da

membrana é de 13 a 20% maior que no seio da solugéo (Byrne, 2002).
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De acordo com Byrne (2002), quando a concentragdo da silica na corrente

do concentrado é superior a 20 mg/L, seu potencial de formacdo de incrustacao
precisa ser avaliado e controlado. Em Filmtec (2008), encontra-se uma metodologia
proposta para calcular o potencial de incrustacdo da silica, considerando-se 0s

seguintes dados da agua de alimentacao do sistema:

a) Concentracgao de silica (mg/L);

b) Temperatura (°C);

c) pH;

d) Alcalinidade total (mg/L de CaCOs).

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

Anexo 8.1, sdo os Graficos 1, 4 e 5.

Calcula-se a recuperacao do sistema através da Equacdo 8 e em seguida

estima-se a concentragao na corrente do concentrado.

(|
SiO,c = Si0, ' |~
(31)
l_\ | C(l_r

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

Grafico 1.

Calcula-se a alcalinidade total na corrente do concentrado.

([ 1)
Alc, = Al{-l_ p | (32)

Através do CO2 estimado e da alcalinidade do concentrado calculada,

estima-se o pH na corrente do concentrado; novamente utiliza-se o Grafico 1.
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Em seguida, estima-se a solubilidade da silica na temperatura de operacgao

do processo, através do Grafico 2.

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

solubilidade da silica corrigida - (S)SiO2corr.

(8)SiOzcom=FC-SSi (33)
O,

Realiza-se uma comparacao entre a concentragcado da silica na corrente do
concentrado e a solubilidade da silica corrigida. Se for maior, a incrustacao de silica
pode ocorrer, e se faz necessario um ajuste nas condi¢cdes operacionais e/ou um
pré-tratamento para remoc¢ao da silica. Essa metodologia para calculo do potencial
de incrustagdes da silica possui uma séria limitagdo uma vez que estima ou calcula
dados referentes ao seio da solugdo, desprezando os efeitos da concentracao de
polarizagdo. Sabe-se que a formagao das incrustagdes durante o processo de Ol é

regido pela supersaturacao na superficie da membrana.
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5 QUALIDADE DA AGUA EM SISTEMAS DE DESSALINIZAGAO

O conceito de qualidade da agua encontra-se relacionado as caracteristicas
apresentadas pela agua, por sua vez determinadas pelas substancias (parametros)
nela presentes. A agua apresenta elevada capacidade de dissolucao e transporte e,
em seu percurso, superficial ou subterraneo, pode incorporar um grande numero de

substancias.

Entretanto, por processos naturais ou decorrentes das atividades antropicas,
podem ser incorporadas a agua substancias em “excesso” ou indesejaveis, o que
pode vir a comprometer determinados usos. Portanto, qualidade da agua é um
atributo dindmico no tempo e no espaco e encontra-se, acima de tudo, relacionado

com os usos de uma determinada fonte.

De forma anéloga, o conceito de poluicao deve ser entendido como perda de
qualidade da agua, ou seja, alteragdes em suas caracteristicas que comprometam
um ou mais usos do manancial. Por sua vez, contaminagdo € em geral entendida

como um fendmeno de polui¢do que apresente risco a saude.

Em linhas gerais, agua potavel € aquela que pode ser consumida sem riscos
a saude e sem causar rejeicao ao consumo. O padrao de potabilidade da agua é
composto por um conjunto de caracteristicas (parametros) que lhe confira qualidade

prépria para o0 consumo humano.

Em tese, do ponto de vista tecnoldgico, qualquer dgua pode ser tratada,
porém nem sempre a custos acessiveis. Decorre dai o conceito de tratabilidade da
agua, relacionado a viabilidade técnico-econémica do tratamento, ou seja, de dotar a
agua de determinadas caracteristicas que permitam ou potencializem um

determinado uso.

Portanto, agua potabilizavel é aquela que em fungcédo de suas caracteristicas
in natura pode ser dotada de condi¢cbes de potabilidade, por meio de processos de
tratamento viaveis do ponto de vista técnico-econdmico. Torna-se assim nitida a
interdependéncia entre qualidade da agua bruta, tratamento da agua e qualidade da

agua tratada.

Porém, o tratamento da agua, em si, hdo garante a manutencao da condi¢cao
de potabilidade, uma vez que a qualidade da agua pode deteriorar-se entre o

tratamento, o armazenamento, a distribuicdo e o consumo. Dai a importancia de um
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enfoque sistémico no controle e na vigilancia da qualidade da agua para consumo

humano, visualizando a dinamica da agua desde o manancial até o consumo.

A Figura 2 mostra um fluxograma geral de uma planta de dessalinizagcédo
onde podemos observar o fluxo da agua através dos equipamentos que a compdem,
bem como, a definicdo que permite caracteriza-la quanto a qualidade e os usos
preponderantes. Para os sistemas de dessalinizacdo instalados no semiarido
brasileiro pelo PAD podemos definir os componentes de acordo com a Figura 2, em:
poco tubular (fonte de agua bruta), bomba submersa do pogo (equipamento de
captacdo da agua bruta), reservatério de agua bruta (agua proveniente do poco que
sera a agua de alimentacdo do sistema), filtros de cartucho e bomba dosadora de
antincrustante (equipamentos de pré-tratamento), agua de alimentagcdo do
dessalinizador (dgua pré-tratada), dessalinizador (planta de dessalinizag&o),
reservatorio para o permeado (agua produzida), bomba dosadora de cloro
(equipamento de poés-tratamento), chafariz (equipamento de manejo da agua
produzida), reservatério do concentrado e cocho (equipamentos de manejo do
concentrado), tanques de contencdo (concentrado para o local de descarga),
reservatorios de retrolavagem das membranas de osmose inversa, das solugdes
antincrustante e de cloro (estoque de produtos quimicos e equipamentos de

manejo).

Os sistemas de dessalinizagdo encontrados em diversas localidades
beneficiadas pelo PAD apresentam diferentes tipos de agua onde se configuram
necessidades de caracterizacdo da qualidade para o uso a que esta destinada e que
podem ser definidas, de acordo com a Figura 2, como: agua do poco (agua bruta),
agua de alimentacdo do dessalinizador (agua pré-tratada), permeado (agua
produzida), 4gua para dessedentagdo animal (concentrado), agua potavel (produto
tratado ou agua produzida para consumo humano), conforme serdo tratadas

individualmente a seguir.
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Figura 2: Fluxograma do sistema de dessalinizagdo do PAD.

5.1Fonte Hidrica: Agua Bruta.

A disponibilidade dos recursos subterraneos para determinado tipo de uso
depende, fundamentalmente, da qualidade fisico-quimica e bacteriologica da agua.
A metodologia do PAD em relagcdo ao pogo como manancial da agua bruta é

condicionante de elegibilidade para a implantagédo do sistema de dessalinizag&o.

Através do estudo da qualidade da agua do poco obtém-se dados para
avaliar o atendimento aos padrbes exigidos pelas legislagbes, a viabilidade do
tratamento da agua do pogo através de sistemas de dessalinizagcdo via osmose
inversa, assim como, determinar o tipo de pré-tratamento ao qual devera ser
submetida a fim de proteger as membranas e obter um produto com as

especificagées de qualidade desejadas.

O projeto do equipamento de dessalinizacao deve, portanto, ser precedido
da analise completa da agua do poco. Considerando os seguintes parametros de

caracterizagao da agua:
a) Cations: NH4*, K+, Na+, Mg+2, Ca+2, Ba+2, Sr+2, Fe+2, Mn+2;
b) Anions: HCOg, CI, F, NO3, NO 3, SO #;

c) Coldides: SiO (tot), Fe (tot);
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d) Temperatura;

e) Condutividade elétrica;

f) pH;
g) Solidos totais dissolvidos (TDS);
h) Turbidez;

i) Alcalinidade: alcalinidade total, alcalinidade de carbonatos, dureza

total,
j) Bactérias;
k) Outros: gosto, odor e cor.

Em sistemas de dessalinizagao utilizando membranas para producao de
agua para consumo humano a partir de aguas subterraneas salobras e salinas, a
qualidade da agua de alimentacdo assume um papel muito importante no projeto

dos equipamentos sendo fator determinante para:
a) Selecdo do tipo de membrana que sera utilizada;

b) Previsdo de problemas devido a incrustagcdo de sais e crescimento de

filme biolégico na superficie das membranas;
c) Projecao da qualidade da agua que sera produzida.

A Tabela 3 mostra recomendacdes da Filmtec para escolha do tipo de
membrana de acordo com o TDS da alimentagao, vazdo e qualidade do permeado
que se deseja produzir. Estas recomendagdes nao sado obrigatdrias, mas sugestoes
para selecionar o elemento de membrana adequado para um sistema que sera
projetado. A escolha final depende também de requisitos especificos e condigdes de
funcionamento do sistema. Cada fabricante possui catalogos com recomendacgoes

de projeto que devem ser consideradas na escolha do elemento de membrana.

Com relacdao a previsdo de problemas, as operacbes com membranas
requerem o pré-tratamento da agua bruta que tem por objetivo evitar que os canais
de fluxo das membranas sejam obstruidos com a deposicdo de materiais suspensos
e coloides. Estes materiais devem ser barrados no pré-tratamento, € ndo dentro das

membranas, para evitar a precipitacdo de sais na superficie, a proliferacao bioldgica
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criando biofilmes que dificultam o processo de producao de permeado (aumentando

0 consumo energeético) e que, ao final, contribuirdo para formacgao de incrustacoes,

de maneira geral.

Tabela 3: Recomendacdes do tipo de membrana em fungédo da concentracao de sais

na alimentacao e da qualidade do permeado (Fonte: Adaptado de Filmtec, 2008).

Tipo de membrana TDS da alimentagdgo  TDS do permeado

(ppm) (ppm)

T™W < 5000 <50

XLE, LE <1000 <50

BW, FR < 5000 <50

SW 3000 a 15000 <150
SWHR, SWHR LE 10000 a 50000 <500
NFE <1000 < 150

TDS = total de solidos dissolvidos; ppm = partes por milhdo; 1 ppm = 1 mg/L.

A selecdo do pré-tratamento apropriado deve priorizar o aumento da
eficiéncia e da vida util da membrana, retendo os solidos suspensos na agua de
alimentacao e evitando a precipitacao de sais soluveis na superficie da membrana.
O resultado sera a otimizagao do fluxo do permeado, rejeicao de sais, recuperagao

do produto e custo de operacgéao (FilmTec, 2008).

Um pré-tratamento inadequado resulta em frequentes limpezas dos
elementos de membranas para que possa restaurar a produtividade e a rejeicdo de
sais. O custo da limpeza, o tempo de parada e desempenho perdido do sistema
pode ser significativo, lembrando ainda, que a limpeza quimica é sempre uma

agressao as membranas.

Uma fonte de agua é considerada boa quando o indice de densidade de
sedimentos (IDS) é baixo (tipicamente < 2) e possui uma baixa contagem de
bactérias. Estas aguas requerem tipicamente um sistema de pré-tratamento simples
como a adi¢do de um inibidor de incrustacgao e filtros de cartucho de 5 pm, como um
dispositivo de seguranga para proteger as membranas e a bomba de alta pressao
das particulas em suspensdo. Geralmente é a ultima etapa de uma sequéncia de
pré-tratamento, sendo que a primeira etapa do pré-tratamento é para o controle de

incrustagdes nas membranas.
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Tal como acontece com todas as reservas de agua potavel, a producao de
agua potavel dessalinizada deve se esforcar para utilizar a melhor agua de fonte
disponivel. A fonte devera situar-se longe de emissarios de esgoto, bueiros e areas
com algas prejudiciais recorrentes. O monitoramento adequado dos parametros
bioldgicos e fisico-quimicos da agua da fonte durante a operacdo da planta ira
garantir que o processo de tratamento ndo estara vulneravel para contaminagéo por

poluentes.

5.2 Pré-tratamento: Agua de Alimentacéo.

A agua bruta deve ser tratada a partir da fonte hidrica para produzir a
corrente de agua que ira alimentar o equipamento de dessalinizagdo, também

denominada de agua de alimentacao.

Os tratamentos indicados durante esta etapa sao: tratamentos mecanicos
para remogao de solidos em suspensao, 6xidos de metais (ferro e manganés), silica
particulada, etc.; e tratamentos quimicos para evitar precipitacdo de substancias na
superficie das membranas assegurando um desempenho mais eficaz e menos

problematico da planta de dessalinizacgéo.

A formacao indesejavel de depdsitos nas superficies de membranas ocorre
quando os solidos que devem ser retidos no pré-tratamento, nao sao arrastados pela
corrente do concentrado. Em consequéncia, os sais dissolvidos, os solidos
sSuspensos e 0s microorganismos acumulam na superficie da membrana, diminuindo

0 seu desempenho.

Estes depdsitos podem ser classificados em quatro categorias: depdsitos
inorganicos, deposito coloidal, sélidos em suspensao e material biolégico (Amjad,
1992). Os depositos inorganicos sao originados de sais normalmente soluveis na
agua que precipitam e cristalizam na superficie e dentro dos poros das membranas
(Gwon et al., 2003). Isso & facilmente entendido quando verificamos que na area
externa (saida do concentrado) proxima a membrana, a concentragao de sais € bem
superior a concentracao de sal na agua de alimentacéo, podendo ultrapassar o limite
de solubilidade com a consequente precipitacdo desses sais (Sousa, 2003; Ghafour,
2002). O depdsito coloidal pode ser de origem inorganica ou organica, e tendem a
se aglomerar na entrada (face anterior) da membrana, notadamente nas primeiras
membranas. Os sélidos em suspensao sao particulas maiores de origens diversas e
que também possuem tendéncia a se depositar nos canais de fluxo da membrana,

gerando perdas de carga e facilitando posteriores incrustagdes. O depdsito orgénico
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de origem biologica é constituido por fungos e bactérias e apresenta maiores

problemas porque estdo presentes em praticamente todas as aguas e normalmente

se multiplicam em determinadas condi¢des (Sousa, 2003).

O acumulo destes depoésitos na superficie das membranas de osmose
inversa geram as indesejaveis incrustagdes que causam problemas na operacao do
equipamento de dessalinizagdo. A Figura 3 destaca as substancias e o tipo de

problema que geram para as membranas de osmose inversa.

5.2.1 Incrustagdo Inorganica

Todo projeto de dessalinizacdo por Osmose Inversa deve ser precedido de
um estudo dos componentes da agua de alimentagdo que podem precipitar na
superficie da membrana. A forma mais eficaz, para evitar a precipitacdo de sais, € a
operacao da membrana dentro dos limites indicados nos Boletins Técnicos dos
fabricantes, que impedem que as concentragdes de sais dissolvidos atinjam valores

préximos aos limites de solubilidade.

Substancias que causam

problemas
Degradacdo
Acidos, bases (pH)
Cloro.h.vre Entupimento
Bacteérias >
Oxigénio livre
Incrustacées em geral Incrustacao Ino.rgrﬁnica
Oxidos de metais (Fe*2,Mn*?) Sulfato de cdlcio

16 , Carbonate de cdlcio
Coldides (org. e inorg.) Fluoreto de cdlcio

SHAtAIEIcS Bloicgicas Sulfato de bdrio
(bacterias, microorganismos) Silica, etc

Figura 3: Substancias que causam danos as membranas (Rautenbach e Albrecht, 1989).

Os sais dissolvidos mais comumente encontrados nas aguas subterraneas
do semiarido brasileiro sdo CaSO4, CaCO3; e a silica. Outros sais que geram
problema potencial de incrustagdo sdo CaF2, BaSO4 e SrSO4. Os componentes que
oferecem maior risco para a formacao de precipitados na superficie de membranas
estdo indicados na Tabela 4. Mas na pratica, os compostos mais criticos para

membranas sao: silica, sulfato de calcio, sulfato de estroncio e sulfato de bario. O
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pré-tratamento adotado para cada tipo de componente da agua de alimentagao

depende do tipo de controle aplicado para evitar a precipitacao de sais.

As incrustagdes por carbonatos relacionam-se com a dureza da agua
subterranea. Nesse caso, o equilibrio da solugdo contendo os cations calcio e
magneésio, e 0s anions correspondentes, sdo perturbados resultando dai carbonatos
e por vezes sulfatos que se constituem nos sais mais insoluveis que podem causar
problemas em equipamentos de dessalinizagdo por osmose inversa através de
incrustacbes na superficie das membranas. Para as aguas dos poc¢os que
apresentarem potenciais de incrustacdo por carbonatos, recomenda-se o pré-
tratamento quimico da agua com adicao de inibidores de incrustacdo a base de
acidos orgéanicos policarboxilicos, sendo estes os mais indicados em se tratando de

sistemas de dessalinizacdo para produgao de dgua para consumo humano.

Tabela 4: Compostos que oferecem risco para a formagdo de precipitados na

superficie de membranas de osmose inversa (Schneider & Tsutiya, 2001).

Composto Tipo de precipitado Comentario Controle
Principal fator limitante do
Cald Carbonatos, fluoretos, sulfatos e | rendimento de sistema de
alcio
hidroxidos Osmose Inversa, junto com
silica.
Silicatos, carbonatos e = 5
Magnésio Remocéo por pré-tratamento
hidroxidos ou controle através de
Estroncio Carbonatos, sulfatos inibidores de cristalizagdo
Bério Carbonatos, sulfatos
Aluminio Hidroxidos
Manganés Hidréxidos e éxidos
Ferro Hidréxidos e oxidos
SiO, supersaturado polimeriza e Concentragdo maxima Remocao por pré-tratamento.
pode formar um gel na permissivel: 150 mg/L. Junto | A remocg&o de precipitados de
Silica superficie da membrana. SiO; com calcio, um dos principais silica é dificil e depende do
polimerizado na solugéo pode fatores que limitam o emprego de produtos
formar coldides. rendimento de sistema de Ol. altamente toxicos.
Pode ser convertido em .
. ) ) Controle do pH para evitar
Bicarbonato Carbonatos carbonatos se o pH subir muito -
formacdo de carbonatos
durante o processo
Carbonato Sais insoluveis com metais Controle do pH
Hidréxido Sais insoluveis com metais Controle do pH
o o ) Remocéo de cations por pré-
Fosfato Sais insoluveis com metais
tratamento
o o ] Remocé&o de cétions por pré-
Sulfato Sais insoluveis com metais
tratamento
Gas R Pode ser convertido em enxofre | Oxidac¢ao na etapa de pré-
o Granulos de enxofre ) ) .
sulfidrico em muitos sistemas aquaticos tratamento
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As aguas subterraneas que apresentarem elevados teores de ferro (> 0,1
mg/L) devem ser submetidas a um pré-tratamento com dosagem de um anti-
incrustante para ferro (ex: Flocon 260) afim de proteger as membranas de Ol dos
efeitos incrustantes e oxidantes do ferro. Para teores acima de 1 mg/L recomenda-
se um pré-tratamento da agua do poco baseado na utilizacdo do processo de
aeracao para oxidacdo da forma soluvel (Fe?*) para a forma insoltvel (Fe**) para em
seguida passar por um filtro de areia e as vezes, também em um filtro sequestrante
de ferro. Nesses casos, recomenda-se ainda, a dosagem do antincrustante para

ferro para garantir uma maior protecao para as membranas do sistema.

Devido a dificil remog¢ao por pré-tratamento, as aguas com potencial de
incrustacdes de silica, além de um pré-tratamento adequado com dosagem de um
antincrustante para silica (ex: Flocon 260) devem-se projetar e escolher
equipamentos de dessalinizacdo que operem com baixas recuperagdes com o

objetivo de proteger as membranas de osmose inversa.

A adicdo de inibidores de incrustagcdo deve ser realizada com produtos
especificos para membranas de osmose inversa e compativeis com o tipo de
membrana, seguindo as orientagdes do fabricante das membranas e do fabricante
do antincrustante com relag¢do ao tipo e a dosagem, sempre evitando desperdicios
(super dosagem). A Tabela 5 relaciona alguns dos antincrustantes mais usados no
pré-tratamento de sistemas com membranas de osmose inversa.

Tabela 5: Antincrustantes compativeis com membranas de osmose inversa (FilmTec,
2008).

Antincrustantes Fornecedor Concentragao Minima
AF 100 BF Goodrich -
ARRO-TREAT 1100 Arrowhead 5%
ARRO-TREAT 1200 Arrowhead 0.5 %
ARRO-TREAT 1300 Arrowhead 5%
Betz 602 (15 ppm max) Betz 0.75 %
Betz 606 (36 ppm max) Betz 10 %
COATEX EM201ASP (20 ppm max) Coatex 15 %
D8062 (20 ppm max) Grace Dearborn 50 %
Dearborn 8563 Grace Dearborn -
Dequest 2054 Monsanto -
Drew 11-428 (36 ppm max) Drew 10 %
Drewsperse 770 Drew 10 %
Ecolosperse Ecolochem 10 %
EL 4010 Calgon -
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Flocon 100 FMC -

Flocon 200 (20 ppm max) FMC 5%
Flocon 360 FMC -

Flomate 5405 Grace Dearborn 10 %

Flomate 5406 (36 ppm max) Grace Dearborn 10 %
HYPER-Sperse Argo Scientific -

IPC 5986 Chemlink 10 %

Kemazur 2120 Degremont 10 %

N-7306 Nalco 25%

NALCO 2843 Nalco 10 %

Permatreat 471 Houseman 10 %

Permatreat 475 (36 ppm max) Houseman 10 %

POLYACRYL PT115A (20 ppm max) Polyacryl 15 %

Pretreat 110 (20 ppm max) King-Lee 1%
Pretreat Plus King-Lee -

Sludgex 693 (36 ppm max) Maxwell Chemicals 10 %
Sodiumhexametaphosphate (SHMP) - -

SP-2946 Petrolite Ltd. 10 %

SP-2948 (36 ppm max) Petrolite Ltd. 10 %
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5.2.2 Incrustagéo Microbiologica.

Esse tipo de incrustacdo é o resultado da interacdo complexa entre o
material da membrana, os parametros do processo (tais como substancias
dissolvidas, velocidade de alimentacdo, pressao, etc.), e os micro-organismos. O
“Biofouling” ou incrustacdo microbiolégica € basicamente um problema de

crescimento do biofilme na superficie da membrana (Amjad, 1992).

Quando substancias coloidais e microorganismos entram no modulo de
osmose inversa e sao transportados ao longo dos canais da membrana, estes sao
adsorvidos formando uma fina camada sobre a superficie da membrana. Uma vez
fixados, os microorganismos crescem e se multiplicam de acordo com a presenca de
nutrientes na alimentacao, formando o filme bioldgico, ou biofilme, que compromete
o0 desempenho da membrana, aumentando os custos de operagcdo e manutengao
(Mallevialle et. al., 1996).

A ocorréncia de biofilme é detectada pela continua reducao do fluxo através
das membranas ou pelo aumento da pressdo de operacao, necessaria para manter
uma determinada vazao de permeado. Em casos extremos, o biofilme pode causar o
colapso telescopico de elementos de membranas em espirais pelo deslocamento

lateral de canais adjacentes.

As bactérias geralmente predominam nos biofilmes de membranas, se
alojando nos canais e superficie das membranas. Os fungos sao os principais
causadores da degradacdo das colas utilizadas para a vedacao dos canais do

permeado em elementos espirais utilizados na Ol (Schneider & Tsutiya, 2001).

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

Porém, em pocos que estdo desprotegidos, havera uma probabilidade maior
da ocorréncia de microorganismos € matéria organica na agua, principalmente se
houver atividades antropogénicas nas proximidades. Geralmente essas &guas

subterraneas apresentarao teores de amonia, nitrito e nitrato fora dos padroes.

Geralmente, os teores nitratos nas aguas subterraneas ocorrem abaixo de 5
mg/L. Os nitritos e a ambnia sdo geralmente ausentes, pois sao rapidamente

convertidos a nitrato pelas bactérias. A presenca de nitrito e amdnia € sinal de
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poluicdo orgéanica recente. A alta concentracao de nitratos e a presenca de nitritos

sao evidencias de contaminacgao por matéria organica devido a atividades antropicas
nas proximidades do pogo ou devido a péssimas condigdes de conservacao dos

pocos, muitos encontrados abertos e sem protecao.

O nitrato pode alcancar as aguas superficiais e subterraneas em
conseqiéncia do escoamento superficial de areas agricolas, onde ocorre 0 uso
excessivo de fertilizantes nitrogenados inorganicos e estrumes; da erosao de
depdsitos naturais, como por exemplo, a dissolu¢cdo de rochas; da eliminacado de
aguas residuais e da oxidacado bacteriana dos residuos nitrogenados oriundos das
excregdées humanas e animais, incluindo fossas sépticas, sendo um indicativo de

contaminacgao por efluentes domésticos.

Em se tratando da incrustagcao microbioldgica, o objetivo do pré-tratamento &
reduzir ao maximo o risco de formacao de biofilmes na superficie da membrana. As
medidas mais eficazes incluem a remogdo dos microorganismos da agua de
alimentacdo e a diminuicdo da matéria organica disponivel para o crescimento dos

microorganismos.

O pré-tratamento do sistema de Ol deve ser cuidadosamente planejado,
uma vez que, pesquisas publicadas na literatura sobre a incrustagcdo microbiolégica
apontam a adicdo de reagentes antincrustantes como uma das fontes de
crescimento do biofilme. Estudos realizados em plantas de Ol para produgdo de
agua potavel mostram que a adicdo de acidos orgéanicos no pré-tratamento da agua
de alimentacgdo para prevenir incrustagdo por carbonato de célcio, CaCO3, conduziu

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

O pré-tratamento para reducao de incrustacdes microbiologicas consiste na
adicao de biocidas ou aplicagbes (dosagens) intermitentes de biocidas em pequenas
quantidades, na agua de alimentacdao. O método mais comum, eficaz e barato para
remogado de microrganismos € a cloragdo, porém como a maioria das membranas
poliméricas tem baixa resisténcia ao cloro, seu excesso precisa ser removido, por
meio de absorcao em carvao ativado ou pela adicdo de bissulfito de sodio (Meyer,
2003).

Outros biocidas incluem formaldeido, ozbnio, acido peracético, peroxido de
hidrogénio, etc. Sendo que alguns destes sao utilizados em pequena escala, com
menor eficiéncia e com efeitos mais prejudiciais ao meio ambiente em comparagéao

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

A eficiéncia de um biocida depende de diversos fatores tais como: tipo,
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concentragdo, pH, temperatura, tempo de residéncia, tipo de microorganismo,

estagio de crescimento, natureza fisica do biofilme e rea¢des paralelas do biocida e

seus compostos sobre bactérias e microorganismos.

O aumento da concentracdo de biocida, da temperatura e do tempo de
residéncia do biocida aumenta o percentual de morte dos microorganismos
(Dessouky et al., 2002). Estudos apontam o processo de MF como pré-tratamento
para evitar incrustacées microbioldgicas nos sistemas Ol, pois este apresenta uma
boa remocdo de microorganimos da alimentacdo do sistema, comparado aos
métodos convencionais de pré-tratamento (Byrne, 2002; Gabelich et al., 2003,
Oliveira, 2007).

O controle da incrustagcao microbiolégica depende da interrup¢do de uma ou
de varias etapas na formagdo do biofilme microbiano. As estratégias de controle

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

a) Selecdo de pré-tratamentos eficientes para a 4agua de

alimentacgao;
b) Selecdo de membranas apropriadas ao sistema;

c) Presséao de filtracdo e recuperagcdo ajustadas para minimizar os

efeitos da incrustagao microbioldgica;

d) Aumento da velocidade de transporte do meio em dire¢ao paralela
a membrana para diminuir a taxa de deposicdo de material

particulado;

e) Procedimentos de limpeza quimica para remog¢éo do biofilme de

membrana.

O pré-tratamento da agua de alimentacao do dessalinizador, seja por meio
de coagulacao, filtracdo multimeios, microfiltracdo e aplicacdao de biocidas impedem
a formacao da incrustagdo microbioldgica e aumentam a vida util das membranas,
mas estas medidas aumentam os custos com operagdo e manutencdo do sistema
(Brandt et al.1993).

5.3 Pos-tratamento: Agua Dessalinizada.

Com relacao a dessalinizacdo de aguas subterraneas salobras, o processo

de osmose inversa, € uma excelente alternativa de abastecimento para o consumo
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humano, em funcdo dos resultados bacterioldégicos e fisico-quimicos se

apresentarem dentro dos padrbes de potabilidade compativeis com as normas

nacionais (Ferreira, 2008).

Porém para manter a qualidade da agua dessalinizada € necessario optar

por medidas que estabilizem o produto final que podem ser adotadas como pés-

tratamento do sistema de dessalinizacao, tais como:

a)

Manter a desinfeccao final apos dessalinizagdo para garantir a
inativacdo de bactérias e virus que possam ter chegado ao
produto final em funcdo de imperfeicbes ou problemas na

integridade das membranas.

Em alguns casos pode-se fazer uso da agua do pogo para
remineralizar a agua para consumo humano através da
mistura. Nestes casos, a agua utilizada deve ser tratada para
alcancar as metas de qualidade microbiolégica, definida com
base na contaminacdo de agua bruta e reducao do risco. Uma
agua contaminada ndo deve ser misturada com agua
dessalinizada. E recomendavel, neste tipo de aplicacdo, usar
uma membrana de ultrafiltragdo como tratamento da agua a

ser misturada com o permeado.

A manutengdo de um residual desinfetante durante o
armazenamento e a distribuicdo € importante para assegurar a
da qualidade da agua para o consumidor. A agua dessalinizada
€ muito pobre em nutrientes e possui um baixo potencial de
crescimento microbiolégico. No entanto, em altas temperaturas
(30 a 45 °C) que sao frequentes em alguns paises, podem
favorecer o crescimento de patdogenos como Legionella; e
também a nitrificacdo, quando cloraminas sdo usadas no

processo de desinfecgao.

Ajuste do pH da agua produzida para consumo humano
quando necessario. Geralmente, a agua dessalinizada possui
tendéncia a apresentar um pH acido devido a remocéao de sais
que contribuem para alcalinidade do meio. Em alguns casos, é
necessario a adicdo de produtos para elevar o pH, como por

exemplo, hidréxido de sodio.
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O poés-tratamento consiste em estabilizar a agua e prepara-la para

distribuicdo. O processo de dessalinizagcao representa uma barreira efetiva para
organismos patogénicos. Mesmo assim a desinfeccdo é feita para assegurar um

suprimento seguro de agua.

A desinfeccdo da agua pode ser feita por uma grande variedade de
produtos, dentre os quais pode-se citar: o0zbnio; peroxido de hidrogénio;
permanganato de potassio; ultravioleta; cloro e seus componentes. Pela sua

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

Os equipamentos usados séo cloradores, no caso de cloro gas, as bombas
dosadoras, e DNC (dosador de nivel constante), para os hipocloritos. Por ser um

forte agente oxidante, o cloro funciona através da oxidagdo de moléculas organicas.

O cloro e seu produto de hidrdlise, o acido hipocloroso, tém carga neutra e,
por conseguinte, penetram facilmente a superficie de carga negativa de agentes
patogénicos sendo capaz de desintegrar os lipideos que compdem a parede celular
reagindo com enzimas e proteinas intracelulares, tornando-os nao funcionais. Os
microrganismos entdo morrem ou s&o impossibilitados de se multiplicar (Kleijnen,
2011).

Segundo o Anexo XX da Portaria de Consolidagao MS n2 5/2017, que dispde
sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para

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

“Art. 34. E obrigatéria a manutencdo de, no minimo, 0,2 mg/L de
cloro residual livre ou 2 mg/L de cloro residual combinado ou de 0,2
mg/L de dioxido de cloro em toda extensdo do sistema de

distribuicao (reservatorio e rede).”

Desta forma em atendimento ao Anexo XX da Portaria de Consolidagdo MS
n2 5/2017, o Programa Agua Doce introduziu o pds-tratamento aos sistemas de
dessalinizagdo com cloro orgéanico, para consumo humano, através de bomba
dosadora para injecao do cloro no reservatério do permeado, de forma que néao
retorne para as membranas do dessalinizador, que sofrem degradag&do na presenca

do mesmo.

5.4 Chafariz: Agua para Consumo Humano.

A qualidade da agua dessalinizada para consumo humano deve atender a

fatores estéticos, de estabilidade e nutricionais, bem como, estar dentro dos padroes
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aplicados pela legislagao brasileira e internacional.

Os aspectos estéticos nao estdo relacionados diretamente a saude, mas
afetam o paladar e a aceitagdo para consumo humano, afetando indiretamente a
saude, sendo quantificados pelos parametros cor, odor, gosto, turbidez, total de
sélidos dissolvidos e demais parametros que compde o padrao organoléptico para

consumo humano.

A estabilidade da agua dessalinizada nos sistemas convencionais esta
relacionada ao controle de incrustagdes, corrosdo e crescimento microbiologico.
Possuem impactos econémicos que se refletem na distribuicdo, armazenamento e
na qualidade do produto. Porém nos sistemas de dessalinizacdo do PAD, somente o
controle do crescimento microbiol6gico € necessario e praticado na agua produzida

para consumo humano.

Os fatores nutricionais estdo baseados na questdo legitima de que um
balanco mineral equilibrado é desejavel na agua para consumo humano a fim de
garantir a qualidade da agua e beneficios para saude da populagcdo. Porém essa
questao se depara com a auséncia de padroes e limites que estabelecam essa
qualidade nutricional. Existe um consenso com relagdo a importancia do consumo
de alguns elementos como calcio, magnésio, tracos de alguns metais e o fluor. Mas
essa questao teria que ser abordada de forma diferente em ambientes diferentes,

em funcado de aspectos de habitos alimentares, sociais e politicos.

Os efeitos potenciais de uma agua com baixo teor de sais nunca foram
considerados, desde que esta agua nado é encontrada na natureza, exceto
possivelmente para agua da chuva e o gelo formado naturalmente. Embora a agua
da chuva e do gelo ndo é usualmente utilizada como fonte de agua potavel, ela é

utilizada em algumas situacgoes.

Além disso, muitas aguas naturais sdo pobres em determinados minerais,
como calcio e magnésio, classificados como brandas (baixo teor de ions divalentes)
e aguas com alto teor desses elementos (aguas duras) muitas vezes sao

abrandadas por tratamentos, como por exemplo, a osmose inversa.

Uma revisao realizada pela Organizacdao Mundial de Saude aponta diversos
estudos que tém sido realizados para investigar quais sado os efeitos adversos
possiveis e 0s riscos para saude devido ao consumo de agua com baixo teor de
sais, considerando os efeitos sobre a mucosa intestinal, homeostase mineral e

metabolismo ou outras fungcbes do corpo. As seguintes situagdes foram relatadas
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a)

74

Baixa ingestao de calcio e magnésio através da agua com
baixo teor de sais pode estar associada a um aumento da
mortalidade por doencas cardiovasculares. Os efeitos
adversos observados sao disturbios cardiovasculares,

cansaco, fraqueza ou caimbras musculares.

Baixa ingestdo de outros elementos essenciais que
contribuem para suplementar uma dieta carente de
qualidades nutricionais minerais. No caso de deficiéncia no
limite de um determinado elemento, a ingestao do elemento
através da agua potavel pode desempenhar um papel de
protecdo pertinente. Isto porque os elementos estdo
normalmente presentes na agua como ions livres e,
portanto, sdo mais facilmente absorvidos em comparacgao
com a comida, onde eles estdo principalmente ligados a

outras substancias.

Reducdo dos teores de calcio, magnésio e outros
elementos essenciais em alimentos preparados com agua
com baixo teor de sais. Como a maioria dos nutrientes é
ingerida através dos alimentos, o uso dessa agua para
cozinhar e processar alimentos pode causar uma
deficiéncia acentuada na ingestdo de alguns elementos
essenciais que seria muito maior do que o esperado com o
uso dessa agua para apenas para beber. A dieta atual de
muitas pessoas geralmente nao fornece todos os elementos
necessarios em quantidades suficientes e, portanto,
qualquer fator que resulta na perda de elementos
essenciais e nutrientes durante o0 processamento e

preparacao de alimentos pode ser prejudicial.

Riscos de aumento da ingestdo de metais tdxicos devido a
atividade atribuida ao calcio e ao magnésio de ajudar a
prevenir no intestino a absor¢cdo de alguns elementos
toxicos como chumbo e cadmio para a corrente sanguinea.
Embora esse efeito protetor seja limitado, a deficiéncia

desses elementos pode aumentar as chances de efeitos
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adversos em fungcdo da exposicao a substancias toxicas.

e) Riscos de contaminacdo microbiolégica da agua
dessalinizada em fungdo da auséncia de um desinfetante
residual, comparado ao tratamento convencional. Embora
uma membrana de osmose inversa remova todos os
microorganismos da agua, ela pode nao ser 100% eficaz,

se apresentar defeitos, falhas ou vazamentos.

Com relacao ao conteudo mineral desejavel para agua potavel dessalinizada
foram observados efeitos adversos no organismo, tais como a reducao de alguns
sais (sodio, potassio, cloreto, calcio e magnésio) no organismo quando se consome
agua potavel com baixo TDS. Estes efeitos adversos que alteram o equilibrio mineral
no corpo foram observados ndo s6 na agua completamente sem sais (destilada),

mas também na agua com TDS na faixa de 50 a 75 mg/L.

Os organismos nacionais e internacionais responsaveis pela qualidade da
agua potavel ndo estabelecem limites minimos de sais para a agua dessalinizada,
porém existem recomendacdes de diversos estudos realizados quanto a
especificacdo do conteudo minimo dos elementos pertinentes tais como calcio e

magnésio e o TDS.

Com base nos dados disponiveis, varios pesquisadores tém realizado
recomendacgdes para os niveis de calcio, magnésio e TDS na agua potavel que
representam o0 minimo e o conteudo desejavel ou ideal dessas substancias,
necessarios para atender a consideragdes técnicas e de saude que sdao (WHO,
1980):

a) TDS minimo de 100 mg/L na agua para consumo

humano.
b) Concentragcdo minima de calcio deve ser de 30 mg/L.

c) Concentracdo minima de magnésio deve ser de 10

mg/L.

d) Concentragdo minima de bicarbonato de 30 mg/L como
um nivel minimo essencial necessario para atingir

caracteristicas organolépticas aceitaveis e uma
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concentragdo de equilibrio para o nivel minimo

recomendado de calcio.

e) As concentragbes de calcio e magnésio em termos de
dureza minima para agua dessalinizada de 60 mg/L

(expressa em ions de calcio ou equivalente).

5.5Cocho: Agua para dessedentacdo Animal.

No sistema de dessalinizacdo do Programa Agua Doce, o concentrado é
armazenado em um reservatorio para ser utilizado ou encaminhado aos tanques de
contencao. De acordo com os costumes da comunidade, o concentrado pode ser
utilizado em cochos para dessedentagdo animal ou pela propria comunidade para

uso secundario doméstico.

Quando o propédsito de uso do concentrado da dessalinizagcdo nas
comunidades € aliviar o problema de escassez de agua para a dessedentagao

animal no semiarido brasileiro, a qualidade da agua deve ser avaliada e monitorada.

A definicdo da qualidade da agua para a dessedentacdo animal abrange
fatores que podem afetar a saude através da presenca de contaminantes, o seu
consumo e o de outros elementos que formam a dieta animal. Porém, essas
respostas variam e dependem das especificidades metabdlicas de cada espécie

animal que constitui o rebanho.

Os paréametros que afetam o consumo da agua, tais como pH, salinidade,
odor, sabor e alguns constituintes quimicos podem interferir na palatibilidade da
agua. Por outro lado, muitos elementos quimicos inorganicos sao nutrientes

essenciais para o desempenho produtivo e a saude do rebanho.

A excessiva salinidade na agua fornecida aos ruminantes (bovino, ovino e
caprino) pode causar disturbios fisioldgicos e inclusive causar a morte do animal. Os
ions mais comuns que causam salinidade na agua sao sédio, calcio, magnésio,

sulfato, bicarbonato e cloro.

Alguns elementos presentes na agua também podem exercer efeitos
toxicologicos, além da salinidade. Dai a necessidade de que sejam observados seus
limites. No caso do magnésio, o limite deste elemento na agua para dessedentacao

animal n&o deve ultrapassar os valores estabelecidos na Tabela 6 (Pallas, 1986).
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Tabela 6: Niveis maximos de magnésio permitidos na agua usada para

dessedentagao animal.

Espécie animal Limite (mg/L)
Bovino em lactacéo 250
Bovino em crescimento 400
Caprino e ovino 500

O anexo | da resolucgago CONAMA n? 396/2008, que dispde sobre a
classificagao e diretrizes ambientais para o enquadramento das aguas subterraneas,
apresenta uma lista de parametros com maior probabilidade de ocorréncia e seus

respectivos valores maximos permitidos (VPM) para dessedentacao de animais.

Em estudo recente, Porto elaborou a Tabela 7 através de uma ampla revisao
bibliografica, avaliando as informag¢des mais atuais produzidas pelas instituicoes
nacionais e internacionais, incluindo as resolu¢dées 357 e 396 do CONAMA, onde
estabelece limites maximos de salinidade para cada uma das principais espécies de
ruminantes que fazem parte do rebanho encontrado na maioria das pequenas

propriedades rurais do semiarido (Porto, 2016).

Tabela 7: Valores de referéncia para alguns parametros, elementos e compostos

quimicos na agua disponibilizada para ruminantes (Porto, 2016).

Indicador Unidade Bovino Ovino Caprino
pH - 6,0- 8,0 6,0 - 8,0 6,0 - 8,0
Dureza (CaCO:s)
(igual/menor) mg/L 500 500 500
Saédio .
(igual/maior) mg/L/dia 6.700 10.000 10.000
_ Cloretos mg/ 4.000 2.400 5.600
(igual/menor)
_ Calcio mgl/ 1.000 1,000 1,000
(igual/menor)
_Nitrato mg/ 400 400 400
(igual/menor)
Nitrito
(igual/menor) mg/l 30 30 30
Sulfato
(igual/menor) mgl/l 1.000 1.000 1.000
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6 MONITORAMENTO EM SISTEMAS DE DESSALINIZAGAO

DO PROGRAMA AGUA DOCE

O monitoramento é uma etapa fundamental para a avaliagcdo dos sistemas
de dessalinizacao e verificagdo de possiveis falhas no funcionamento para que
medidas corretivas sejam realizadas a contento. Essa avaliacao é realizada através
da interpretacado dos laudos das analises de agua e das variaveis de operacédo do
equipamento.

6.1 Monitoramento da Qualidade das Aguas.

O monitoramento da qualidade das aguas € realizado através de analises
fisico-quimicas e microbiologicas da alimentacdo (agua do pogo), permeado e
concentrado realizadas por laboratérios especializados. A Tabela 8 mostra os
principais parametros fisico-quimicos a serem analisados nas amostras de aguas

nos sistemas de dessalinizacao do PAD.

Nesse sentido, o monitoramento da qualidade das aguas tem por objetivo

fornecer subsidios para o desenvolvimento dos seguintes estudos:

a) Estudo da viabilidade para determinado uso, através

da interpretacao de laudos de analises de agua;

b) Estudo da consisténcia de resultados de analises

laboratoriais.

A interpretacdo de laudos de analise de aguas € a verificagdo do
atendimento aos padroes exigidos pelas legislagoes. Apesar de algumas legislacoes
exigirem frequéncias minimas de amostragem e impor limites para os diversos
constituintes das aguas naturais ou tratadas, esta tarefa de apenas comparar
valores numéricos é bastante simples, bastando apenas o cuidado adicional de

verificar as unidades em que foram medidos os diversos constituintes.

A analise fisico-quimica solicitada pelo PAD apresenta parametros que sao
necessarios para projetar o dessalinizador e nem todos sdo necessariamente 0s
parametros de potabilidade que sao definidos pelo Anexo XX da Portaria de
Consolidagao MS n2 5/2017.



Tabela 8:

Parametros fisico-quimicos a serem analisados.

Parametros VMP (*)
Condutividade Elétrica, umho/cm a 25°C ---
Potencial Hidrogenibnico, pH 6,5a8,5
Turbidez, (uT) 1,0a5,0
Cor, Unidade Hazen (mg Pt-Co/L) 15,0
Calcio, mg/L Ca™* -—-
Magnésio, mg/L Mg** —
Dureza Total, mg/L CaCO3 500,0
Sdédio, mg/L Na* 200,0
Potassio, mg/L K* -—-
Ferro Total, mg/L 0,3
Alcalinidade em Hidréxidos, mg/L CaCO3 -—-
Alcalinidade em Carbonatos, mg/L CaCO3 -—-
Alcalinidade em Bicarbonatos, mg/L CaCO3 -
Alcalinidade Total, mg/L CaCOs -—
Sulfato, mg/L SO4~ 250,0
Cloreto, mg/L CI 250,0
Nitrato, mg/L NOs 10,0
Nitrito, mg/L NO2' 1,0
Silica, mg/L SiO2 —
Total de Solidos Dissolvidos Secos a 1802C, mg/L 1.000,0

(*) VMP - Valor Maximo Permissivel ou recomendavel pela Legislagdo Brasileira - Anexo XX da
Portaria de Consolidagdo MS n? 5/2017.
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Para a andlise da consisténcia de resultados de andlises laboratoriais é

necessario observar a coeréncia entre os valores numéricos dos resultados das

analises emitidas em laudos a partir das correlagdes existentes entre parametros,

como por exemplo:

a) A condutividade elétrica e os solidos dissolvidos totais: Devido a

relagdo de proporcionalidade entre o teor de sais dissolvidos e a
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condutividade elétrica, ndo é possivel ter-se alta concentracdo de solidos

dissolvidos totais e condutividade baixa e vice-versa;

b) Sdlidos totais = sdélidos fixos + sdlidos volateis;

c) Sdlidos totais = solidos em suspensao + solidos dissolvidos;

d) Sdlidos em suspensao totais = sélidos em suspensédo fixos +

solidos em suspensao volateis;

e) Sodlidos dissolvidos totais = sélidos dissolvidos fixos + solidos

dissolvidos volateis;

f)  Sdlidos em suspensao e turbidez: Como a turbidez é causada
por solidos em suspensao, nao é possivel ter-se alta concentracao de sélidos

em suspensao e turbidez baixa e vice-versa;

g) Sdlidos em suspensao e solidos sedimentaveis: Como os sélidos
sedimentaveis correspondem a parte dos sélidos em suspensdo, nao é
possivel ter-se altas concentracdes de solidos sedimentaveis e baixas

concentragdes de solidos em suspensao;

h)  Sdlidos dissolvidos e cor verdadeira: Como a cor verdadeira &
causada por sélidos dissolvidos, ndo é possivel ter-se cor verdadeira elevada

e baixa concentragao de solidos dissolvidos/

i)  Ferro, manganés e cor: Como ferro e manganés dissolvidos na
agua desenvolvem cor, ndo é possivel ter-se concentracdes elevadas de ferro

ou manganés e baixos valores de cor;

j) pH e acidez: Nao existe acidez em amostra com pH acima de
8,3;

k) pH e alcalinidade: Nao existe alcalinidade em amostras com pH

abaixo de 4,5.

[)  Alcalinidade de bicarbonato ndo existe em uma agua que

contenha alcalinidade de hidroxido e vice-versa;

m) Dureza (ppm de CaCO3) = Calcio (ppm de CaCO3) + Mg (ppm
de CaCO3);
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n) Alcalinidade e dureza: A alcalinidade de bicarbonatos é

proporcional a dureza temporaria;

0) Oliveira de Castro et al, através de um estudo de parametros de
caracterizacdo da agua encontrou correlacdes positivas entre estes e o0s
parametros do Anexo XX da Portaria de Consolidacdo MS n2 5/2017, tais
como, dureza e condutividade; ions cloreto e dureza; condutividade elétrica e

ions sddio; ions potassio e calcio; e turbidez com coliformes totais e fecais.

p) Considerando a relacdao da dureza com cations sodio e potassio,
a solubilidade do bicarbonato de calcio, principal responsavel pela dureza,
aumenta na presenca de sais de Na' e K'. Entdo quanto maior a
concentragdo de ions potassio maior a dureza que € um parametro de
potabilidade definido no Anexo XX da Portaria de Consolidagdo MS n2 5/2017
(Oliveira de Castro et al, 2014).

6.2Plano de amostragem para monitoramento da qualidade das aguas nos
sistemas de dessaliniza¢ao do PAD.

Os pontos de coleta das amostras de agua para monitoramento da

qualidade das 4guas nos sistemas de dessalinizagao sergo:

a) Poco: A composicao da agua do poco indicara, além de sua classificacao
(em salobra, salina, etc.), quais serdo o pré-tratamento e o tipo de
membrana adequado para o sistema de dessalinizacdo. A necessidade
do monitoramento da agua do pogo deve-se ao fato de possiveis
mudangas em algumas caracteristicas que podem ocorrer com o tempo
ou devido a condigcbes externas que possam vir a contaminar a fonte de

alimentacao dos sistemas.

b) Permeado: O monitoramento deve ser realizado através da torneira de
coleta na saida das membranas e dos vasos de pressao. Nesse ponto
sera avaliada a qualidade da agua dessalinizada produzida em termos
nutricionais e através dos parametros do padrdao microbiolégico da agua
para consumo humano, do padrdao de potabilidade para substancias
quimicas que representam riscos a saude e do padrao organoléptico de
potabilidade do Anexo XX da Portaria de Consolidagao MS n2 5/2017.

c) Concentrado: De acordo com a destinacdo, a composicdo da agua do

concentrado deve ser monitorada para fins de enquadramento para
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determinado uso ou descarte, segundo resolucbes CONAMA n?

357/2005 e 396/2008. Esse monitoramento é importante em funcao da
possibilidade das aguas subterraneas do semiarido sofrerem alteragoes
entre o periodo chuvoso e seco. Essas alteragdes serdao percebidas no
concentrado. Por isso € necessario a realizacao de analises da agua do
concentrado pelo menos duas vezes ao ano, principalmente para as

aguas que sao oferecidas aos animais.

Chafariz: Neste ponto, além da avaliagdo da qualidade da agua de
acordo com o descrito para a agua do permeado, o atendimento ao artigo
34, do Capitulo V, do Anexo XX da Portaria de Consolidacdo MS n®
5/2017, deve ser verificado através do monitoramento do cloro residual

livre.

A freqliéncia de amostragem para monitoramento da qualidade das aguas

nos sistemas de dessalinizacao sera definida em:

a)

Seis amostragens para analises fisico quimicas em todos os pontos de
coletas, segundo parametros constantes na Tabela 7, nos seguintes
momentos: no diagnostico técnico apds a escolha da fonte hidrica; na
entrega do sistema para a comunidade (marco zero); apos trés, seis,

nove meses € um ano de operacao.

Quatro amostragens para analises microbiolégicas em todos os pontos

de coletas, nos seguintes momentos:

1. No diagndstico técnico apos a escolha da fonte hidrica
(poco) serao determinados os parametros coliformes totais e Escherichia
Coli.

2. Na entrega do sistema para a comunidade (marco zero)
serao realizadas as seguintes determinacgdes: grupo coliforme, cistos de

Giardia, virus e oocistos de Cryptosporidium.

3. Apos seis meses de operagdo, serdao realizados testes

presuntivos de presenca/auséncia de Escherichia Coli.

4. Apos um ano de operacdo, serao realizados testes

presuntivos de presenga/auséncia de Escherichia Coli.

c) Amostragem diaria para determinacgao de solidos dissolvidos totais (TDS)
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e cloro residual livre (CRL) no ponto de coleta do chafariz (Anexo 8.2).

A avaliacdo de contaminacao por E. Coli ndo se aplica mensalmente aos
sistemas de dessalinizagdo por tratar-se do processo que utiliza membranas de
osmose inversa. Porém deve-se observar se existem fontes de contaminagdo no
entorno dos pogos e através da anadlise da agua confirmar a existéncia de

contaminantes que possam interferir no processo.

Os parametros de analise fisico quimica do diagndstico, inicialmente devem
seguir um padrao basico, contudo na medida em que sdo observados elementos do
entorno que sejam potencialmente poluidores (posto de gasolina, atividades
agricolas, saneamento in situ), deve-se incluir parametros especificos para avaliar e

investigar a situagcdo em que se encontra a agua do poco.

Se dentro do plano de amostragem forem verificados parametros ou
caracteristicas em desacordo com o padrao de potabilidade da agua ou de outros

fatores de risco a saude, recomenda-se:
a) A ampliacdo do numero minimo de coletas;
b) O aumento da frequéncia de amostragem;

c) A realizagdo de analises laboratoriais de

parametros adicionais.

A amostragem da agua para analise fisico-quimica deve ser feita coletando
se 1,5 a 2,0 litros da agua numa garrafa plastica ou de vidro, nova ou que so tenha
sido utilizada com agua. Lava-se o recipiente, trés vezes, com a agua do local que
se deseja analisar, e na quarta vez enche-se. ldentifica-se com dados sobre o
interessado, a procedéncia, local da coleta, data da coleta e envia-se 0 mais rapido
possivel ao laboratério. Caso ndo seja possivel enviar no mesmo dia, colocar sob
refrigeracdo até o momento do envio. Deve-se ter o cuidado para que, no momento

da coleta, ndo haja contato das maos com a agua.

E importante também observar alguns procedimentos que dependem da

situacao da coleta (Agrolab, 2008):

a) Caso a agua seja de pogo recentemente aberto, esperar alguns dias
com o mesmo em funcionamento antes de fazer a coleta da amostra,

para que o mesmo elimine qualquer tipo de material em suspensao,
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resultante da perfuragao;

b) No caso de pogo ja em funcionamento, deixar escoar a agua por 2

minutos, e entao fazer a coleta;

c) Outras situagdes de coleta, consultar anteriormente o laboratério. Por
exemplo, a amostragem para a analise fisico-quimica incluindo metais
ou para a analise bacteriolégica requer procedimentos e recipientes

especiais.

6.3 Monitoramento das variaveis de operacao do equipamento.

Apds a conclusdo da fase de projeto e construgcdo, inicia-se a fase
operacional. Os dados de operacdo que descrevem o desempenho dos
equipamentos devem ser coletados rotineiramente durante o periodo de operagao.
Estes dados, junto com analises de aguas, fornecem subsidios necessarios para a

avaliagdo do sistema de dessalinizacao.

A definicdo dos objetivos operacionais nessa fase deve ser norteada por

duas consideragoes importantes (Schneider & Tsutiya, 2001):
a) Producao de agua na qualidade e nos volumes projetados;
b) Aumento da vida util das membranas.

O custo de reposicao de membranas € uma das mais importantes fragdes do
custo operacional, sua reducao depende de medidas que permitam prolongar ao
maximo a vida utii das membranas durante a operagdo do sistema de
dessalinizagcdo. Esse objetivo sera alcangcado através do monitoramento da
qualidade das aguas (alimentagdo, permeado e concentrado), monitoramento dos
parametros de operacao do equipamento e planejamento adequado das medidas de

intervencao (Schneider & Tsutiya, 2001).

Os parametros operacionais relacionados com o aumento da vida util dos
elementos de membranas do sistema e que devem ser analisados com freqiiéncia,
sao (Schneider & Tsutiya, 2001; Taylor & Jacobs, 1996):

a) Pressao de operacgao;

b) Perda de carga no médulo das membranas;
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c) Fluxo de permeado e de concentrado;

d) Condutividade elétrica ou TDS do permeado.

O conjunto destes fatores permite avaliar a perda de eficiéncia do
dessalinizador. O aumento da pressao de operagao, ou a reducao do fluxo através
da membrana a uma pressao constante, sdo indicadores claros da ocorréncia de
incrustacoes. Quando estes parametros atingem valores criticos, € necessario

realizar um ciclo de limpeza quimica.

Os ciclos de limpeza quimica ocorrem em intervalos de semanas a meses,
dependendo da gravidade do problema de incrustagdo. Cada ciclo demora entre 45
minutos a 24 horas, dependendo da dificuldade de remocado do biofilme e/ou do
material precipitado, e normalmente, restaura o fluxo das membranas para valores
préximos ao fluxo inicial. Um ciclo de limpeza quimica é desencadeado quando os
seguintes parametros de operacao apresentam (Amjad, 1993, Schneider & Tsutiya,
2001; FilmTec, 2008):

a) Diminuicao do fluxo do permeado em cerca de 10%;

b) Aumento da passagem de sais em 5% a 10%;

c) Aumento da pressdao diferencial nos modulos das

membranas em 10 a 15%.

A aplicacao de ciclos de limpeza quimica, em intervalos adequados, impede
o comprometimento irreversivel da membrana e o crescimento excessivo de
biofilmes. A efetividade do processo de limpeza depende da formulacédo da solucao
de limpeza, da frequéncia de aplicagédo e do protocolo de aplicagdo. A limpeza acida
€ geralmente empregada para a remocao de depdsitos inorganicos, enquanto que,
depositos organicos e biofilmes sdo removidos com formulagbes alcalinas
(Schneider & Tsutiya, 2001).

O registro das condicdes de operacdo do dessalinizador devem ser
realizados baseados na leitura dos instrumentos de medigao instalados no painel do
dessalinizador. Os instrumentos mais comuns encontrados nos equipamentos sao
0s mandmetros (medidores de pressao) e os rotdmetros (medidores de vazao). Em
alguns dessalinizadores, além dos mandmetros e dos rotadmetros, existem outros
instrumentos como o condutivimetro (que indica o teor de sal nha agua) e o pHmetro

(que indica o potencial hidrogeniénico da agua).
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O monitoramento das varidaveis de operagcdo do equipamento é realizado

através das leituras dos instrumentos de medidas do dessalinizador e do registro

das informagdes em planilhas de acompanhamento, conforme descrito a seguir:

a) Leitura das pressdes de entrada e saida dos filtros de

cartucho;
b) Leitura das pressdes de entrada e saida das membranas;
c) Leitura das vazdes de permeado e concentrado.

E importante que se tenha um banco de dados com as informacdes do
sistema o0 qual deve ser periodicamente analisado com o objetivo de detectar
problemas potenciais. No Anexo 8.3 encontra-se um modelo de planilha de

acompanhamento das variaveis de medidas dos dessalinizadores.

O acompanhamento da operacado dos dessalinizadores também pode ser
realizado através dos softwares das membranas utilizadas. A partir das analises
fisico-quimicas de monitoramento podem ser realizadas simula¢des, com o objetivo
de avaliar o funcionamento dos equipamentos em funcao das suas pressoes, vazoes

e qualidade das aguas.
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8 ANEXOS

8.1 GRAFICOS PARA CALCULOS DOS POTENCIAIS
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8.2 PLANILHA PARA MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA
PARA CONSUMO HUMANO EM SISTEMAS DE DESSALINIZAGAO.

. ESTADO:

LOCALIDADE:

. ANO:

. CLORO APLICADO (mg/L):

DIA

TDS (mg/L)

CLORO RESIDUAL (mg/L)

DEMANDA DE CLORO (mg/L)

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31
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8.3 PLANILHA DE MONITORAMENTO DAS VARIAVEIS DE OPERAGCAO
DO EQUIPAMENTO DE DESSALINIZAGAO.

MUNICIPIO: . ESTADO:

LOCALIDADE:

NOME(S) DO(S) OPERADOR(ES):

Data P1 (kgflcm?) | P2 (kgflcm?) | P3 (kgf/lcm?) | P4 (kgflcm?) | Q1 (L/min) Q2 (L/min)

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

O presente trabalho é fruto das reunides técnicas iniciadas pela Coordenacao
Nacional do Programa Agua Doce durante o VI Encontro Nacional realizado em
novembro de 2014, em Brasilia. Durante o Encontro, técnicos das coordenacdes
estaduais do PAD, Coordenacao Nacional e empresas responsaveis pela
implantacdao dos sistemas de dessalinizacdao apresentaram propostas para seu
aperfeicoamento.

Em fevereiro de 2015, na cidade de Recife/PE, a Coordenacdo Nacional do PAD
reuniu as coordenacgdes técnicas dos componentes do Programa que avaliaram
as propostas de aperfeicoamento considerando o inicio da acdao em escala do
Programa Agua Doce. A nova meta prevé que até dezembro de 2016, outros
sistemas de dessalinizacdo sbcio e ambientalmente sustentaveis serdo
implantados.

No dia 04 de margo de 2015, em Fortaleza/CE, durante a Primeira Reunido
Anual do Coordenadores Estaduais do PAD, os coordenadores dos componentes
do PAD apresentaram as orientacdes técnicas estabelecidas na reunido de
Recife.

Assim, como encaminhamento da Reunidao de Fortaleza, a Coordenacgao
Nacional do PAD elaborou este documento que consolida um conjunto de
informagdes e recomendagdes que complementam e atualizam o conteudo do
Documento Base do Programa Agua Doce, com a finalidade de promover a
efetiva implantacdao e acompanhar o andamento da execugao.

Portanto, estas orientacdes devem ser seguidas e implementadas na execugao
dos convénios firmados no &mbito do Programa Agua Doce.

E importante reiterar que além do compromisso de possibilitar o acesso a dgua
de qualidade para consumo humano, o objetivo do Programa Agua Doce tem
como premissa a garantia da qualidade na implantac¢do e na gestdo dos sistemas
de dessalinizagao.

Nesse sentido, trata-se de um Programa que valoriza e adota um processo
continuo de aperfeicoamento, buscando aprimorar a metodologia estabelecida
ao longo dos seus dez anos de existéncia, sempre agregando novas tecnologias
e acoes que busquem melhorar, a qualidade de vida das pessoas, a seguranca
da agua e a sustentabilidade ambiental para a convivéncia com o semidrido
brasileiro.

Coordenacdo Nacional do Programa Agua Doce

COVERMNG FEDERAL

st BHAS Ministério do
1‘.15‘ Malo Ambients

RIA PATRIA EOUCADDRA
o



INTRODUCAO

O Programa Agua Doce (PAD) é uma acdo do Governo Federal, coordenada pelo
Ministério do Meio Ambiente em parceria com diversas instituicdes federais,
estaduais, municipais e sociedade civil. Visa ao estabelecimento de uma politica
publica permanente de acesso a agua de boa qualidade para o consumo humano,
incorporando cuidados técnicos, ambientais e sociais na gestdo dos sistemas de
dessalinizagdo, prioritariamente em comunidades rurais difusas do semidrido
brasileiro.

Em 2011, o Programa passou a integrar o Programa Agua Para Todos, no dmbito do
Plano Brasil sem Miséria, que visa ao combate a pobreza extrema, a reducdo das
desigualdades sociais e a promogdo de melhorias na qualidade de vida dos brasileiros.
O Agua Doce assumiu a meta de aplicar a metodologia do programa na recuperac3o,
implantacdo e gestao de 1.200 sistemas de dessalinizacdao, com investimentos de cerca
de 240 milhGes de reais. Para tanto, foram firmados convénios com os estados do Rio
Grande do Norte, Alagoas, Paraiba, Sergipe, Ceard, Bahia, Minas Gerais, Piaui e
Pernambuco com o objetivo de implantar, recuperar e promover a gestao de sistemas
de dessalinizacdo, fornecendo agua de qualidade para a populagdo rural desses
estados.

Todos os convénios “tem por objeto aplicar a metodologia do Programa Agua Doce na
recuperagdo, implantacdo e gestGo de sistemas de dessaliniza¢Go garantindo dgua
potavel para consumo humano em comunidades do estado no contexto do Programa
Agua para Todos no dmbito do Plano Brasil Sem Miséria.” Neste contesto, os Planos de
Trabalho possuem trés fases que integram os componentes do Programa: 1° Fase
(Diagndstico); 2° Fase (Implantacdo/Recuperacdo dos Sistemas de Dessalinizacdo e 3°
fase (Monitoramento e Manutengdo).

O presente documento visa subsidiar os gestores dos convénios e as equipes técnicas
do PAD nos estados e possui diretrizes atualizadas para evitar inadequagdes na
aplicacdao da metodologia do PAD, objeto dos convénios.

Esta publicacdo esta organizada por orientacdes de ordem geral; orientaces técnicas
por componente, para a fiscalizacdo e aspectos administrativos (SICONV) e os juridicos.
Entdo, a importancia do acesso e compreensdo das etapas do PAD em cada fase da
metodologia descrita detalhadamente no seu Documento Base, as orientacdes que
complementam e atualizam os componentes neste momento.
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RECOMENDACOES GERAIS

Neste item sdo enfatizadas as acdes comuns a todo o processo de execucdao do PAD,
como as atividades em eventos, os relatérios que entre outros registros que compdem
0 acompanhamento passo-a-passo da execucdo dos convénios em todas as suas
instancias (do local com as comunidades, perpassando pelos municipios e estados - os
convenentes - a Unido e os drgdos de controle), sua prestacdo de contas e efetivo
funcionamento podem ser a qualquer momento acessados e conhecida sua condig¢do.

RELATORIOS

A fim de se aperfeicoar o acompanhamento da execucdo, Relatorios Mensais do
Convénio deverdo ser apresentados mensalmente — até o dia 5 do més subsequente.

Contetdo minimo dos Relatdrios Mensais:

e Atualizacdo do contexto da execucdo do convénio, incluindo descritivo
das atividades realizadas no periodo com os devidos registros de
fotografias;

e Codpia do extrato da conta do convénio também a ser registrado no SICONV;

e As informagbes do modelo enviado por e-mail as coordenagdes do PAD nos
estados em margo de 2015 a serem preenchidas em modo planilha utilizando
aplicativo tipo EXCEL (Anexo 1). O modelo deverd ser adaptado conforme o
Plano de Trabalho de cada estado.

REGISTROS DE IMAGENS E EQUIPAMENTOS DE PROJECAO

As atividades que envolvem reuniGes com a presenca de técnicos e/ou pessoas das
comunidades devem sempre contar com os equipamentos de projecdo (computador e
datashow) e de maquinas fotograficas levadas pelas equipes técnicas do PAD nos
estados ou das empresas contratadas.

Os registros de imagens (fotografias) de quaisquer atividades do PAD nos estados
devem oferecer enquadramentos para:

e reunides e/ou evento social do PAD;

e acomunidade (para os diagndsticos socioambientais);

e 0s sistemas de dessalinizacdo nos diversos estagios de implantacao;
e aplaca de identificacdo da obra;

e a placa de identificacdo dos sistemas de dessalinizacdo (incluindo o cddigo
identificador dos sistemas);

e elementos ambientais complementares que contribuem para caracterizar as
comunidades e/ou aos sistemas de dessalinizacdo.

VEICULOS E EQUIPAMENTOS ADQUIRIDOS OU LOCADOS PELO PROGRAMA AGUA
DOCE

Os veiculos e equipamentos alugados ou locados pelo PAD devem ser de uso
EXCLUSIVO para atividades do PAD.
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0S NUCLEOS ESTADUAIS DO PROGRAMA AGUA DOCE

O Nucleo Estadual é a instancia consultiva e deliberativa do Programa Agua Doce no
ambito estadual.

Nas diversas etapas e fases da execucdo dos Convénios dos Estados, o Nucleo Estadual
do PAD devera ser consultado.

Ao Nucleo Estadual devem ser apresentados os resultados de diversas ETAPAS e FASES
de execucdo do Programa, para sua analise e deliberacdo, como por exemplo, a
apresentacdo de Testes de Vazdo, das Andlises Fisico-Quimicas da Agua e para a
Sele¢cdo de Comunidades a serem beneficiadas.

E necessario que a Coordenacdo Estadual do Programa estabeleca uma AGENDA DE
REUNIOES MENSAIS do Nucleo Estadual do PAD proceda as discussdes e deliberagdes
sobre diversos assuntos relativos ao Programa, seja sobre o acompanhamento do
estagio de execucdo do convénio, como em discussGes técnicas e apresenta¢des de
propostas visando a melhoria do Programa.

EMPRESAS CONTRATADAS PARA EXECUTAR O OBJETO DOS CONVENIOS DO PAD

As Empresas contratadas para executar o objeto dos Convénios do PAD DEVEM contar
com UM CRONOGRAMA DE EXECUCAO de suas atividades nos municipios,
DISCRIMINANDO O PERIODO DOS TRABALHOS, AS LOCALIDADES QUE SERAO
ATENDIDAS NO PERIODO.

Este CRONOGRAMA DE EXECUCAO deve ser atualizado periodicamente e ser
ENCAMINHADO A COORDENACAO ESTADUAL E NACIONAL DO PAD.

O referido Cronograma deverd também ser apresentado ao NUCLEO ESTADUAL DO
PAD, pela Coordenacdo Estadual. Tal procedimento tem como FINALIDADE
PROPORCIONAR CONDICOES para MONITORAR AS ACOES de Execu¢io como
propiciar o melhor acompanhamento da FISCALIZACAO da EXECUCAO DO CONVENIO
no campo (nas localidades).

RESIDUOS SOLIDOS

Destinacdo dos Residuos Solidos do processo de dessalinizacdo e de todas as etapas de
instalacdo do dessalinizador por exemplo, pré-filtros e membranas. Quando expirado o
tempo de vida util desses elementos, os mesmos devem ser recolhidos e
acondicionados para destinagdo ecologicamente adequada.

Nunca esse material deve ser langado ao campo.
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COMPONENTE SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL

Alexandre Jorge Pimentel Moura
Andréa Paula de Carestiato Costa

Este componente trabalha com cinco dimensdes da sustentabilidade: social,
ambiental, econdmica, espacial e cultural. E executado por uma equipe de técnicos
capacitados em cada estado.

No processo metodolégico utilizado, sdao abordados dois aspectos. O primeiro esta
relacionado a avaliacdo da comunidade como um todo, o que permite estabelecer
fatores de criticidade, e, em funcdo disto, priorizar comunidades para que sejam
desenvolvidas as acdes do Programa Agua Doce. Outro aspecto é a realizagdo de um
levantamento mais detalhado nas comunidades selecionadas, envolvendo as familias
gue vivem na comunidade.

Além destas acOes, realizam-se oficinas de treinamento junto as comunidades sobre
manutencdo e cuidados para manter a qualidade da agua dessalinizada e o
monitoramento da qualidade ambiental com o foco na salinidade do meio.

DIAGNOSTICO SOCIO AMBIENTAL

O Diagnéstico Socioambiental é um dos mais importantes instrumentos de
planejamento das acdes do Programa Agua Doce junto as comunidades. As
informacOes contidas nesse documento permitem seu uso além do dambito do
Programa Agua Doce, como por exemplo, torna-se um instrumento de planejamento
de acdes, tanto na esfera federal como nas Estadual e Municipal.

O Diagndstico promovido pelo Programa Agua Doce permite uma verificacdo
detalhada da realidade das comunidades, com levantamento de informacdes até entdo
ndo registradas e um aprimoramento e atualizacdo de informacdes socioambientais,
anteriormente ja levantadas em outros estudos.

O Diagnéstico Socioambiental é um documento de referéncia para uso continuo pela
gestdo do Programa. Sendo elaborado na primeira Fase da primeira Etapa, o
Diagndstico deverad ter seu uso referendando todas as agdes posteriores dessa Fase.

As Empresas contratadas para a execucdo das obras fisicas, o dimensionamento dos
sistemas de dessalinizacdo e para os trabalhos de mobilizacdo social deverdo ter
conhecimento, acesso a esse documento e proceder seu planejamento e execuc¢do de
suas atividades baseadas nas informacdes do Diagndstico Socio Ambiental.

DADOS E INFORMAGOES — LEGENDAS E EXPRESSOES TECNICAS

As observag¢Oes sobre a apresentacdao dos dados e das informag¢des no Diagndstico
Socio Ambiental do PAD.

Ha uma preocupacado em fazer com que os dados e informacdes obtidas e constantes
no Diagndstico possam ser apresentadas de forma compreensivel para todos, precisa e
segura.
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No Diagndstico devem constar as citagdes das fontes de onde foram obtidas as
informacodes, sejam textos, tabelas, graficos e outros.

Dessa mesma forma, AS LEGENDAS de quadros, tabelas ou outro tipo e EXPRESSOES
TECNICAS apresentadas nos diagndsticos devem ser esclarecedoras e precisam ser
definidas, conceituadas para o entendimento do leitor.

Ex. Desativado/Inativo, o que significa uma e outra palavra?
ANALISES DOS DADOS E ORIENTAGOES

Os Diagndsticos devem apresentar a analise dos dados e das informagBes com
apresentacao de orientagdes. Trata-se de um documento de referéncia em que deverd
ser consultado por diversos publicos, devendo trazer as informac¢des técnicas, mas
com uma apresentacao dessas informacgdes de forma clara, precisa e com uma
linguagem simples, porém sem perder sua caracteristica técnica.

A primeira fase da elaboracdo do Diagnéstico, denominamos de PRE-diagndstico que
corresponde ao momento que precede a ida a campo (visita as localidades rurais) para
a coleta das informacdes. O objetivo do pré-diagndstico é obter informacdes e dados
jad levantados em trabalhos realizados anteriormente por outras instituicdes, que
assegure o norteamento das acoes e dos novos levantamentos de informacdes. Baseia-
se em consultas a paginas oficiais institucionais na internet, a documentos, a artigos
cientificos, a publicacbes e a bibliografias, bem como visitas as Bibliotecas e
InstituicGes Governamentais e Ndo Governamentais que tradicionalmente tratam das
tematicas objetos do nosso Programa.

Institui¢cdes

Em instituigbes governamentais podem ser obtidas informagdes para o pré-
diagndstico como: DNOCS, FUNASA, SUDENE, CPRM, EMBRAPA, IBGE, CODEVASF,
INCRA, FUNAI, Universidades, Secretarias Estaduais e Municipais entre outras.

Sites importantes:
a) EMBRAPA — SOLOS

Consultas sobre as caracteristicas de solos dos municipios do nordeste
brasileiro podem ser realizadas através do site da Embrapa Solos.

http://www.uep.cnps.embrapa.br/solos/index.php?link=pe

b) CPRM — Sistema de Informacdes sobre Aguas Subterraneas - SIAGAS.

c) FUNASA - Fundacdo Nacional de Saude. Encontra-se publicacées, legislacdes
e normas técnicas sobre dguas para consumo humano.

d) CONAMA — Conselho Nacional de Meio Ambiente — Consulta-se Resolugdes.
SALINIDADE DAS AGUAS

As aguas tém suas classificacbes e enquadramentos quanto ao teor de sais e sua
destinacdo estabelecidos em normas.
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Normatizacao

Resolu¢do do CONAMA n2 357, de 17 de margo de 2005 (Publicada no DOU n2 053,
de 18.03.2005, paginas 58-63).

Esta Resolucdo Dispde sobre a classificacGo dos corpos de dgua e diretrizes ambientais
para o seu enquadramento, bem como estabelece as condicées e padrdes de
lancamento de efluentes, e dd outras providéncias A classificacdo das dguas é
caracterizada pela Resolucdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente — CONAMA.

No seu Artigo 20 sdo adotadas as seguintes defini¢des:
| - dguas doces: dguas com salinidade igual ou inferior a 0,5 %o';
Il - dguas salobras: dguas com salinidade superior a 0,5 %o e inferior a 30 %o;
[l - dguas salinas: aguas com salinidade igual ou superior a 30 %eo.

Portaria do Ministério da Saude n2 2914 de 2011

Para o padrao brasileiro de qualidade de dgua para consumo humano, os parametros
estdo estabelecidos na Portaria Federal do Ministério da Saude n2 2914 de 2011, os
guais estdo definidos seus respectivos Valores Maximos Permitidos.

As aguas para o consumo humano devem possuir limites maximos de substancias
guimicas e de microrganismos que possam representar riscos a saude.

Essa normativa estabelece conjuntos de parametros e respectivos valores maximos
permitidos (VMP), os quais estdo organizados nos anexos da referida Portaria
conforme segue abaixo:

* Anexo | — padrdo microbiolégico da agua para consumo humano
* Anexo |l - padrdo de turbidez para agua pos-filtracdo ou pré-desinfecgao

* Anexo VIl - padrdo de potabilidade para substancias quimicas que
representam risco a saude
* Anexo VIl - tabela de padrdo de cianotoxinas da dgua para consumo humano

* Anexo IX - tabela de padrao de radioatividade da dgua para consumo humano
* Anexo X- padrdo organoléptico de potabilidade.

Quanto ao Teor de Sais e respectivos Valores Maximos Permitidos esta estabelecido no
Anexo VIl - padrdo de potabilidade para substancias quimicas que representam risco a
saude, os seguintes valores:

Dureza Total — 500 mg/I
Sédio — 200 mg/I
Sélidos Dissolvidos Totais — 1000 mg/I

! %o = Parte por Mil
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Dureza de uma agua é a medida da sua capacidade de precipitar sabao, isto é, nas
aguas que a possuem, os sabdes transformam-se em complexos insollUveis, ndo
formando espuma até que o processo se esgote.

E causada pela presenca de calcio e magnésio, principalmente, além de outros cations
como ferro, manganés, estroncio, zinco, aluminio, hidrogénio entre outros associados
a anions carbonato (mais propriamente bicarbonato, que é mais soltvel) e sulfato.

CLASSIFICACAO DA AGUA QUANTO A SUA DUREZA

CLASSE ppn-'l de CaCO, GRAUS DE DUREZA (°d)
Muito branda <712 <4
Branda 71,2-142,4 4-8
Semi dura 142,4-320,4 8-18
Dura 320,4-534,0 18 -30
Muito Dura >534,0 =30

Fonte: Conceicdo, 2003

AGROTOXICOS

As aguas podem ser contaminadas por agrotodxico. A Portaria MS 2914/2011, em seu
Anexo VIl define os Valores Maximos Permitidos para diversas substancias nocivas a
saude publica relacionadas com o uso do agrotoéxico.

Os Diagndsticos Socioambientais das comunidades que se localizam em dreas onde
existem producgdes agricolas e/ou florestais, principalmente de grandes extensdes, de
forma mecanizada e/ou que se utilizem uso de agrotdxicos, devem DESTACAR essa
CONDICAO.

POCOS

Os pocgos que serdo objeto do Programa na comunidade deverdo ter seus usos bem
conhecidos e definidos. Conhecer os atuais usos pela populacdo da agua do poco é
determinante para diversas tomadas de decisdo quanto a instalacdo do Sistema de
Dessalinizacdo e a sua gestao.

Usos Precedentes - Identificar os USOS PRECEDENTES da agua do pogo (antes da
instalacdo do Sistema de Dessalinizagdo) é um ponto a ser bem caracterizado no
Diagndstico Socioambiental. Tipos de uso e volume devem constar no Diagndstico

A vazio do Pogo e Andlise de Agua

Testes de Vazdo - Os testes de vazdo dos pocos devem ser realizados utilizando-se
métodos seguros, pois essa informagdo é fundamental para viabilizar e dimensionar
os sistemas de dessalinizagdo.

Anélise das Analises de Agua — As apresentacdes dos resultados das anélises das dguas
devem ser de forma analitica comparada aos parametros técnicos estabelecidos em
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normas técnicas e legais, voltadas ao consumo humano, bem como, as destinadas aos
eventuais outros usos. Nesta analise, quando for o caso, a presenca de elementos
nocivos a saude humana, animal deve ser destacada.

Mesmo considerando que o sistema de dessalinizacdo por osmose inversa retém
substancias, a apresentacdo da presenca dessas substancias contidas inicialmente na
agua do pogo, determinard a presenga e concentragdo das mesmas substancias na
agua do concentrado. Dessa forma, para que se determine os possiveis usos da agua
do concentrado é fundamental o acesso a essas informacdes.

TANQUE DE CONTENGAO DO CONCENTRADO

O Tanque de Contencdo de Concentrado é estrutura destinada a receber o
concentrado gerado pelo processo de dessalinizacdo com o objetivo de armazena-lo de
forma a evitar que se disperse no ambiente.

Em que pese a possibilidade de utilizacdo de dguas salinas na irrigacdo de
determinadas culturas agricolas, quando utilizada técnicas especificas, e a
possibilidade de recuperacao de solos salinizados, ndo se deve langar o concentrado no
meio ambiente.

A observancia ao Principio da Precau¢do justifica que o procedimento seja a
contencdo do Concentrado em tanques proprios, revestidos de material impermeavel,
para que este ndo se disperse no ambiente.

Mantido armazenado no tanque, parte desse concentrado é evaporado naturalmente
diminuindo significativamente seu volume.

BALANGCO HIDRICO DO TANQUE DE CONCENTRADO

O tanque de concentrado tem as seguintes dimensdes, 12 m x 30 m x 2,0 m e na
menor drea 8 m x 26 m, cujo volume é de aproximadamente 500 m3.

Neste tanque, existirdao “entradas” e “saidas” nesse sistema. Definem-se como
“entradas” as aguas do concentrado e as aguas da chuva (precipitacdo) e como
“saidas” a agua evaporada e os eventuais usos do concentrado.

Ter informacgdes sobre Dados Meteorolégicos — Precipitacdo e Evaporagdo — torna-se
informacdes essenciais para se realizar o calculo do balanco hidrico do tanque de
contencdo de concentrado. Informacdes sobre Precipitacdo e Evaporacdo de cada
municipio onde encontra-se as comunidades a serem diagndsticas deverao ser obtidas
pela empresa contratada e devem constar no diagndstico socioambiental.

E necessario que no diagndstico constem os tipos de rebanhos (caprino, ovino, bovino,
entre outros), o numero desses animais e as fontes de agua que tradicionalmente
fazem uso, citando quais dessas fontes sdo usadas nos periodos de estiagem (ex. poco,
acude)

EVENTUAIS POSSIVEIS USOS DO CONCENTRADO

1) Dependendo do teor e dos tipos sais e da presenca de determinadas substancias
guimicas, esse concentrado podera ser utilizado para diversos usos, como:

COVERMNO FEDERAL
!..".'r_!i‘ BiRa Minisberio do ‘s‘

ity Malo Amblents
2 MISERIA PATRIA EDUCAGOHA



10

* Dessedentagao Animal

* Uso Doméstico — ex. uso em descargas sanitdrias

* lIrrigacao — Regas — Plantas haldfitas

* Criagao de Peixes
Determinar as épocas durante o ano em que se pode fazer ou faz uso desse
concentrado e dimensionar o volume desses usos sdao fundamentais para o
acompanhamento da gestdo do tanque de concentrado, o balango hidrico do tanque.

2) Porém, para definicdo dos possiveis usos é necessario que se tenha conhecimento
da composi¢cao do concentrado.
Conforme a concentrac¢do de sais contida na dgua (concentrado) podera ser fazer uso

do mesmo para a dessedentacdo dos animais de criacdo. Observar ainda, ndo sé a
concentracdo de sais, mas também os tipos de substdncias ou elementos que
encontra-se no concentrado, como por exemplo a presenga do magnésio.

Limite maximo de sais na agua usada na dessedentacdo de animais (Embrapa

Semiarido)

Categoria Total de sais (g/l)
Aves 2,8

Suinos 43

Eqiiinos 64

Bovinos Leiteiros 71

Bovino de corte 10,0

Ovinos 12,8

Caprinos 17,0

BALANGO HIDRICO DO TANQUE DE CONTENGCAO DO CONCENTRADO

&
iin Bt

Balango Hidrico do Tanque de Contengio do Concentrado

1 I

Chuva Evaporagio

Concentrade

Consumo

Entradas no sistema: Chuva e Concentrado

Saidas no Sistema = Evaporacgdo e CONSUMO do concentrado
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Para o calculo do Balango Hidrico do Tanque de Conteng¢do do Concentrado sdo necessarias as
seguintes informacdes:

Dados Meteorolégicos de Pluviometria e da Evaporagao
O volume do Concentrado que serd produzido
Eventuais usos do concentrado

PROPOSTA DE PLANILHA PARA DIMENSIONAMENTO DO NUMERO DE TANQUES DE
CONTENSAO DO CONCENTRADO

Volume no
Evaporagao Precipitagao Volume do VeI tanque no Volume Vo!ufne Volume no {\mfra
Meses (mm) (mm) Conce_ntrado C?f\centrado inicio do més Evaporado Precipitado tanquAe no final 'I'amlna
Produzido (m®) | Utilizado (m?)* () (m3)** (m3) do més (m®)*** | d'agua (m)

Janeiro 233,17 26 57,6 10,00 0,00 66,22 9,36 0,00 0,00
Fevereiro 206,56 35,2 57,6 10,00 0,00 58,66 12,67 1,61 0,01
Margo 205,71 82,3 57,6 10,00 1,61 58,42 29,63 20,42 0,07
Abril 168,29 69,4 57,6 10,00 20,42 47,79 24,98 45,20 0,16
Maio 154,3 58,7 57,6 10,00 45,20 43,82 21,13 70,12 0,25
Junho 120,1 53 57,6 10,00 70,12 34,11 19,08 102,69 0,36
Julho 131,43 45,9 57,6 10,00 102,69 37,33 16,52 129,49 0,46
Agosto 164,91 19,2 129,6 20,00 129,49 46,83 6,91 199,16 0,70
Setembro 199,25 55 129,6 20,00 199,16 56,59 1,98 254,16 0,89
Outubro 252,17 6,6 129,6 20,00 254,16 71,62 2,38 294,52 1,04
Novembro 241,22 4,3 129,6 20,00 294,52 68,51 1,55 337,16 1,19
Dezembro 240,96 94 129,6 20,00 337,16 68,43 3,38 381,71 1,34

* Para a coluna de "Volume de Concentrado Utilizado" poderdo ser criadas vaérias colunas considerando os diferentes usos da comunidade
** Para o calculo do volume evaporado é considerada a drea média do tanque = 284m?

*** O cdlculo do volume do tanque no final do més é dado pela férmula (Va=Vp+Vc-Ve-Vu), onde:
Va - Volume acumulado

Vp - Volume precipitado

Vc - Volume de concentrado produzido

Ve - Volume evaporado

Vu - Volume de concentrado utilizado

O TANQUE DE CONTENGAO DO CONCENTRADO

O Programa Agua Doce estabeleceu para o recebimento do concentrado produzido
pelo processo de dessalinizacdo a construcdo do Tanque de Contencdo de
Concentrado com as seguintes dimensdes:

Base Maior =12 m x 30 m, Base Menor=8 mx26mx2 me Alturah=2,0m
O MEIO TANQUE

O meio tanque é uma alternativa de construcdo do Tanque de Conteng¢do com menor
capacidade de acumulagdo que o tanque original.

Suas medidas sao:

Base Maior=12mx 15 m Base Menor=8mx11m eAltura h=2,0

O meio tanque de contencdao do concentrado serd admitido, EXCEPICIONALMENTE,
guando o calculo do Balango Hidrico indicar a impossibilidade de transbordamento do
referido tanque, para as condi¢cdes locais estabelecidas. Para a autorizacdo da
construcdao do Meio Tanque havera a necessidade de ser emitida uma Nota Técnica
afirmando essa condicdo assinada por responsavel técnico pelo Sistema de
Dessalinizacdo.
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As empresas contratadas para a execucdo das acOes socioambientais deverdo
apresentar a Coordenacdo Estadual do PAD e esta, por sua vez, deve apresentar a
Coordenagao Nacional, proposta de atuagdao na formacgdo, capacitacao e realizagao de
palestras junto a comunidade, onde deverd estar definido formatos, recursos didaticos
a serem utilizados, carga horaria, conteddo abordado do material impresso e perfil dos
profissionais que executarao esta agao.

O Nucleo Estadual do Programa devera participar dessas discussdes e construcao.

Nessas atividades deve-se evidenciar a compreensdo da importancia das diversas
formas de obtencdo de agua na comunidade (dessalinizador, cisternas, cisternas
calgaddo, sistemas simplificados, acudes, barreiros entre outros), valorizando cada
uma delas nas suas especificidades, funcdes e integra¢cdes, mas DESTACANDO o
DESSALINIZADOR como fonte SEGURA de dgua para consumo humano.
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SISTEMA DE INFORMAGOES E MONITORAMENTO

Rafael Dantas de Morais

O componente Sistema de Informagdes e Monitoramento inicialmente era um
subcomponente e estava inserido no antigo componente Gestdao, o qual tinha como
objetivo garantir a sustentabilidade dos sistemas de dessalinizagao implantados pelo
Programa.

Diante da grande quantidade de informacdes em escala de semiarido e microescala de
detalhamento, foi necessario tornar o Sistema de informagdes e Monitoramento um
componente responsavel pela gestdo, o acompanhamento técnico e o controle social
da metodologia aplicada.

O componente tem como objetivo estruturar um banco de dados de interesse do
Programa e acompanhar o funcionamento dos sistemas de dessalinizacdo e sua
sustentabilidade. Estas Informacdes servirdo de apoio as ac¢les técnicas e
administrativas do Programa Agua Doce, tanto da Coordenagdo Nacional como dos co-
executores, nucleos estaduais e locais. A estruturacdo desta base de dados
possibilitard tratamento, organizagdao, recuperacgdo, projecao e disponibilizacdo de
resultados de maneira rdpida e confidvel.

O componente Sistema de Informac¢Ges e Monitoramento configura-se também como
um instrumento basico para a gestao, o acompanhamento técnico e o controle social
da metodologia aplicada.

METODOLOGIA PARA ELABORAGAO DE BANCO DE DADOS

A metodologia para a elaboragdao da base de dados georreferenciada do Programa
Agua Doce, descreve as fases necessarias e atribui competéncia a Coordenacdo
Nacional e Coordenagdes Estaduais, é dividida em cinco etapas: |. Coleta, Il
Organizacdo, lll Sistematizacdo, IV. Qualificacdo e V. Consolidacdo. Conforme roteiro
metodolégico a etapa | configura-se como ou coleta ou georreferenciamento das
informacgdes geograficas, momento no qual a empresa contratada pela Coordenagao
Estadual para realizacdo dos diagndsticos socioambientais e técnicos vai a campo,
aplica os questionarios, coleta informacgdes e faz o georreferenciamento da localidade
e seus equipamentos sociais conforme metodologia para realizacdo dos diagndsticos
socioambientais e técnicos (Documento Base).

ETAPAS SEGUIDAS PARA CONSOLIDAGAO DO BANCO DE DADOS DO PAD

’_‘ CORDENACAO ESTADUAL |, COORDENACAO NACTONAL

+» | ORGANIZACAO | » | SISTEMATIZACAOQ| » | QUALIFICACAO | » | CONSOLIDACAO

‘ COLETA

Ap0ds coletadas as informacgdes e estruturadas em relatérios técnicos, conforme figura
02, estes dados serdo organizados em planilhas online (Etapa Il) de modo que cada
variavel corresponda a uma coluna e cada linha a uma localidade ou equipamento
social. A planilha devera ser atualizada conforme conclusdo dos diagndsticos,
procedimento de responsabilidade da Coordenacgao Estadual.
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PLANILHA ONLINE DE INFORMAGOES DOS DIAGNOSTICOS

Lihe

Para viabilizar elabora¢do do banco de dados e garantir éxito nas etapas de coleta e
organizacdo das informacOes provenientes dos diagndsticos, é fundamental o
acompanhamento técnico dos estados de Alagoas, Bahia, Ceard, Minas Gerais, Paraiba,
Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte e Sergipe. De acordo com o momento de
execucdo de cada estado, serdo realizadas reunides técnicas e capacitagdes com
equipe da Coordenacgdo Estadual ou equipe das empresas contratadas para realizagao
dos diagndsticos, bem como orientacdes necessarias para as etapas de implantacao,
manutenc¢do e monitoramento dos sistemas conforme demanda.

Apds organizadas e repassadas a Coordenagao Estadual as informagbes serao
sistematizadas (Il etapa) em camadas vetoriais/extensdo shapefile com a utilizacdo do
software livre Quantum Gis 2.6.1. A camada vetorial sera configurada a partir do
Sistema de Referéncia Geodésico SIRGAS 2000 conforme resolucdao do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica n2 4.740, de 13 de junho de 2003.

FLOXOGRAMA DA COMPOSICAO DE INFORMAGOES POR CAMADAS DO PAD

A etapa IV corresponde a qualificagao ou valida¢cdao das informagdes sistematizadas o
que consiste no refinamento das informagdes geograficas realizados por amostragem
em comunidades dos 09 estados de atuacdo do Programa Agua Doce.

Este procedimento serd realizado pela equipe nacional do PAD, por intermédio de
visitas in loco as comunidades ja diagnosticadas. O grupo é composto por profissionais
com formacdo para atuagcdo nos componentes de Dessalinizacdao, Mobilizagdo Social,
Obras Civis, Sustentabilidade Ambiental e o subcomponente de Sistema de
Informacdes e Monitoramento. Estas informacgdes coletadas em campo sdo analisadas
e retificadas, caso seja necessario.

Neste contexto, serdo coletadas informacdes geograficas e realizado cruzamento
destas informacdes com os dados primarios coletados anteriormente para aferir
precisdo e discrepancia das coordenadas coletadas nos diagndsticos. Considerar-se-3a
como acerto os pontos cuja variagdo é de no maximo 4 metros, valor do erro em
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precisdo comum para os receptores de sinal GPS manuais utilizados no diagndstico
socioambiental e técnico.

Para validagdo e qualificagdo in loco serd utilizada equacao de exatiddo total (Equagao
01) dada pela divisdo do somatério dos valores dos pontos coletados e o total de

pontos selecionados (n), a qual apresenta-se como método vidvel de validacdo do
mapeamento realizado.

EQUAGAO DE EXATIDAO TOTAL

c
: : Aﬁ
=1

n

Este procedimento ird permitir afericdo da validacdo técnica e percentual dos dados
coletados e sera apresentado como item do relatério técnico, produto C desta
consultoria que serd apresentado em 210 dias, previsto na Proposta Técnica 173.

FERRAMENTA DE VISUALIZAGAO DE DADOS

Serd desenvolvida ferramenta off-line de visualizacdo o Sistema de Informacgdes e
Monitoramento do Programa Agua Doce Off-line (SIMPAD OFF), com a finalidade de
viabilizar a visualizacdo e interpretacdo dos dados consolidados de cada localidade.
Este sistema ira possibilitar comparacdo entre informacdes de comunidades distintas,
identificando valores extremos e problemas em tempo habil para tomada de decisdes.
Sua interface tera como base a interface do software livre Quantum Gis 2.6.1 e sera
atualizado pela Coordenagao Nacional conforme consolidagao do banco de dados de
cada estado e sua implementacdo no sistema.

MAPEAMENTO DO TEOR DE SODIO NAS LOCALIDADES DIAGNOSTICADAS
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MAPEAMENTO DOS SOLIDOS TOTAIS DISSOLVIDOS EM ARACOIABA
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As versdes do SIMPAD OFF irdo possibilitar acesso das informacdes consolidadas em
camadas vetoriais. Outras informacdes e informacdes geograficas disponibilizadas por
instituicbes como Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) também serdo disponibilizadas no SIMPAD.

DETALHAMENTO DE INFORMAGOES VINCULADAS AS CAMADAS VETORIAIS

Informacdes Detalhamento
Gerais

Municipio, Nome, Tipo (Comunidade, Assentamento ou Sede),

Localidade? Coordenadas (Graus), Numero de familias, Nimero de pessoas,

Escola, Saude, Organizacdo Social, Distribuicdo de Agua, Efluentes

(Destinacdo), Residuos Sélidos (Destinacdo), Energia elétrica

(Tipo), Atividades produtivas, Fonte de renda, Fonte hidrica,

Dessalinizador, Telefone de Morador.

Rota Percorrida | As rotas percorridas devem ser georreferenciadas. Tal atualizacao

da malha viaria, sobretudo nas estradas vicinais.

Area Urbana do | A &rea urbana do municipio devera ser georreferenciada.
Municipio Recomenda-se o georreferenciamento da sede municipal.

Poco Municipio, Comunidade, Numero de Pessoas, Data do
georreferenciamento, Situacdo (Ativo ou Inativo), Uso da agua,
Profundidade, Nivel Estatico, Nivel Dindmico, Vazdo, Data da
andlise fisico-quimica, Condutividade Elétrica, umho/cm a 25°C,
Potencial Hidrogenidnico (pH), Turbidez, (uT), Cor, Unidade Hazen
(mg Pt—Co/L), Dureza em Calcio, mg/L Ca++, Dureza em Magnésio,
mg/L Mg++, Dureza Total, mg/L CaCO3, Sédio, mg/L Na+, Potassio,
mg/L K+, Ferro Total, mg/L
Alcalinidade em Hidroxidos, mg/L CaCO3, Alcalinidade em
Carbonatos, mg/L CaCO3, Alcalinidade em Bicarbonatos, mg/L
CaCO03, Alcalinidade Total, mg/L CaCO3, Sulfato, mg/L SO4--,

? Para as camadas correspondentes a localidade e ao pogo serdo dadas a mesma coordenada e ser3o unificadas em
um Unico ponto.
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Cloreto, mg/L Cl-, Nitrato, mg/L NO3-, Nitrito, mg/L NO2-, Silica,
mg/L SiO2, Total de Sdlidos Dissolvidos Secos a 1802C, mg/L.

Municipio, Comunidade, Ano de instalagdo, Situacdo (Quebrado,
Dessalinizador Abandonado, em funcionamento); Responsavel, Manutencdo
(Data da ultima manutenc¢do), Nimero de membranas, Numero de
Pessoas.

Postos de Saude | Municipio, Comunidade, Situacdo (Ativo ou inativo), NiUmero de
familias, Nome, Forma de abastecimento.

Municipio, Comunidade, Situa¢do (Ativa ou inativa), Nome, Tipo de
Escola Ensino (Basico, Fundamental ou médio), Forma de abastecimento.

ORIENTAGOES COMPLEMENTARES

Além da metodologia que prevé para elaboragdao do banco de dados geograficos, é
fundamental destacar algumas orientacdes complementares, sdo elas:

1. A analise de dados fisico-quimicos deverd ser pautada nos referenciais técnicos
previstos na Portaria N2 2914 do Ministério da Saude de 12/12/2011 - Disp&e sobre os
procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da d4gua para consumo
humano e seu padrdo de potabilidade; na Resolugcdo 357 do CONAMA de 17/03/2005
— Dispbe sobre a classificacdo dos corpos d'dgua e diretrizes ambientais para seu
enquadramento, bem como estabelece as condi¢cdes e padrbes de lancamento de
efluentes, e da outras providéncias; na Resolu¢do 396 do CONAMA de 03/04/2005 —
DispGes sobre a classificacdo e diretrizes ambientais para enquadramento das dguas
subterraneas e da outras providéncias e; Resolucdao 397 do CONAMA DE 03/04/2008 —
Altera o inciso Il do § 42 e a Tabela X do § 59, ambos no art. 34 da Resolucdo do
CONAMA no 357 de 2005.

2. As andlises do solo da localidade devem servir como referéncia técnico de analises o
que permitird interpretacdao dos dados conforme as caracteristicas fisico-quimicas do
seu ambiente.

3. De acordo com a situacdo de cada estado e histérico de incidéncia de metais
pesados ou outros minerais que possam ser limitadores para a qualidade da agua ou
das membranas do dessalinizador, a coordenacdo estadual devera optar pela
realizacdo de analises para identificacdo destes. O estado do Rio Grande do Norte por
exemplo, além das andlises fisico-quimicas previstas para os diagndsticos, realizou
outro tipo de andlise e identificou presenca de minerais como Uranio, Cddmio, Bario e
outros.

4. Na etapa da coleta de informag¢bes no campo o georreferenciamento deverd ser
realizado com a utilizacdo de GPS configurado com o Sistema Geodésico (SIRGAS
2000).

5. E necessdrio que o estado acompanhe a precisdo do georreferenciamento, isto pode
ser feito com amostragem e validagao de campo da equipe da coordenagao estadual,
aproveitando as visitas in loco.

6. Quando finalizados os diagnosticos deverdo ser enviados formalmente a
Coordenacgao Nacional.

7. As obras ndo devem ser iniciadas antes da finalizagdo e apresentagao formal dos
diagndsticos daquela localidade a Coordenag¢ao Nacional.
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8. Serd disponibilizada a Coordenagdo Estadual ferramenta de visualizagdo e
interpretacdo dos dados dos diagndsticos e analises. Todavia, para isto, é necessdria a
consolidagdo dos diagndsticos socioambientais e técnicos, testes de bombeamento e
analises fisico-quimicas como envio a Coordenacdo Nacional com intervalo de no
minimo 30 dias de antecedéncia.

9. A analise e interpretacao das informacdes deve ter como principio a integracdo dos
componentes.
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COMPONENTE DE SISTEMAS DE DESSALINIZACAO

Raniere Henrique Pereira Lira
Marcia Liana Freire
Shefora Elisangela Henriques

Visando o aumento da disponibilidade de dgua e o consequente implemento da oferta
hidrica, em situagdes especificas, a alternativa técnico-econémica e social mais viavel
identificada é a da dessalinizacdo de aguas salobras objetivando o atendimento da
demanda de consumidores de diferentes portes. Estas dguas tratadas e com padroes
de qualidade compativeis com as normas nacionais, serdo utilizadas, prioritariamente,
para o consumo humano.

O bem-estar e a saude da populacdo tornam-se bastante significativos em fungao do
aparecimento de agua de boa qualidade. Quando a agua dessalinizada comeca a
perder sua qualidade de potabilidade por falta de um programa de manutencdo
preventiva, da-se inicio a um processo polémico de ordem politico-social e econdémico.
Como principais fontes que podem afetar a qualidade da agua dessalinizada tém-se a
falta de um pré-tratamento ou pré-tratamento inadequado, o uso de elementos de
membranas inadequados, falta de manutencdo e monitoramento, e operadores ndo
qualificados.

Dentro deste contexto o Programa Agua Doce, visa além de recuperar os sistemas de
dessalinizagdo que ndo se encontram funcionando, formar nucleos gestores estaduais,
capazes de gerenciar e capacitar técnicos para monitorar e dar manutencdao aos
sistemas de dessalinizagao.

INSTALAGAO DOS DESSALINIZADORES

. O Programa Agua Doce, ird implantar em regra, dessalinizadores de
trés, seis e nove membranas orientado pela vazao do pogo.

° Andlise dos projetos executivos resultante dos diagndsticos das
comunidades.

. Andlise do termo de referéncia e dos contratos com as empresas de
dessalinizacdo.

° Exigir da empresa contratada o certificado de qualidade das
membranas a serem fornecidas, informando o tipo/modelo. As membranas
devem ter certificagdo Padrdao NSF/ANSI internacional.

° Exigir da empresa contratada o projeto de simulacdo do
dessalinizador em software do fabricante das membranas;

° Exigir da empresa contratada o projeto de simulacdo da dosagem de
anti-incrustante em software do fabricante da membrana ou do anti-
incrustante.

° Fazer projeto do equipamento de dessalinizacdo utilizando o
software das membranas que serdo utilizadas pela empresa contratada para
realizar andlise comparativa com os projetos apresentados pela empresa.

° Planejar o acompanhamento da instalacdo dos dessalinizadores pelos
técnicos e consultores do estado.
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° Realizar reunides periddicas entre empresa e coordenacgao estadual.

° Elaborar cronograma de instalacdo dos equipamentos de
dessalinizacdo de acordo com a execucgdo das obras civis.

° Estabelecer prazo para instalacao de cada dessalinizador a partir da
emissdao da ORDEM DE SERVICO (ver modelo em anexo).

° Buscar a orientacdo da Coordenacdo Nacional do PAD.

DIMENSIONAMENTO DA BOMBA DO POCO

° Utilizar os resultados do teste de bombeamento realizado na etapa
de diagndstico para dimensionar a bomba do poco (fonte hidrica do
dessalinizador).

° A profundidade em que a bomba (submersivel) sera posicionada
dentro do poco deve ser calculada com base nos resultados do teste de
bombeamento que devem apresentar os dados de nivel estdtico e
profundidade do poco.

° A poténcia da bomba deve ser dimensionada para a Vazdo Maxima
apresentada no teste de bombeamento e a Altura Manométrica Total (ATM)
considerando a soma do desnivel geométrico mais as perdas de carga em
toda linha de recalque e sucgdo.

EQUIPAMENTO DE DESSALINIZACAO

T

. Os projetos devem ser elaborados considerando as analises de dgua
de pocos coletadas e realizadas durante a fase de diagndstico nas
comunidades e devem ser considerados os ions especificos, conforme
parametros estabelecidos na pdgina 190 do documento base.

. As analises devem considerar as ocorréncias de espécies quimicas de
cada regido diagnosticada de acordo com pardmetros estabelecidos para
andlise da fonte de alimentacdo do dessalinizador descritos na pdagina 179
do documento base.

° O projeto do equipamento deve considerar em primeiro lugar, a
qualidade da 4d4gua de alimentacdo (parametros fisico-quimicos e
microbioldgicos), a vazdo de alimentacdo e a demanda por agua potavel da
comunidade.

° Ao se definir a vazdao de alimentacdo do equipamento devem-se
considerar os usos da fonte hidrica (po¢o) que deverao ter sido identificados
durante a fase de diagnostico na comunidade.

. O projeto do equipamento deve ter como objetivo, para um dado
fluxo do permeado, minimizar os custos com a pressdo de alimentacdo e
membranas enquanto a recuperacdo do sistema e a qualidade do permeado
sao otimizadas.

° A recuperacdo é dada pelo percentual da alimentacdo que é
convertido em permeado pelo dessalinizador e pode ser expresso:
0
H%)=""x100= 0,
0, 0, +
0.

x100
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Onde: Qp é a vazdo do permeado, Qg é a vazao de alimentagdo e Q. é a vazao
do concentrado.

° O desempenho do sistema sempre deve ser mensurado em funcdo
do fluxo do permeado e da taxa de rejeicdo de sais, que dependem
diretamente da composicdo da dgua de alimentacdo, pressdo aplicada no
sistema, temperatura e recuperagdo do sistema.

° As membranas comerciais recomendadas sdo aquelas que possuem
certificacdo padrao NSF/ANSI internacional e programas computacionais que
permitem aperfeicoar o projeto do equipamento.

° Dentre os exemplos de membranas que atendem estes requisitos
podemos citar: FILMTEC, HIDRANAUTICS, GE-OSMONICS, TORAY, KOCH e
LEWABRANE.

° O numero de elementos de membranas do equipamento deve ser
calculado considerando a vazao do permeado, o fluxo médio de projeto da
membrana e a area superficial ativa da membrana, sendo os dois ultimos
parametros tabelados e encontrados nos catdlogos dos fabricantes de
membranas.

i
1.5z

Onde: Ng é o numero de elementos de membranas, Qr é a vazdo do
permeado (m3/h), f é o fluxo de projeto (I/m2h) e S é a adrea ativa da
superficie do elemento de membrana selecionado (m?).

. O numero de vasos deve ser calculado considerando o numero de
elementos de membranas e o numero de elementos por vaso, conforme
equacao seguinte:

Ne
Nr=—
Ner

Onde: N, é o numero de vasos, Ng é o numero de elementos de membranas
e Nepy € 0 numero de elementos de membranas por vaso.

° Os projetos dos equipamentos devem ser elaborados utilizando os
softwares dos fabricantes de membranas, como por exemplo: ROSA 7.2.2,
ROPRO 8.05, Winflows 3.1.1, etc. Estes programas computacionais calculam
a pressao de alimentacdo e a qualidade do permeado do sistema, bem como
os dados de operagao de todos os elementos de membranas individuais.
Entdo se torna facil aperfeicoar o projeto alterando a quantidade e o tipo de
elementos de membrana e seu arranjo.
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POS-TRATAMENTO QUIMICO DA AGUA PERMEADA

° O pds-tratamento quimico da agua permeada vem atender a:

PORTARIA N2 2.914, DE 12 DE DEZEMBRO DE 2011

Dispoe sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da
4gua para consumo humano e seu padrao de potabilidade.

Art. 34. E obrigatdria a manutencdo de, no minimo, 0,2 mg/L de cloro residual
livre ou 2 mg/L de cloro residual combinado ou de 0,2 mg/L de diéxido de cloro
em toda a extensdo do sistema de distribui¢do (reservatorio e rede).

. O processo de desinfec¢do mais aplicado nos sistemas de abastecimento
de dgua, em todo o mundo, é o que emprega o cloro ou produtos a base de
cloro como agentes desinfetantes. Foi introduzido massivamente no ultimo
século, no tratamento da dgua como complemento do processo de filtragdo
que ja era conhecido e utilizado, constituindo, assim, uma revolucgao
tecnoldgica no tratamento da agua.

. O wuso de derivados clorados de origem organica, o 4cido
tricloroisocianurico e principalmente o dicloroisocianurato de sédio, nos
sistemas de dessalinizagdo (dgua permeada), foi escolhido e é o mais indicado
em funcdo da praticidade no manuseio, medicdo, transporte e
armazenamento, maior solubilidade, maior periodo de validade, dosagem mais
precisa, menor risco quimico (corrosividade), a ndo formagao de subprodutos
em niveis significativos, a ndo existéncia de odores e sabores caracteristicos na
agua.

ORIENTAGCAO PARA AQUISICAO DO SISTEMA DE POS-TRATAMENTO

° 01 (uma) bomba dosadora eletromagnética para cloro liquido orgénico,
com fluxo ajustavel, forca e pulsos indicados por LEDs, protecdo IP65, filtro em
polipropileno, valvulas labiais em silicone ou EPDM, valvula de injecdo em
polipropileno, diafragma em EPDM, cabecote em polipropileno, nipples em
polipropileno e vedagdes em silicone o EPDM.

° Ou seja, bomba construida em materiais termoplasticos especificos para
suportar produtos quimicamente agressivos, dacidos ou alcalinos (sempre
especificar que é para cloragdo de agua para consumo humano).

° O Circuito eletrénico deve ser de alta precisdo e a prova de explosao,
para assegurar vazao constante ao longo do tempo.

° O Acionamento deve ser magnético, eliminando pecas rotativas
garantindo longa vida util e sem a necessidade de lubrificacao.

° Vazdo maxima de 30 litros/hora com ampla escala de regulagem do
fluxo desde 0 até 100%. A pressao maxima de trabalho é de 4 a 13 bar.

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

° 01 (uma) bombona de 5 kg de cloro organico granulado, para agua para

consumo humano.
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EXEMPLOS DE MODELOS DE BOMBAS DOSADORAS

A - Malvula de succdo
B - Valvula de descarga
G - Ajuste fino (unidades de pulso)
[ - Ajuste grosso (dezenas de pulso)
E - Fusivel
F - Led indicador de pulso
G - Chave Liga/Desliga
H - Walvula de injegao
I | - Filtro de sucgan
J - Mangueira de sucgio
K - Mangueira de injecio

23

. A valvula de inje¢do (H) devera ser colocada direto no reservatério do
permeado, em nivel diferente da tubulacdo do permeado, para que o gds cloro

nado retorne para as membranas.
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DESCRICAO DA BOMBA DOSADORA

i
7
11
w b
) g ;
12 10

- Filtro

- Mangueria de sucgio

- Colar de Tomada de agua
- Walyula de succdo

- Cabecote

- Walvyula de descarga

- Mangueira de descarga

- Walyula de injecio

- Bucha de redugio de 172" f 32"
- Painel de Cabecote

- Porca de vedagio

P
LI e ) L R S

e
(A=

DIMENSOES DA BOMBA DOSADORA E SEUS COMPONENTES

;'" 153 -

- 106

I:[:.CE..

B h H

* ! rosca 3/8 gas

ORIENTACOES PARA ANALISE DE CLORO LIVRE
Cloro (livre e total) / Hipoclorito
Método:DPD

Referéncias: USEPA Methods for Chemical Analysis of Water and Wastes, Method
330.5 (1983). APHA Standard Methods, 21* ed., Method 4500-C| G (2005).

Cloro - Na metodologia DPD, aprovada pela USEPA, o cloro livre reage com o reagente
DPD (N,N-dietil-p-fenilenediamina) desenvolvendo uma tintura résea. Quando amonia
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ou aminas estdo presentes na amostra, parte do cloro pode existir como cloro
combinado. O cloro combinado n3o ira interferir nos resultados de cloro livre, desde
que as leituras dos resultados sejam feitas no tempo determinado de um minuto. Para
determinar o cloro total (a soma de livre e combinado), use a solu¢do acessoria "A-
2500 Activator Solution" (iodeto de potassio), fornecida no kit, para preparagao prévia
da amostra . Os resultados sdo expressos em ppm (mg/l) Cl,.

Podemos também utilizar os kits encontrados no mercado, tais como:

KIT PARA AFERIR CLORO RESIDUAL

FICHA PARA PEDIDO DE FORNECIMENTO DE DESSALINIZADOR

Fornecimento e instalacdo de dessalinizador no abrigo da comunidade no
municipio__.

Especificagdes Técnicas para o dessalinizador:

Considerando a composicdo fisico-quimica das aguas dos pocos da comunidade
indicada, conforme documento anexo, o dessalinizador deve apresentar os seguintes
componentes:

1. Produc3o de dgua dessalinizada = 1 m*/h

2. Vasos de alta pressao:
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03 (trés) vasos de alta pressdao completos de fibra de vidro reforgado, diametro
interno de 4”, composto com molas elasticas, tampas (ou espelhos), etc., cada
um com capacidade de encapsular 02 elementos de membranas.

3. Membranas:

06 (seis) elementos de membranas de osmose inversa de alta rejeicdo
(percentual de rejeicdo de sais 99,5%), modelo espiral TFC. Cada elemento de
membrana apresentando uma &rea de 78 ft?, GPD = 2400 com didmetro de 4” e
comprimento de 40”.

Limites de operacao:

« Temperatura maxima de operacao: 45°C

«  Pressdao maxima de operagao: 41 bar

. Fluxo maximo de alimentacdo: 3,6 m*/h

«  SDI maximo (15 min): 5

« Faixa de pH durante operacdo: 2 - 11

«  Faixa de pH durante limpeza quimica: 1 -13
4, Pré-tratamento quimico composto de:

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

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

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

5. Pré-tratamento fisico composto de:

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

1 (uma) caixa contendo 30 unidades de elementos de filtros de cartuchos de
polipropileno de 5um, com 25 cm de comprimento;

6. Medidores de pressdes:

2 (dois) manometros glicerinados, com caixa em aco inox, didmetro de 63
mm, para painel, apresentando a faixa de (0,0 a 4,0) kgf/cm?;

02 (dois) manémetros glicerinados, com caixa em ag¢o inox, diametro de 63
mm, para painel, apresentando a faixa de (0,0 a 20,0) kgf/cm?.

7. Medidores de vazdo:

01 (um) medidor de vazao tipo rotametro, com flutuador e eixo em inox, com
faixa de leitura variavel de (0 a 35) L/min para o permeado;

01 (um) medidor de vazao tipo rotametro, com flutuador e eixo em inox, com
faixa de leitura variavel de (0 a 35) L/min para o concentrado.

8. Bomba auxiliar:
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01 (uma) bomba centrifuga horizontal, com carcaga e rotor em termoplastico
de engenharia reforcado com fibra de vidro, eixo em aco inox, monofasica,
1/2CV.

9. Bomba de alta pressao:

10. 01 (uma) bomba de alta pressdao multiestagios de 3,0 CV, contendo 28
estagios, monofasica, com intermediario, eixo e carcaca em ago inox.

11. Sistema de Protecdo:

01 (um) pressostato para protecdo da bomba de alta pressdo com switch para
desligamento automdtico em caso de falta de dgua. O pressostato deve ter as
seguintes caracteristicas: Pressdo operacional admissivel — 18 bar; faixa de
regulagem 0,2 a 8,0 bar; diferencial ajustavel — 0,5 a 2,0 bar.

12.  Sistema de retrolavagem:

01 (uma) bomba centrifuga horizontal, monofasica, 1/3CV, com carcaga e rotor
em termoplastico de engenharia reforcado com fibra de vidro;

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

13. Sistema elétrico:

01 (um) painel elétrico completo para comando de operacdo, com protecdo de
sobrecarga para os motores, com disjuntor, relé falta de fase, relés térmicos
para os motores-bombas, contactor geral e para os motores-bombas, botoeiras
Liga/Desliga/Sinaleiras, amperimetro e voltimetro.

14.  Tubulages:

Tubulagdo de baixa pressdao em PVC de 32 mm;

Tubulacdo de alta pressdao em CPVC ou PPR de 28

mm.

15. Estrutura metdlica construida em aco carbono com pintura epdx contra
corrosao, composta com quatro “vibra-stop”:

A base da estrutura feita com cantoneira de 3” x 3/16”, perfil “U”. A estrutura
confeccionada com cantoneira de abas iguais de 2” x 3/16".

16. Pds-Tratamento

Sistema dosador de cloro constituido por: 01 (uma) bomba dosadora
eletromagnética para cloro liquido organico, com fluxo ajustavel, forca e pulsos
indicados por LEDs, protegao IP65, filtro em polipropileno, valvulas labiais em
silicone ou EPDM, valvula de injecdo em polipropileno, diafragma em EPDM,
cabecote em polipropileno, nipples em polipropileno e vedacdes em silicone o
EPDM.

Ou seja, bomba construida em materiais termoplasticos especificos para
suportar produtos quimicamente agressivos, acidos ou alcalinos (sempre
especificar que é para cloragdo de dgua para consumo humano).

O Circuito eletrénico deve ser de alta precisdo e a prova de explosdo, para
assegurar vazao constante ao longo do tempo.
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O Acionamento deve ser magnético, eliminando pecas rotativas garantindo
longa vida util e sem a necessidade de lubrificacdo.

Vazdo maxima de 30 litros/hora com ampla escala de regulagem do fluxo desde
0 até 100%. A pressdo maxima de trabalho é de 4 a 13 bar.

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

01 (uma) bombona de 5 kg de cloro organico granulado, para dgua para
consumo humano.

Manter o residual de cloro livre minimo de 0,2 mg/L no reservatério do
permeado, em atendimento a Portaria 2914/2011 MS.

Prazo de entrega e instalagdo:

O equipamento devera ser entregue e instalado no local em no maximo 30 (trinta) dias
corridos apds a solicitacdo, juntamente com manual de operacdo e termo de garantia
do dessalinizador em portugués.

A instalacdo do dessalinizador serd na comunidade indicada posteriormente, sendo
realizada por um técnico da empresa fornecedora do dessalinizador.

Garantia:

O prazo de garantia do equipamento devera ser de, no minimo, 12 meses, incluindo
0s motores-bombas, a partir da instalagao do dessalinizador.

Capacitacao dos operadores dos sistemas:

A empresa devera treinar os operadores dos sistemas de dessalinizacdo no ato da
instalagao do dessalinizador.

Manuten¢ao dos dessalinizadores

A contratada devera prestar servigos de manutencao preventiva nos dessalinizadores
durante o periodo de 12 meses, a contar da data de instalacdo.

Informagoes Adicionais:

A empresa deverd apresentar indispensavelmente, juntamente com a proposta, para
analise pelos técnicos do Programa Agua Doce:

1. Termo de Garantia e manual do dessalinizador e Assisténcia Técnica;

2. Certificados de qualidade das membranas a serem fornecidas
informando o tipo/modelo e do tipo de antiincrustante. As membranas e o
antiincrustante deveram ter certificacdo Padrdo NSF/ANSI International em
suas respectivas categorias.

3. Projeto de simulacdo do dessalinizador em software do fabricante das
membranas;

4. Projeto de simulagdo da dosagem de anti-incrustante em software do
fabricante do anti-incrustante.

] As membranas deverdo ser instaladas no local, na presengca de um
técnico do Programa Agua Doce.
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] Os custos de transporte, instalagao, hospedagem e alimentacgao,
impostos e tributos deverdo estar inclusos no valor da proposta.

CIDADE, DIA de MES de ANO

Analise Fisico-Quimica:
ANEXAR A ANALISE FiSICO-QUIMICA
Teste de Vazao

N2 de familias beneficiadas
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COMPONENTE DE OBRAS CIVIS

Alexandre Saia
Danillo Jonnes
José Tumé Lima

A 34gua para consumo humano é uma das grandes limitacdes para permanéncia das
pessoas na zona rural do semidrido brasileiro. Atualmente a regido possui um elevado
nimero de pocos tubulares, cuja execucao é resultado, em sua grande maioria, de
programas publicos de acesso a dgua. As dguas desses poc¢os frequentemente
apresentam-se salobras ou salinas, resultado de sua localizagdo no embasamento
cristalino, cujas aguas tém sua composicdo de sais alterada pela intemperizacdo das
rochas.

Uma alternativa para viabilizacdo do uso dessas dguas para o consumo humano é a
dessalinizagdo por osmose reversa, que se encontra em expansao na regidao. Por sua
comprovada eficiéncia quanto a relagdo custo/quantidade de agua dessalinizada, a
osmose reversa se destaca entre os outros processos de dessalinizacdo e ja vem sendo
utilizada em varias comunidades no Nordeste do Brasil. O seu crescente
desenvolvimento e utilizacdo poderdo trazer impactos ambientais devido aos seus
subprodutos ou concentrados, isto é, aguas com elevados teores de sais que estdo
sendo despejadas no solo, que, além de contaminarem mananciais subterraneos,
poderdo ser transportados pela acdo dos ventos ou pela agua de escoamento
superficial provocando a salinizacdo de outros reservatérios superficiais e areas mais
proximas.

Para isso o Programa Agua Doce vem desenvolvendo métodos para viabilizar o uso
dessa agua sem agredir o meu ambiente, ou pelo menos, amenizando os efeitos
negativos sobre o meio, através da construcdo de tanques de contengdo do
concentrado e na instalacdo da estrutura fisica destinada ao aproveitamento do
concentrado da dessalinizagao.

ORIENTAGOES PARA GERENCIAMENTO DAS OBRAS

° Procedimentos prévios ao inicio das obras;

o Planejar o acompanhamento dos técnicos do estado;

° Reunides periddicas entre empresa e coordenacdo estadual;

° Verificar as condi¢des minimas para inicio das obras (equipe,
equipamentos, EPls e materiais);

° Detalhamento do contrato quanto ao prazo e condi¢des de execugao;

° Andlise dos projetos e termo de referéncia;

° Verificar o detalhamento do projeto executivo. Projeto deve conter

implantacdo, cortes, fachadas, detalhes, instalagGes elétricas e hidraulicas de
todas as estruturas a serem construidas, além de memorial descritivo

completo;

° Cronograma de execuc¢ao detalhado ao nivel das etapas;

° Prazo para execugdo de cada sistema a partir da emissao da OS;

° Buscar a orientacdo da Coordenacdo Nacional do PAD;

° Implantacdo de um sistema piloto (12 obra no estado), com o

acompanhamento dos técnicos da Coordenacdo Nacional;
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° A empresa executora devera dar o destino correto a todo o residuo
gerado no decorrer da excecdo da obra. Deverdo ser consultadas as prefeituras
sobre os locais autorizados para disposicao destes residuos.

CONSTRUCAO DOS TANQUES DE CONTENCAO DO CONCENTRADO

. Os tanques de contencdo do concentrado deverdo ser locados a uma
distancia segura das construcdes proximas existentes. A base do talude do
aterro dos tanques deve estar distante, no minimo, 5 (cinco) metros de
qualquer construgdo existente;

° Entre a face interna da cerca do tanque e a base do talude do aterro do
tanque deve ser prevista uma faixa de circulagdo de, no minimo, 3 (trés) metros
para circulagdo de veiculos de carga;

° Para acesso ao tanque deve ser previsto um portao com dimensdes que
permitam a entrada de veiculos de carga;

° O cercamento serd com alambrado de mourdes de concreto tipo ponta
virada;

° As mantas de revestimento dos tanques devem possuir a identificacdo
“tanque de concentrado”;

. Conforme estabelecido no Documento Base do PAD a técnica de

construcdo dos tanques consiste na escavag¢ao do solo até a profundidade de
1m. O solo escavado é utilizado na construcao dos taludes externos do tanque,
com altura de 1m, o que resulta na profundidade final de 2m. Caso o terreno
ndo apresente a cobertura minima de 1m de solo para escavacdao sobre o
embasamento cristalino, serd permitida a importacdo de solo para construcao
dos taludes até a distancia maxima de 10km, incluindo escavagao, transporte e
descarga deste solo no local da obra. O solo importado devera apresentar boa
qualidade para aterro, isento de substancias organicas. Para construcdo do
aterro o material importado sera convenientemente umedecido e compactado
em camadas de no maximo 20cm;

° Caso a escavacgado esbarre em algum tipo de rocha, devera ser construido
um colchdo com areia, ou material semelhante, com o propdsito de minimizar
as partes pontiagudas apresentadas no solo;

° Considerando o dimensionamento do niumero de tanques, que devera
ser realizado obedecendo a metodologia do PAD, o tanque de contencdo do
concentrado passa a contar com o mdédulo % tanque, com volume de 284m3 e
cujas dimensdes sdao apresentadas abaixo. Portanto, poderdo ser implantados
os tanques padrdo (12x30m) acompanhados de % moddulos, conforme o
dimensionamento determinar, em fung¢do da pluviometria, evaporagdo, volume
de concentrado produzido e volume de concentrado utilizado pela
comunidade.
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Dimensado do tanque: ﬂexibiliza‘t;é"a

1.10 12.00 1.10

tarrano | ’ Tarranc

8.00
SEGAC TRANSVERSAL E PROFUNDIDADE NAC SE ALTERAM

1.10 15.00 1.10

—— = — =

forrang - — — —l rerrang

11.00
SEGAO LONGITUDINAL £ REDUZIDA NO COMPRIMENTO

OBS.: 0 FORMATO DO TANQUE NAO SERA ALTERADO, APENAS A
DIMEN@&D LONGITUDINAL COMO PROPOSTA DE SE CRIAR UM
MODULO DE 2 TANQUE, COM VOLUME UTIL DE 284m?

CONSTRUGAO DO ABRIGO DO DESSALINIZADOR

O abrigo do dessalinizador deve possuir as dimensdes minimas de 5x3m, conforme padrao do
Documento Base do PAD. Essas dimensdes minimas facilitam a instalacdo e manutencdo do
dessalinizador. A dimensdo maior do abrigo (fachada) deve possuir, no minimo, 5 (cinco) metros
de extensdo. A porta de acesso deve ser posicionada na face lateral do abrigo de forma a
facilitar a instalacdo e manutencdo do equipamento dessalinizador;

Os elementos vazados de ventilagdo (cobogds) deverdo ser protegidos com tela tipo
mosquiteiro (metalica) para evitar o acesso de animais;

Os sistemas que adotaram portdo metdlico de acesso ao abrigo do dessalinizador também
deverdo protegé-lo com tela tipo mosquiteiro;

A orientacdo e que seja utilizada porta de madeira macica, conforme padrao do Documento
Base do PAD;

A ligacdo do dessalinizador a rede elétrica deve ser realizada por tomada localizada na parede
do abrigo, acima do piso. Para facilitar a operagdo e manutencdo, a ligacdo pode ser realizada
por meio de eletroduto rigido que sai do teto do abrigo até a parte superior do dessalinizador;
Para iluminagdo externa do abrigo do dessalinizador deve ser utilizado um modelo adequado
de luminaria, tipo arandela;

Os acabamentos dos revestimentos internos e externos devem ser melhorados. Verificou-se
gue as argamassas de revestimento ndo apresentam acabamento uniforme, talvez pela falta
de areia fina na composicdo. Os revestimentos ceramicos também devem ser melhorados no
acabamento, principalmente onde ha passagem de tubulacdes e no rejunte das pecas
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ceramicas. O abrigo é uma estacdao de tratamento de dgua e um acabamento
adequado é garantia de higiene e conforto para os usuarios;
e A pintura das paredes serda em tinta latex PVA branca (interna) e Acrilica branca

(externa). A parede externa receberd um barrado com tinta tipo esmalte sintético na
cor azul Del Rey, com altura de 1,20m;

e Considerando a instalacdo de uma bomba dosadora de cloro, para acomodar o
reservatorio de cloro serd construida uma estrutura anexa ao abrigo, com
abertura externa. Apresentamos abaixo uma sugestdo de abrigo.

SUGESTAO DE ABRIGO PARA O RESERVATORIO DE CLORO

50 15 80 15 50 © |
Te—
W
= ]
-— w
2 S
o — [
L ] -
]
u
= fa—— ——
oU 1 : }
—_— 4
PLANTA BALXA, FACHADA FRONTAL
ESCALS _ 1735 ESCALS 1735
. 1.30 .

1.00

RESERVATORIOS

e No momento da locacdo dos reservatérios (caixas d’dgua), verificar a
possibilidade de evitar a instalacdo dos mesmos na fachada do abrigo do
dessalinizador. Se possivel, agrupar os trés reservatérios na parte lateral ou
posterior do sistema, para ndo prejudicar o acesso. Os reservatérios deverdo ser
identificados com adesivos ou pintura (agua bruta, concentrado e agua doce).

CHAFARIZ

e As consideracdes para melhoria do acabamento servem também para o
chafariz. Os revestimentos ceramicos também devem ser melhorados no
acabamento, principalmente onde ha passagem de tubulagdes e no rejunte das
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pecas ceramicas. O chafariz é o local de fornecimento da 4dgua a populagdo e um
acabamento adequado é garantia de higiene e conforto para os usuarios;

. A luminaria do chafariz deve ser modelo externo — tipo arandela;
° O chafariz contera apenas as torneiras de agua doce;
° A 3agua bruta e o concentrado serdo fornecidos fora do chafariz, em

estrutura a ser construida em local definido com a comunidade. Para a dgua
bruta sera construida uma estrutura composta de parede de alvenaria,
revestida com ceramica, com altura de 1,00m, largura de 0,80m, com
mangueira e registro na torneira para permitir a carga em carrogas;

° As torneiras de agua bruta e concentrado devem ser equipadas com
mangueiras para distribuicdo de d4gua em grandes recipientes;

° As mangueiras devem possuir registro na extremidade, conforme figura
da pagina 95 do Documento Base do PAD (32 foto);

. Os sistemas deverdao receber um bebedouro para animais. O estado
deve utilizar o modelo padrdo de bebedouro para os tipos de animais
existentes.

ORIENTACOES PARA GARANTIR A QUALIDADE DE OBRA

° Qualidade dos materiais, exigéncias do termo de referéncia e normas
técnicas;

. Concreto deve ser misturado em betoneira. Ndo sera admitido concreto
misturado manualmente. Muita atencdo para o traco a ser utilizado;

° E exigido o uso de dgua potdvel na obra. N3o serd permitido o uso de
agua bruta do poco ou de qualquer fonte que seja considerada salobra ou
salina;

. A areia a ser empregada em concretos e argamassas deve ser quartzosa,
pura, isenta de matéria organica, argilas e sais;
. A pedra britada deve ser constituida de fragmentos de rocha granito ou

gnaisse, de origem industrial, isenta de substancias terrosas, po de pedra e sem
conter excessos de fragmentos em forma lamelar ou angular. As dimensdes
devem ser compativeis com o servi¢o proposto;
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° Qualidade dos revestimentos (ceramicos e pintura). Podem variar as
dimensdes do revestimento ceramico desde que se mantenha a qualidade e
resisténcia;

. Qualidade do material a ser utilizado nos aterros. Controle da
compactagdo e acabamento dos diques dos tanques de contengdo do
Concentrado.

LOCACAO DOS TANQUES

ESCAVACAO COM MAQUINAS

IMAGENS DO ACABAMENTO MANUAL DOS TALUDES
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IMAGENS DO ACABAMENTO MANUAL DOS TANQUES

ABRIGO DE PROTECAO DO DESSALINIZADOR
° Dimensodes: 5,00 x 3,00 metros;
. Pé direito: 2,60 metros (menor)

3,00 metros (maior)

) Laje de concreto armado;
. Cobertura em telha ceramica;
. Revestimento interno: Azuleijo branco 20x20 cm (paredes), altura

1,60metros, ceramica branca, PEI> 3(Piso).

36
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° Pintura interna: Tinta latex; Tinta latex PVA branca (02 dem3aos);

. Pintura externa: Tinta latex acrilica branca (02 demdos);

Esmalte sinét. Azul Del Rey (Faixa com 1,20 metros de altura)

PLANTA BAIXA DO ABRIGO DO DESSALINIZADOR
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FOTOS DO ABRIGO DO DESSALINIZADOR

Fotos do Abrigo do Dessalinizador

CHAFARIZ
° Dimensodes: 2,00 x 1,00 metros;
. Pé direito: 2,02 metros;
. Laje de concreto armado;
° Cobertura em telha ceramica;
° Revestimento interno: Revestimento interno: Azuleijo branco 20x20 cm

(paredes), altura 1,60metros, ceramica branca, PEI> 3(Piso).
. Pintura interna: Tinta latex; Tinta latex PVA branca (02 demaos);
° Pintura externa: Tinta latex acrilica branca (02 demaos);
Esmalte sinét. Azul Del Rey (Faixa com 1,20 metros de altura)

PLANTA BAIXA E VISTA FRONTAL DO CHAFARIZ
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FOTOS DO CHAFARIZ

Folos do Chalanz

FOTOS DO CHAFARIZ ELETRONICO

RESERVATORIOS DE AGUA BRUTA E AGUA DESSALINIZADA

Base para os reservatorios:

Dimensdes: @ 2,20 metros (externo)

@ 1,80 metros (interno)

° Altura: 1,40 metros;
. Laje do concreto simples (7cm);
. Alvenaria de % vez;
. Aterro interno compactado manualmente.
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PLANTA BAIXA DOS RESERVATORIOS DE AGUA BRUTA E AGUA DESSALINIZADA
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CERCAMENTO DO SISTEMA DE DESSALINIZAGAO

Distancia entre estacas: 2,00 metros (entre eixos);

Estacas de concreto com 2,00 metros de altura e ponta virada;

Tela de arame galvanizado para alambrado;

Mureta em alvenaria com 0,40 m de altura.

FOTOS DO CERCAMENTO DO SISTEMA DE DESSALINIZAGAO
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COMPONENTE DE MOBILIZAGCAO SOCIAL

Else Farias Albuquerque

As acbes do Componente Mobilizacdo Social do PAD, integradas as atividades dos
componentes técnico e ambiental, focalizam a construgdo de mecanismos de gestao —
chamados de “Acordos”.

Estas acbGes objetivam o estabelecimento de bases sélidas de cooperacdo e
participacdo social na gestdo dos sistemas de dessalinizacdo (pogo — dessalinizador —
destino adequado do concentrado salino) e dos sistemas produtivos a serem
implantados (criagdo de peixes — cultivo da erva-sal (Atriplex numuldria) — produgdo de
alimento para caprinos e ovinos), garantindo ndo apenas a oferta de agua de boa
qualidade em regibes historicamente sacrificadas pela seca mas, também, a viabilidade
de alternativas de geracdo de renda que se integrem as dindmicas locais.

A seguir algumas orientacdes para subsidiar as acdes do Componente. Elas serdo
divididas em etapas, considerando as fases |, Il e lll, para melhor compreensao.

FASE | - DIAGNOSTICO SOCIOAMBIENTAL

O diagndstico socioambental é realizado com os demais componentes e devem ser
observadas as informagbes que vdo implicar na escolha das comunidades e na
construcdo dos Acordos de Gestdo. Nesse sentido, é importante que se observe: as
caracteristicas do poco (vazao); os usos habituais da agua do poco (considerar se ela é
utilizada para dessedentacdo animal, usos domésticos secunddrios, se possui aducao
para as residéncias); a energia (se tem queda de tensdo que prejudique o
funcionamento do dessalinizador) e a condutividade elétrica. Importante ainda
informar que podem ocorrer mudangas nos terrenos indicados para constru¢ao dos
equipamentos quando as obras tiverem inicio.

Algumas recomendacdes sao importantes nessa fase que, quando observadas,
podem contribuir para uma gestao dos sistemas. Sao elas:

Nas visitas as prefeituras, utilizar o folder do Programa enfatizando os sistemas
simples, uma vez que os mesmos ddao maior visibilidade as UDs.

Buscar informacgdes com os Agentes Comunitdrios de Saude - ACS, nas unidades
de saude e nas escolas.

Na conversa inicial com os gestores municipais, evidenciar a contrapartida da
prefeitura principalmente no que se refere a aquisicdo da documentacgao e na
cogestdo dos sistemas, considerando a possibilidade de pagamento de energia
e gratificacdo do operador. Pedir que seja indicada, pelo gestor, o secretdrio
que vai acompanhar as a¢des do PAD em todas as fases.

FASE Il — CONSTRUCAO DOS MECANISMOS DE GESTAO DOS SISTEMAS DE
DESSALINIZACAO E DAS UNIDADES PRODUTIVAS DE APROVEITAMENTO DO
CONCENTRADO

Nessa fase as agbes serdo iniciadas respeitando o inicio das obras. Aqui serdo
realizadas as reunides nas comunidades para construcdao dos acordos de gestao dos
sistemas de dessalinizacdo e das unidades de aproveitamento do concentrado (onde
houver).
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Estdo previstas 03 reunides nas quais o Programa e o Acordo de Gestdo serdo
apresentados. As reunides se dardo em momentos diferentes e devem seguir as
orienta¢des abaixo:

Para a 12 Reunido nas comunidades (apds a escolha da comunidade): os técnicos
devem se apropriar das informacdes contidas nos diagndésticos para se inteirar
previamente das informag¢des para melhor conducdo da reunido. Devem ser
apresentados o Programa, a empresa, e a pessoa indicada pela prefeitura para
acompanhar as obras. No caso da empresa utilizar a mdo de obra local, pagar os
valores praticados no mercado e jamais utilizar trabalho infantil. Na oportunidade o
projeto executivo deve ser apresentado e as pessoas que serdo treinadas para operar
o sistema deverdo ser escolhidas, para aprovacao pela comunidade.

Para a 22 reunido onde serd apresentado o Acordo de Gestdo (quando as obras
comecarem): deve ser bem esclarecido o que é o Acordo e qual a sua importancia;
devem ser discutidos todos os pontos que serdo acordados e a comunidade deve ser
informada, em linguagem apropriada a sua compreensdo, os detalhes técnicos do
dessalinizador que foi projetado: vazao do poco, quantidade de horas de operacao do
sistema, quantidade da 4gua que serd dessalinizada, quantidade de agua que sera
distribuida por familia, definir a quantidade de agua que sera distribuida a partir da

vazdo do poco e ndo pela quantidade de pessoas.

Para a 32 reunido onde os Acordos serao concluidos (quando as obras ja tiverem em
fase de conclusdo): todos os pontos acordados anteriormente devem ser lidos e
discutidos; devem estar presentes na reunido o grupo gestor e o operador que foi
escolhido entre os 03 indicados, para operar o sistema diariamente, representantes
das instancias estadual e municipal; deve ser tirada uma foto do momento em que os
presentes estdo com as maos levantadas concordando com os itens acordados, que
sera colocada na capa do Acordo. A lista de presenga devera ser anexada ao Acordo e
o mesmo deve ser impresso e divulgado para todos os interessados.

As observacbes abaixo devem ser respeitadas visando o bom funcionamento dos
sistemas:

Para que os dessalinizadores sejam postos em funcionamento os operadores
devem acompanhar a sua instalacdo tendo a oportunidade de se familiarizar
com o equipamento, recebendo orientagdes que os deixem aptos para operar
os sistemas.

Quando um conjunto de dessalinizadores forem instalados em uma
determinada regido, os operadores devem participar do Curso para Operadores
que sera ministrado obedecendo a metodologia do PAD.

Os Acordos devem ser concluidos proximo ao término das obras para que,
quando o sistema comecar a funcionar, o Acordo seja posto em pratica.

FASE Il MONITORAMENTO DA GESTAO FEITA PELAS COMUNIDADES ATENDIDAS
PELO PROGRAMA

Nessa fase as ac6es do componente ocorrerdo apos os acordos serem firmados. Cada
comunidade visitada tera firmado um acordo de gestdo que expresse suas
especificidades cabendo ao técnico conhecé-las previamente. O monitoramento deve
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priorizar os principais pontos discutidos e aprovados pela comunidade, considerando
seu cumprimento.

Recomenda-se, nessa fase, que seja instituida uma rotina de trabalho para esse
acompanhamento. Estdo previstas 04 visitas para os técnicos/consultores do
componente Mobilizacdo Social, podendo ser acrescidas caso haja necessidade. E
importante que seja mantida uma rotina de telefonemas para membros do grupo
gestor entre as visitas. Para facilitar o acompanhamento o PAD dispde de planilhas que
deverao ser preenchidas pelos técnicos que estiverem em campo. As visitas devem ser
precedidas de informagdes do acompanhamento realizado pelos demais componentes
e, quando necessario, requerer o acompanhamento de técnicos de outros
componentes. Em todas as visitas o grupo gestor, o operador e outras pessoas da
comunidade devem ser ouvidas. Ouvir diferentes opinides evita que os técnicos sejam
influenciados por alguma informacao unilateral que prejudique o monitoramento.
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COMPONENTE DE SISTEMAS PRODUTIVOS

Everaldo Porto Rocha

Este componente tem como objetivo geral a utilizacdo de tecnologias adequadas para
o aproveitamento do concentrado (efluente do dessalinizador) em sistemas produtivos
locais, promovendo o uso sustentavel dos recursos hidricos. Para isso, devem ser
utilizadas ag¢les integradas, com base na gestdo participativa e na organizagao
comunitaria. As unidades de aproveitamento do concentrado englobam as Unidades
Demonstrativas (UDs) e as Unidades Produtivas (UPs).

E uma combinagdo de a¢des integradas, de forte impacto social, que, além de produzir
agua potavel para as comunidades atendidas, proporciona o aproveitamento
econdmico dos efluentes resultantes do processo de dessalinizagdo. Como resultado,
ha melhoria da qualidade de vida da populacdo e eliminagdo do impacto ambiental,
que ocorreria caso ndo houvesse aproveitamento dos efluentes gerados no processo
de dessalinizagao.

FASE | - DIAGNOSTICO SOCIOAMBIENTAL

. O diagndstico para as unidades produtivas deverd seguir todos os
requisitos estabelecidos no item 5.1. Todavia, devera ser incluido nesta fase o
questionamento se a comunidade explora a cria¢cdo de caprino/ovino;

. Nas comunidades que exploram a criagdo de caprino/ovino, devera ser
feita uma amostragem de solo nas profundidades de 0 - 30; 30 - 60 e 60 - 90
centimetros.

FASE Il — OBRAS CIVIS
Seleciona comunidades que apresentem as seguintes caracteristicas:
e Explore a criagdo de caprino/ovino;
e Que o pocgo apresente uma vazao igual ao superior a 5 mil litros por hora;
¢ Que a salinidade da 4dgua do poco seja igual ou inferior 6 ds/m;
e Que o perfil do solo tenha pelo menos 1 metro de profundidade;
e Que o solo tenha pelo menos 70 % de areia;

e Que a declividade da drea para o plantio da Atriplex nummuldria ndo seja
superior a 1 %.

Para a elaboragao do projeto os seguintes parametros devem ser obedecidos:

e A disposicdo em campo, o dimensionamento e a construcao dos tanques
seguem as regras estabelecidas pelo projeto da piscicultura.

e A 4dgua para airrigacdo devera ser retirada do 32 tanque;
e O consumo diario da Atriplex nummuldria é estabelecido em 3,5 mm por dia;
e As irrigagOes devem ser feitas 2 vezes por semana;

o A drea a ser cultivada vai depende do volume de rejeito a ser produzido,
respeitando as retiradas de agua para outros fins, como a descedentac¢do animal.
A depender do volume de rejeito a ser disponibilizado, a area a ser irrigada pode
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variar de 0,5 a 1,0 hectares, que devem ser divididas em mddulos para facilitar o
manejo da irrigacdo.

e O espacamento para a Atriplex nummuldria deve ser de 1,5 m entre fileiras e
1,5 m entre plantas;

e As mudas de Atriplex nummuldria para o plantio devem ser produzidas por
estaquia;

e As covas para o plantio da Atriplex nummuldria deve ser de 30x30x30
centimetros

e Antes do plantio das mudas deve ser feita uma adubacdo de fundagao
constituida por 5 litros de esterco e 150 gramas de superfosfato simples;

e O sistema de irrigacdo deve ser do tipo xique-xique;

e A unidade de bombeamento devera ter uma poténcia minima de 3,0 CV e
vazdo de 20 metros cubicos por hora para uma carga de 14,0 m.c.a. Para
protecdo, devera ser construida uma casa para a bomba de irrigacdo com as
dimensdes 2,0 metros de largura; 1,5 metros de comprimento e 1,6 metros de
altura. A mesma deve ter uma cobertura com laje de concreto;

e As redes de conducdo e distribuicdo (linha principal e derivagdes) devem ser
enterradas, de PVC azul PN-40 com diametro de 75 mm, ligadas por meio de
registros de esfera;

e As linhas laterais devem ser compostas de polietileno de 16 mm de diametro
com 12 emissores (dispositivo conector de aplicativo de dgua) com diametro de
2,0 mm, instalado a cada 1,5 metros ao longo das laterais. As laterais devem ser
ligadas a linha de derivacdao, obedecendo ao espagamento de 1.5 metros entre
elas. Maiores detalhes da composicao e montagem do sistema;

¢ A drea de plantio deve ter todo o seu perimetro circundado com uma valeta de
um metro de profundidade, na qual devera ser colocada uma manta de plastico,
preto ou amarelo, na vertical. Este isolamento é para evitar a saida, da area de
plantio, do fluxo subterraneo da agua de irrigacdo. Depois de colocada a manta
pldstica, a valeta deve ser fechada. O plastico a ser usado é esse encontrado nas
casas de material de construcdo. A figura abaixo da uma ideia de como é
colocada a manta. (A manta plastica deve ter, pelo menos, 1,5 m de largura, o
que facilita a fixacdo da mesma no fundo da valeta).

IMAGEM DO SEPTO IMPERMEAVEL COLOCADO AO REDOR DA AREA A SER
CULTIVADA

COVERMNG FEDERAL

"m. yr B A Minislério do )'5'
i Malo Amblente

RIA PATRIA EOUCADDRA



47

e Toda area deve ser cercada com tela campestre de arame galvanizado 14,
malha de 20,0 centimetros e 1,2 metros de altura fixada a estacas de concreto de
2,10 metros de comprimento e 8,0 a 10,0 centimetros de didmetro minimo,
estaqueados a uma distancia de 3,0 metros entre estacas com amarragdes e
sustentacdo apropriada para o esticamento da tela e arames. A cada 25 metro
sera executada uma mao francesa para melhor fixacdo da cerca. Logo acima da
tela, devem ser colocadas mais duas linhas de arame espacado de 20,0
centimetros. Como via de acesso do sistema sera colocada um portdo de madeira
de 2,0 metros de largura por 1,6 metros de altura;

e Como parte da unidade produtiva, deve ser construido um depdsito para a
guarda dos insumos e equipamentos (comum a exploragdo da piscicultura);

e Como parte da unidade produtiva, deve ser adquirira uma maquina ensiladeira
com capacidade para corte de 4 a 5 mm, com motor elétrico de 7,5 CV,
transmissdo feita do rotor aos rolos por meio de correia em “V” e capacidade
para producdo de 2000 a 6000 Kg/hora. As fases da corrente (tri ou monofasica)
e a voltagem vai depender das caracteristicas da corrente que chega na
comunidade.

IMAGEM DE ENSILHADEIRA MECANICA

e Apds a instalacdo da unidade, devera ser promovido cursos, para os membros
da comunidade, sobre manejo da irrigacao e da utilizacdo da Atriplex nummularia
na alimentagdo animal.

CARACTERISTICAS DA Atriplex nummuldria
e Alta resisténcia as condicdes de aridez;
e Origindria de regides com precipitacdo de 250 mm/ano;
e Sistema radicular pode atingir 3,5 m de profundidade;
e Teor de proteina (em torno de 14%, chegando até 18,5);
e Facil propagacado;
e Alto teor caldrico;

e Suporta salinidade de até 57 ds-m-
1(736,5 g/1);

e Requer sédio como elemento essencial;
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® Pouco susceptivel a pragas e doengas.

IMAGEM DA Atriplex nummuldria

Atriplex nummularia

— L ¥ - -

PRODUCAO MEDIA DE FORRAGEM EM FUNCAO DO ESPACAMENTO E EPOCA DE
CORTE DA Atriplex nummuldria

Produgio (T/ha)
E:a:::.:r:;ntu Idade de corte (meses) Média Fator D
] 9 12
%1 16,64 aC 28,74 aB 55,97 ah 33, T8a
2x2 6,35 bC 14,37 bB 19,75 bA 13,450
Ax3 3.36 beH b.12 cAB 796 ch 5.81c
44 1,46 cB 155 cAB 5,30 ¢4 347¢
Média Fator C 695C 13,19B 22T A 14,14
Linhas — Classificagio com lelras makisculas.
Colunas — Classificagio com letras mindsculas

Cv¥% = 12,82
Obs.; Médias seguidas pela mesma letra nao diferem estatisticaments entre si ao nivel de 5%
pelo teste de Tukey,
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Tabela 1 — Teores de matéria seca (MS), matéria organica (MO), mistura
mineral (MM), proteina bruta (PB), digestibilidade “in vitro” da matéria seca
(DIVMS) e da fibra em detergente neutro (FDN), das fragoes forrageiras da
parte aérea (folhas, caules finos e grossos) e total da Erva Sal (Arriplex
Nummularia)
Fragoes Forrageiras da Erva Sal
Nutrientes® Folhas Caules Caules Grossos Total
Finos

MS (%) 23,16 4391 61,76 30,70
MO 66,22 83,98 88,47 72,33
MM 25,23 8,62 4,04 19,45
PB 18,46 7,96 6,06 14,96
DIVM S 71,88 27,85 16,39 56,67
FDN 38,39 72,34 82,02 50,25

P,
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FISCALIZACAO DO OBJETO DOS CONVENIOS

José Alencar Simoes

ORIENTACOES DE ORDEM GERAL

° A fiscalizacdo dos servicos executados é de competéncia e
responsabilidade do érgdo contratante a quem cabera verificar a fiel execugao
das aquisicbes de material permanente, servicos e obras contratadas, em
conformidade com Termo de Contrato/Convénio/Plano de Trabalho, projeto e
suas especificacdes técnicas/memorial descritivo, constantes do termo de
referéncia.

° O fiscal deverad observar se os materiais atendem as especificacdes
técnicas quanto ao tipo, qualidade e desempenho, se os recursos humanos
possuem competéncia técnica, profissional e comportamental adequada, se os
equipamentos adquiridos/usados estdo em conformidade com especificagdes
(tipo, poténcia, capacidade, estado de conservacao, desempenho, etc).

° O fiscal deverda ter conhecimento/cdpia do projeto, especificacdes
técnicas, memorial descritivo, editais de licitacdo para aquisicdo de material
permanente, contratacdo de servigos, cronograma fisico — financeiro,
condicdes do canteiro da obra e seguranca dos trabalhadores, elaborar
relatorios sobre o andamento das obras, solicitar corregdo/refazimento de
obra/servico que n3o esteja em conformidade com o previsto, verificar se
eventuais paralisagdes em obras/servicos sdo justificados, exigir placas de
identificacdo e ART.

° Ao final da obra, serd necessario providenciar termo de recebimento da
obra (por representante legal da contratante), o que nao podera diferir do que
consta no projeto e ou memorial descritivo.

. Artigo 67 da Lei 8.666/93: a execugdo do contrato (convénio) devera ser
acompanhado e fiscalizado por representante da administracdo publica, que
anotard as ocorréncias relacionadas com a execugdo do contrato,
determinando que se proceda a regularizacdo de faltas ou defeitos observados
e as decisOes e providéncias que ultrapassarem sua competéncia deverao ser
solicitadas aos superiores em tempo habil.

° Artigo 68 da Lei 8.666/9: o contratado deverda manter preposto, aceito
pela administracdo, no local da obra ou servico, para representd—lo na
execucdo do contrato.

° Artigo 69 da Lei 8.666/93: o contratado devera reparar, corrigir,
substituir, etc, as suas custas, os vicios/defeitos/incorre¢des verificadas nos
servicos e materiais empregados.

VERIFICACAO PERIODICA DO DIARIO DE OBRA

° O fiscal atesta a quantidade e a qualidade do foi adquirido/executado,
sendo responsavel por estas informacoes.
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) Para cada vistoria realizada, deverd ser feito relatério descritivo e
fotografico, evidenciando as fases dos trabalhos e demais informacdes
importantes no acompanhamento.

° Constatada a existéncia de danos ao erario, serdo adotadas providéncias
administrativas para apuragao dos responsaveis e quantificacgdo do dano com
vistas ao ressarcimento.

° Portaria do Secretario de Estado designando o fiscal, conforme Clausula
de Convénio.

. Os boletins de medicao, relatérios de vistoria e demais diligéncias serdo
anexados a prestacdo de contas: SICONV e meio fisico. A medicao serd assinada
pelo fiscal e pelo ordenador de despesa.

° O fiscal deve estar presente durante a execucdo da obra, cobrar
qualidade, buscar de forma participativa os entendimentos necessdarios para
sanar as pendéncias, tendo em mente que o mais importante, é atingir o
objetivo do convénio: “fornecimento de agua de boa qualidade a
comunidade.

) Considerando o momento de Programa em Escala, procurar trabalhar
em parceria e por meio de reunides, treinar os executores (capacitados, terdo
maior produtividade e estardo aptos a participarem de outras licitacdes).
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ITENS A SEREM OBSERVADOS/RELATADOS “IN LOCO”
Localizagd@o: MUNICiPio/ESTadO .....cc.eeeueiiiieiieceeceeceeee ettt ettt
DiStrito/COMUNIAAAE......cccveeieiie ettt e eae e ettt e e b e e sbeeesateeesaeeesreeenneeeas

Latitude..umeee e Longitude.......oeeeecieeeeceee e

Empresa executora da obra/contato:

Implantacdo ( ) Reforma( ) Numeracgdo/Estado ( )

1 - Fonte hidrica (abrigo da bomba, portdo, tipo de piso para protecdo do poco,
instalacdo elétrica, vazdao do pogo e modalidades de uso da agua do pogo, poténcia da

bomba do poco, tubos e conexdes, aducdo):
OBS.: Obra iniciada ( )Em andamento ( % executada) Concluida/data( / / )

2 - Reservatério para agua bruta (reservatorio para alimentacdo do sistema

de dessalinizacdo):

OBS.: Obra iniciada ( )Em andamento ( % executada ) Concluida/data( / / )
3 - Abrigo do dessalinizador:

ArEa CONSLIUIA «.vocecevecece ettt s e,
Area refOrmMada ......c.cviecvieciecreee ettt
Cerca de protegao/POrtd0 A& ACESSO: ....ccueeeeieireecteeeieeteeeteeseeereerteesae e e e e steesaaeeseeraennnas
OBS.: Obrainiciada ( ) Em andamento ( % executada ) Concluida/data( / / )

4 — Quadro de medicdo de energia do dessalinizador: (padrdo da concessiondria do

Estado, aterramento, tipo de energia)

OBS.: Instalado ( ) Em andamento ( % executada) Concluida/data( / / )
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5 - Equipamento de dessalinizagao — ( membranas )

A) Pré tratamento - bomba dosadora e reservatério para solugdo anti — incrustante

o 1158 e 130 [N or= [ { VTl s T R
B) Moto bomba auxiliar:

Moto-bomba de alta pressao ( cv)

D) Sistema para auto lavagem dos elementos de membranas (motobomba

e reservatodrio de....... litros)

E) Instrumentos de medidas para:

e Registrar a producdo do permeado e concentrado

e Registrar a variagdo de pressao dos filtros e das membranas

e (Quadro elétrico
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F) Valvulas e registros

e Rede hidraulica de baixa pressdo

e Rede elétrica de alta pressao

54

6 — Reservatério para permeado: (............... litros).

OBS.: Obra iniciada ( ) Emandamento( % executada ) Concluida/data( / / )
7 - Reservatério para concentrado: (............... litros).

OBS.: Obra iniciada( ) Emandamento( % executada) Concluida/data( / / )
8 — Chafariz para distribuicdo de agua permeada (............. Distancia até a comunidade,
cobertura, piso, torneiras).

OBS.: Obrainiciada ( )Emandamento( % executada) Concluida/data( / / )
9 — Tanques para contenc¢do de concentrado (............ ud):

OBS.: Ndo iniciado () Em andamento ( % executado ) Concluido/data( / / )
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10 - Bebedouro e cocho para animais ( tipo, capacidade, distancia do dessalinizador)

Reservatério para permeado: (................ litros).

OBS.: Obra iniciada ( ) Em andamento ( % executada) Concluida/data( / / )

11 - Protecdo do sistema de dessalinizacdo — cerca ou muro (tipo, metragem,

portdo de acesso):

OBS.: Ndo iniciado () Em andamento ( % executado ) Concluido/data( / / )

Assinatura/CREA/Matricula
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SICONV, ASPECTOS JURIDICOS E LEGAIS

Monica Tavares Rocha

Convénio é todo e qualquer instrumento formal que discipline a transferéncia de
recursos da Unido para Estados, Municipios, Distrito Federal ou entidades particulares,
com vistas a execucdo de programas de trabalho, Projeto/Atividade ou evento de
interesse reciproco, em regime de mutua colaboracao.

Houve avangos nesse periodo, mas muitos problemas foram verificados. Desde os
obstaculos para o Municipio manifestar formalmente o interesse na celebracdo de
convénios e contratos de repasse até a prestacdo de contas, varias questdes se
apresentavam como desafios, conferindo uma complexidade que comprometia a
eficiéncia.

Assim, veio o marco inaugural dessa mudanca que foi o Decreto n? 6.170, de 25 de
julho de 2007, que foi complementado pela Portaria Interministerial MP/MF/MCT n?2
127, de 29 de maio de 2008.

A Unido compreendeu que era o momento de organizar o Sistema de Gestao de
Convénios e Contratos de Repasse — a fim de consolidar uma base de integracdao mais
clara para todos os envolvidos.

O grande fator de inovacdo é a utilizacdo intensa da rede mundial de computadores
(internet), por meio da instalagdo do Portal dos Convénios, que permite o
relacionamento mais dindmico entre as instituicoes interessadas, bem como facilitar o
conhecimento de toda a sociedade sobre como os recursos publicos federais estdo
sendo aplicados. Trata-se de uma mudanca de paradigma.

No caso do PAD, a clausura primeira de todos os convénios “tem por objeto aplicar a
metodologia do Programa Agua Doce na recuperagdo, implanta¢do e gestdo de
sistemas de dessalinizagdo garantindo dgua potdvel para consumo humano em
comunidades do estado no contexto do Programa Agua para Todos no émbito do Plano
Brasil Sem Miséria.”

PORTAL DE CONVENIOS

Endereco eletrénico na rede mundial de computadores:

WWWw.convenios.gov.br

O Decreto n? 6170/2007-Dispde sobre as normas relativas as transferéncias de
recursos da Unido mediante convénios e contratos de repasse, e da outras
providéncias.

Buscando disciplinar os instrumentos de transferéncia voluntaria entre a Unido e outra
pessoa juridica, e instituiu o Sistema de Gestdo de Convénios e Contratos de Repasse
(SICONV), cujas regras foram posteriormente detalhadas pela Portaria Interministerial
n? 507, de 24 de novembro de 2011.

Art. 13. A celebragao, a liberagao de recursos, o acompanhamento da execucgao
e a prestacdo de contas de convénios, contratos de repasse e termos de
parceria serdo registrados no SICONV, que serd aberto ao publico, via rede
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denominada Portal dos Convénios. (Reda¢dao dada pelo Decreto n? 6.619, de
2008)

Portaria Interministerial 507/2011

A Portaria n? 507/2011 regula os convénios, os contratos de repasse e os termos de
cooperacao celebrados pelos 6rgaos e entidades da Administracao Publica Federal com
6rgdos ou entidades publicas ou privadas sem fins lucrativos para a execugdo de
programas, projetos e atividades de interesse reciproco, que envolvam a transferéncia
de recursos financeiros oriundos do Orcamento Fiscal e da Seguridade Social da Unido.

Art. 32. Os atos e os procedimentos relativos a formalizacdo, execucao,
acompanhamento, prestacdo de contas e informacdes acerca de tomada de
contas especial dos convénios e termos de parceria serao realizados no Sistema
de Gestdo de Convénios e Contratos de Repasse - SICONV, aberto a consulta
publica, por meio do Portal dos Convénios.

SICONV

SICONYV é o Sistema de Gestdo de Convénios e Contratos de Repasse. Nesse sistema do
Governo Federal, deve ser feito o registro de todas as informacgGes em todas as fases
dos convénios e contratos de repasse.

Para acessar o Portal dos Convénios, o usudrio devera estar habilitado no SICONV. Para
tanto, devera solicitar senha com perfil especifico, junto ao Cadastrador Parcial do
respectivo 6rgdo. O cadastro do convenente ou contratado deve estar atualizado no
SICONV no momento da celebracgao.

SICONYV - DIRETRIZES

e Enfase na transparéncia a Sociedade

¢ Redugdo do custo operacional

¢ Automacdo de todo o ciclo de vida das transferéncias
* Facilidades para fiscalizacdo e controle

* Simplificacdo/agilizacdo de procedimentos
e Suporte a Padronizacdo

¢ Interoperabilidade com os demais sistemas
estruturadores SICONV - FACILIDADES

e Divulgacdo dos Programas num unico local
¢ Centralizacdo das linhas de transferéncia

e Cadastro unificado de convenentes

¢ Envio eletronico de propostas

® Recursos transferidos e a transferir

e Status do cronograma de execuc¢do

e Integragdo com sistemas estruturadores
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RECEITA FEDERAL

¢ SIAFI (empenho; transferéncia; movimentacdo conta corrente; GRU);

e Diario Oficial da Unido;

¢ CADIN e CAUCG;

e CertidGes Negativas Federais;

e Integracdo com os bancos oficiais (abertura de conta);

e Sistemas proprios de 6rgdos concedentes e;

Inicialmente, analisando o Portal de Convénios, é possivel constatar que diversos
documentos ndo se encontram no SICONV, cabendo ao setor técnico velar pela
regularidade das informacdes registradas no sistema e sua respectiva compatibilidade
com os dados constantes no processo em meio fisico, regularizando-o imediatamente.

Art. 62 Ao convenente compete:

| - encaminhar a concedente suas propostas, na forma e prazos estabelecidos;

Il - definir por etapa/fase a forma de execugdo, direta ou indireta, do objeto
conveniado;

Il - elaborar os projetos técnicos relacionados ao objeto pactuado, reunir toda
documentacdo juridica e institucional necessdria a celebracdo do convénio, de
acordo com os normativos do programa, bem como apresentar documentos de
titularidade dominial da 4rea de intervencdo, licencas e aprovacdes de projetos
emitidos pelo 6rgdao ambiental competente, érgao ou entidade da esfera
municipal, estadual, do Distrito Federal ou federal e concessionarias de servigos
publicos, conforme o caso, e nos termos da legislagdo aplicavel;

IV - executar e fiscalizar os trabalhos necessarios a consecucdo do objeto
pactuado no convénio, observando prazos e custos, designando profissional
habilitado no local da intervencdo com a respectiva Anotacdo de
Responsabilidade Técnica - ART;

V - assegurar, na sua integralidade, a qualidade técnica dos projetos e da
execucdo dos produtos e servicos conveniados, em conformidade com as
normas brasileiras e os normativos dos programas, acdes e atividades,
determinando a correcdo de vicios que possam comprometer a fruicdo do
beneficio pela populacdo beneficiaria, quando detectados pelo concedente ou
pelos orgdos de controle;

VI - selecionar as dreas de intervencdo e os beneficidrios finais em
conformidade com as diretrizes estabelecidas pela concedente, podendo
estabelecer outras que busquem refletir situacbes de vulnerabilidade
econdmica e social, informando a concedente sempre que houver alteragdes;

VIl - realizar, sob sua inteira responsabilidade, o processo licitatorio nos termos
da Lei n2 8.666, de 1993, e demais normas pertinentes a matéria, assegurando
a correcao dos procedimentos legais, a suficiéncia do projeto basico, da planilha
orcamentdria discriminativa do percentual de Bonificacdo e Despesas Indiretas -
BDI utilizado e o respectivo detalhamento de sua composicdo, por item de
orcamento ou conjunto deles, e a disponibilidade de contrapartida, quando for
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0 caso, sempre que optar pela execugao indireta de obras e servicos, ressalvada
a excecdo contida no art. 57 desta Portaria.

VIII - apresentar declaragdo expressa firmada por representante legal do érgao
ou entidade convenente, ou registro no SICONV que a substitua, atestando o
atendimento as disposicdes legais aplicaveis ao procedimento licitatério;

IX - exercer, na qualidade de contratante, a fiscalizacdo sobre o contrato
administrativo de execucao ou fornecimento - CTEF;

X - estimular a participacdo dos beneficidrios finais na elaboracdo e
implementacdo do objeto do convénio, bem como na manutencdo do
patrimonio gerado por estes investimentos;

Xl - no caso dos entes municipais e do Distrito Federal, notificar os partidos
politicos, os sindicatos de trabalhadores e as entidades empresariais com sede
no municipio ou Distrito Federal quando ocorrer a liberacdo de recursos
financeiros pela concedente, como forma de incrementar o controle social, em
conformidade com a Lei n? 9.452, de 1997, facultada a notificagdo por meio
eletronico;

XIl - operar, manter e conservar adequadamente o patriménio publico gerado
pelos investimentos decorrentes do convénio, apds a execuc¢do do convénio.

Xl - prestar contas dos recursos transferidos pela concedente destinados a
consecucdo do objeto do convénio;

XIV - fornecer a concedente, a qualquer tempo, informacdes sobre as acbes
desenvolvidas para viabilizar o acompanhamento e avaliagdo do processo;

XV - prever no edital de licitacdo e no contrato de execucdo ou fornecimento -
CTEF que a responsabilidade pela qualidade das obras, materiais e servicos
executados/fornecidos é da empresa contratada para esta finalidade, inclusive
a promoc¢do de readequacdes, sempre que detectadas impropriedades que
possam comprometer a consecugao do objeto conveniado;

XVI - realizar no SICONV os atos e os procedimentos relativos a formalizacao,
execuc¢do, acompanhamento, prestacdo de contas e informacdes acerca de
tomada de contas especial dos convénios, quando couber;

XVIl - instaurar processo administrativo apuratdrio, inclusive processo
administrativo disciplinar, quando constatado o desvio ou malversacdo de
recursos publicos, irregularidade na execuc¢do do contrato ou gestdo financeira
do convénio, comunicando tal fato a concedente.

XVIII - registrar no SICONV o extrato do edital de licitacdo, o preco estimado
pela Administracdo para a execucdo do servico e a proposta de preco total
ofertada por cada licitante com o seu respectivo CNPJ, o termo de
homologacdo e adjudicacdo, o extrato do CTEF e seus respectivos aditivos, a
Anotacdo de Responsabilidade Técnica - ART dos projetos, dos executores e da
fiscalizacdo de obras, e os boletins de medigdes.

§ 12 O descumprimento de quaisquer das obrigacdes dispostas nos incisos anteriores
acarretara ao convenente a prestacao de esclarecimentos perante o concedente.
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§ 29 Prestados os esclarecimentos de que trata o paragrafo anterior, o concedente,
aceitando-os, farad constar nos autos do processo a justificativa prestada e dara ciéncia a
Controladoria-Geral da Unido.

§ 32 Ao tomar conhecimento de qualquer irregularidade ou ilegalidade, dela dara
ciéncia aos 6rgaos de controle e, havendo fundada suspeita de crime ou de
improbidade administrativa, cientificara o Ministério Publico.

§ 42 A fiscalizagdao pelo convenente consiste na atividade administrativa realizada de
modo sistematico, prevista na Lei n? 8.666, de 1993, com a finalidade de verificar o
cumprimento das disposi¢cdes contratuais, técnicas e administrativas em todos os seus
aspectos.

§ 52 A fiscalizacao pelo convenente devera:

| - manter profissional ou equipe de fiscalizacdo constituida de profissionais
habilitados e com experiéncia necessaria ao acompanhamento e controle das
obras e servigos;

Il - apresentar ao concedente a Anotacdo de Responsabilidade Técnica - ART da
prestacdo de servicos de fiscalizacdo a serem realizados, quando se tratar de
obras e servicos de engenharia; e

lIl - verificar se os materiais aplicados e os servicos realizados atendem os
requisitos de qualidade estabelecidos pelas especificacdes técnicas dos projetos
de engenharia aprovados.

CLAUSULAS DAS OBRIGACOES DOS CONVENENTES PRESENTES NOS TERMOS DE
CONVENIOS

a) efetuar o depdsito do valor estipulado na Clausula Terceira a titulo de
Contrapartida, de acordo com o detalhamento do Plano de Trabalho, sendo que tais
recursos deverdo ser depositados em conta bancaria especifica do convénio;

b) executar todas as atividades inerentes a implementacdo do presente convénio, com
rigorosa obediéncia ao Plano de Trabalho e o Termo de Referéncia e, quando for o
caso o Projeto Basico, zelando pela qualidade técnica em todas as suas etapas;

c) apresentar a CONCEDENTE Relatérios Técnico-Gerenciais semestrais ou a qualquer
momento, quando solicitado, de acordo com as etapas previstas no Plano de Trabalho,
acompanhadas de registro fotografico, demonstrando o progresso na implementacdo
do objeto do convénio;

d) movimentar os recursos financeiros liberados pela CONCEDENTE e os recursos da
contrapartida em conta bancaria especifica gerida por instituicdes financeiras
controladas pela Unido e vinculada a este convénio;

e) ndo utilizar os recursos recebidos da CONCEDENTE em finalidade diversa da
estabelecida neste convénio, ainda que em carater de emergéncia;

f) restituir, a conta da CONCEDENTE, eventual saldo dos recursos transferidos pela
CONCEDENTE e rendimentos decorrentes de aplicagées no mercado financeiro, na
forma orientada no presente Instrumento;

g) apresentar Prestacdo de Contas, observado o disposto na Clausula Décima-Primeira
deste Instrumento;

h) responsabilizar-se por todos os encargos de natureza trabalhista e previdencidria,
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bem como por todos os Onus tributarios ou extraordindrios que incidam sobre o

presente Instrumento, ressalvados aqueles de natureza compulsdria, lancados
automaticamente pela rede bancdria arrecadadora;

i) responder pelos danos causados por terceiros, decorrentes de culpa ou dolo na
execucdo do presente convénio;

j) promover a aquisicdo e/ou contratagdo de bens, obras e servigos, em conformidade
com os procedimentos adotados pela legislacdo federal, notadamente o Decreto no
5.504, de 2005, sendo obrigatdério o emprego da modalidade pregdo, nos termos da Lei
no 10.520, de 2002, e do regulamento previsto no Decreto no 5.450, de 2005,
utilizando-se preferencialmente de sua forma eletrbnica, apds prévia anuéncia do
CONCEDENTE. A inviabilidade da utilizacdo da modalidade pregdo eletrénico deverd
ser devidamente justificada a CONCEDENTE. Nos casos de inaplicabilidade da
modalidade pregdo, adotar a Lei no 8.666, de 1993, inclusive com a realizacdo de
pesquisas de pre¢o, buscando sempre a proposta mais vantajosa para o convénio, com
vistas a economicidade e ao melhor aproveitamento dos recursos aplicados;

k) manter registros, arquivos e controles contdbeis especificos para os dispéndios
relativos ao presente Instrumento;

[) inserir cldusula nos contratos celebrados para execuc¢do do convénio que permitam o
livre acesso dos servidores do CONCEDENTE, bem como dos drgaos de controle interno
e externo, aos documentos e registros contdbeis das empresas contratadas referentes
ao objeto conveniado;

m) promover a divulgacao das a¢Ges objeto deste convénio citando, obrigatoriamente,
a participacdo da CONCEDENTE nos trabalhos, como previsto na Clausula Décima
Sétima;

n) permitir o livre acesso de servidores do Sistema de Controle Interno e Externo do
Poder Executivo Federal, da CONCEDENTE, bem como do Tribunal de Contas da Unido
em qualquer tempo e lugar, a todos os atos administrativos e aos registros dos fatos
relacionados direta ou indiretamente com o instrumento pactuado, assim como as
obras e servicos objeto do convénio, quando em missdo de supervisao, fiscalizacao e
auditoria, fornecendo, sempre que solicitado, as informacdes e os documentos
relacionados com a execuc¢do do objeto deste Instrumento, especialmente no que se
refere ao exame da documentacdo relativa as licitacdes e aos contratos;

o) apresentar Relatério Técnico final, explicitando o atingimento dos objetivos do
projeto, inclusive quanto ao aproveitamento das acdes ambientais;

p) fornecer todas as informacgdes solicitadas diretamente pela CONCEDENTE, relativas
ao objeto deste convénio, e a situacao financeira de sua execuc¢ao;

q) realizar as despesas para execuc¢do do objeto do convénio expresso no Plano de
Trabalho, exclusivamente dentro do periodo previsto na Cldusula Décima Terceira;

r) utilizar os bens e servigos custeados com recursos da CONCEDENTE exclusivamente
na execuc¢do do objeto deste convénio;

s) comunicar a CONCEDENTE sempre que houver prémios, titulos, homenagens e afins,
decorrentes dos trabalhos realizados no ambito do presente convénio;

t) designar servidor(es) e seu(s) respectivo(s) substituto(s), com as funcées de
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coordenador e responsavel técnico, e de ordenador de despesa, além de encaminhar a
CONCEDENTE as coépias dos atos de designacdo no prazo de 15 dias, contados da data
de publicagdo deste instrumento;

u) aplicar os recursos financeiros de que trata este convénio, tanto os transferidos pela
CONCEDENTE quanto os de contrapartida, na conformidade do Plano de Trabalho e,
exclusivamente, no cumprimento do seu objeto, ndo os utilizando em finalidade
diversa da estabelecida neste convénio, ainda que em carater de emergéncia;

v) elaborar todos os documentos necessarios a implementacdo das atividades, em
conformidade com a legislacdo aplicavel;

w) elaborar e submeter a CONCEDENTE, a relacdo dos recursos humanos e materiais
necessarios a consecucao do objeto deste convénio, bem como os Termos de
Referéncia relacionados a contratacdo de servicos, obras e aquisicdo de bens;

X) notificar sobre a celebracdo do presente convénio, ao Conselho Estadual de Meio
Ambiente, no prazo de 15 (quinze) dias, contados da data de publicacdo deste
instrumento;

y) incluir regularmente no SICONV as informagcdes e os documentos relativos ao
convénio, mantendo-o atualizado;

z) aprovagdo do Plano Estadual do Programa Agua Doce, no dmbito do Conselho
Estadual de Meio Ambiente e do Conselho Estadual de Recursos Hidricos e
institucionalizacdo do Programa Agua Doce, por meio de Decreto Estadual.

O art. 43, inciso X da Portaria n2 507/2011, bem como a Clausula Quinta do Termo de
Convénio, estabelecem também que o Convenente tem a obrigagao de incluir
regularmente no SICONV as informacgGes e os documentos exigidos por esta Portaria,
mantendo-o atualizado, conforme transcrito abaixo:

“Durante a vigéncia deste convénio a CONVENENTE obriga-se a:

| — antes da realizacdo de cada pagamento com os recursos do convénio, incluir
no SICONV, no minimo, as seguintes informacdes:

a) a destinacdo do recurso;

b) o nome e CNPJ ou CPF do fornecedor, quando for o caso;

c) o contrato a que se refere o pagamento realizado;

d) a meta, etapa ou fase do Plano de Trabalho relativa ao pagamento; e

e) a comprovacgdo do recebimento definitivo do contrato mediante inclusdo no
Sistema das Notas Fiscais ou documentos contdbeis.”

“u_n

Na Clausula Segunda - Das Obrigacdes do Convenente, inciso Il, alinea “c” e na Clausula
Sexta — Do Acompanhamento e da Fiscalizacdo, do Termo de Convénio, estd
estabelecido a obrigatoriedade do Convenente quanto aos relatdrios de execugao:

Clausula Sexta - Do Acompanhamento e da Fiscalizacdo

| — relatérios semestrais que deverao ser encaminhados pela CONVENENTE e
incluidos no SICONV pelo técnico designado pela CONVENENTE;

Assim, os relatérios de execucdo fisico/financeiro deverdo ser gerados
semestralmente, ou em menor periodo, quando a Convenente achar necessario.
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Considerando o exposto, a Coordenagcao Nacional do Programa, sem prejuizo das
demais atualizacGes junto ao SICONV, estabelece, a partir de agora, os seguintes
prazos para os contratos, a serem observados pelos técnicos responsaveis.

PARA CONTRATOS JA FORMALIZADOS - Prazo de 15 dias Uteis para:
-Incluir todos os editais de licitacdo e seus anexos;

-Incluir todos os contratos referentes aos editais de licitagdo bem como todos os
documentos de liquidacao;

PARA CONTRATOS A SEREM FORMALIZADOS - Prazo de 3 dias uteis para:
-Incluir os editais de licitacdo, apds a publicacdo;

-Incluir os contratos, apds a assinatura.

DAS CONDICOES PARA LIBERACAO DOS RECURSOS

A liberagdo de recursos, no ambito dos convénios, fica condicionada a liquidagdo do
empenho e ao cumprimento dos demais requisitos previstos no art.55 da Portaria
Interministerial CGU/MPOG/MF n2 507/2011, conforme a seguir transcrito:

“Art. 55. Para recebimento de cada parcela dos recursos, o convenente devera:

| - comprovar o cumprimento da contrapartida pactuada que, se financeira,
deverd ser depositada na conta bancaria especifica do instrumento em
conformidade com os prazos estabelecidos no cronograma de desembolso, ou
depositada na Conta Unica do Tesouro Nacional, na hipétese do convénio ou
contrato de repasse ser executado por meio do Sistema Integrado de
Administracao Financeira — SIAFI;

Il - atender as exigéncias para contratacdo e pagamento previstas nos as. 56 a
64 desta Portaria; e

[l - estar em situagdo regular com a execugdo do Plano de Trabalho.”

Além da comprovacao da contrapartida, especificando o valor de cada parcela e
do montante de todos os recursos, na forma estabelecida em lei, também
deverd ser apresentado um Quadro-Demonstrativo com a indicacdo do
orgamento, a previsao do prazo para a execugao.

DOS CONDICIONANTES PARA CELEBRAGAO DE ADITIVOS

Quanto aos aditivos, o Convenente deve observar o art. 50 da Portaria n2 507/11 e a
Clausula Décima-Nona do Termo de Convénio, que dispdem:

“Art. 50. O convénio podera ser alterado mediante proposta, devidamente formalizada
e justificada, a ser apresentada ao concedente em, no minimo, 30 (trinta) dias antes do
término de sua vigéncia ou no prazo nele estipulado.”

Ressaltando que deve ser feito o registro no SICONV de toda e qualquer alteracdo
efetuada no termo de convénio ou no plano de trabalho. No caso em que o
convenente é tiver interesse em efetuar alteracdo do prazo, a formalizacdo da
proposta serd submetida a anuéncia do concedente, antes do término da vigéncia ou
do prazo estabelecido no termo de convénio.

Somente deverao ser publicados no Diario Oficial da Unido os extratos dos aditivos que
alterem o valor ou ampliem a execucdo do objeto.
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DA DOCUMENTAGAO COMPROBATORIA DO RESPONSAVEL PELO ORGAO CONVENENTE

Nos estados com mudancas de gestores, devido as eleicGes, observarem que deverd
ser apresentada a documentagdo pessoal do novo representante do drgao
Convenente, bem como da sua competéncia para representar o 6rgdo ou entidade
publica, conforme abaixo transcrito.

| — Nome do responsdvel;

lI- Endereco da sede, bem como endereco residencial do responsavel que
assinard o instrumento, quando se tratar de instituicdes publicas;

Il - Carteira de Identidade e CPF;

IV- Cépia autenticada do diploma eleitoral, acompanhada da publicacdo da
portaria de nomeacdo ou outro instrumento equivalente, que delegue
competéncia para representar o ente, drgdo ou entidade publica.

DA REGULARIDADE

O Convenente deve prezar pela regularidade fiscal, observando o art.38 da Portaria n2
507/2011.

| - Demonstragdo do exercicio da Plena Competéncia Tributdria;

Il - Regularidade Previdenciaria;

[l - Regularidade quanto a Tributos e Contribui¢des Federais e a Divida Ativa da
Unido;

IV- Regularidade quanto a Contribui¢cOes Previdencidrias;

V - Regularidade perante o Poder Publico Federal;

VI - Regularidade quanto a Contribuicdes para o FGTS;

VII- Regularidade quanto a Prestacdo de Contas de Recursos Federais Recebidos
Anteriormente;

VIII- Regularidade em relagao a Adimpléncia Financeira em Empréstimos e
Financiamentos concedidos pela Unido.

DOS PRECOS

O art. 30, da Portaria Interministerial n2 507/2011, estabelece que “o preco de
referéncia é o parametro de admissibilidade do concedente para aprovac¢ao do preco
orcado e do contratado”. Assim, os precos devem ser orcados de acordo com os
valores de mercado, com apresentacao de 3 (trés) orcamentos.

TERMO DE REFERENCIA: O art. 12, inciso XXVI da Portaria n2 507/11, define Termo de
Referéncia, lembrando que estes devem ser encaminhados para a Concedente para
aquisicdo dos bens e servicos a serem contratados.
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MANUAL DE CLORAGAO DA AGUA DESSALINIZADA
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1 APRESENTACAO

O Programa Agua Doce promove a melhoria do acesso a dgua no semiarido
brasileiro através da implantacao e recuperacao de sistemas de dessalinizagao, que
utilizam o processo de osmose inversa para produzir agua para consumo humano a

partir de aguas subterraneas salobras e salinas.

Este manual tem como objetivo principal orientar técnicos e profissionais
interessados na manutencdo da qualidade da &gua para consumo humano
produzida em sistemas de dessalinizacdo, através da cloragdo da agua
dessalinizada como pds-tratamento, em atendimento ao Anexo XX da Portaria de
Consolidacao n? 5/2017 do Ministério da Saude (antiga Portaria n2 2.914/2011).

O poés-tratamento consiste em estabilizar a agua e prepara-la para
distribuicdo. O processo de dessalinizacdo por osmose inversa representa uma
barreira efetiva para organismos patogénicos. Porém a manutengdo de um residual
de cloro livre é necessaria para assegurar um suprimento seguro de agua
eliminando a possibilidade de ocorréncia de bactérias, fungos, protozoarios ou virus
na agua produzida para consumo humano provenientes da distribuicdo e

armazenamento.



2 INTRODUGAO

Os dessalinizadores sdao equipamentos destinados a produzir agua doce a
partir de agua do mar ou salobra, empregando o processo que utiliza membranas
osmoticas sintéticas. O processo de osmose inversa tem como forca motriz a
pressao que deve ser superior a pressdao osmotica oferecida pela agua concentrada
em sais para produzir dois efluentes denominados de permeado e concentrado.
Quando se trata de um sistema de abastecimento de agua, o permeado € dirigido

para o consumo humano.

O Anexo XX da Portaria de Consolidacdo n? 5/2017 do Ministério da Saude,
que dispde sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua
para consumo humano e seu padrdo de potabilidade, em seu Capitulo V, artigo 34,

determina que:

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

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

Sendo assim, em atendimento a portaria, o Programa Agua Doce introduziu
0 pos-tratamento aos sistemas de dessalinizagcao, utilizando cloro organico para
consumo humano, para garantir a desinfeccdo em eventuais contaminacdes na

distribuicdo e armazenamento nas residéncias dos usuarios da agua dessalinizada.



3 DESINFECGAO DA AGUA

A desinfeccao € uma das etapas do tratamento convencional da agua para
consumo humano e consiste na inativagdo dos organismos patogénicos. Pode ser
realizada por intermédio de agentes fisicos ou quimicos (desinfetantes) e nao
necessariamente implica na destruicdo completa de todos os micro-organismos

Vivos.

O desinfetante atua através de mecanismos de destruicdo ou danificagao da
organizagao estrutural da célula, interferéncia no nivel energético do metabolismo e
biossintese, bem como no crescimento, devido a combinacdo de varios
mecanismos, como a sintese de proteinas, acida nucléica, coenzimas ou células

estruturais.

Como as demais etapas do tratamento convencional nao priorizam a
inativacdo dos micro-organismos presentes na agua, apesar de ocorrerem redugoes,
a etapa de desinfeccdo cumpre a fungdo da inativagdo de qualquer tipo existente e

ainda previne o crescimento microbiologico nas redes de distribuicao.
A eficiéncia da desinfeccao depende de fatores tais como:
e Concentragao do organismo a ser destruido;
e Concentragao do desinfetante;
e Tempo de contato;
e Caracteristicas quimicas e fisicas da agua a ser tratada;
¢ Grau de dispersao do desinfetante na agua.

3.1Tipos de Desinfetantes.

A desinfeccdo da agua pode ser feita por uma grande variedade de
produtos, dentre os quais podemos destacar os agentes quimicos: cloro, ozénio,
peréxido de hidrogénio, acido peracético, permanganato de potassio, cloraminas,

didéxido de cloro, a mistura ozénio com peroxido de hidrogénio e outros agentes em



fase de pesquisa e desenvolvimento, como sais de prata, sais de cobre,
detergentes, etc. Pela sua eficiéncia e custo, o cloro e seus derivados sao 0os mais

usados, sendo os outros desinfetantes considerados alternativos.

Dentre os agentes fisicos também considerados processos alternativos para
desinfeccdo da agua, temos: radiagao ultravioleta, fotocatalise heterogénea e

radiagao solar.

O desinfetante ideal a ser usado no tratamento da agua deve possuir as

seguintes caracteristicas:

Poder de inativagéo e eliminacdo dos organismos patogénicos;

Nao deve ser toxico ou conferir sabor e odor @ agua para nao

prejudicar seu consumo;

Deve apresentar condi¢cdes e facilidades na aplicagdo, manuseio,

transporte, armazenamento e segurancga;

A concentragdo na agua deve ser facilmente determinada;

Deve produzir residuais na agua que persistam por algum tempo de

modo a evitar contaminagao antes do uso.

O cloro e seus derivados sdo os desinfetantes comumente empregados e
considerados eficazes, pois agem sobre 0s micro-organismos patogénicos presentes
na agua, nao sao nocivos ao homem na dosagem requerida para desinfeccao, sao
econdmicos, nao altera outras qualidades da agua depois de aplicados, néo
requerem operacao complexa para aplicagcdo e mantém um residual ativo na agua,

isto é, a agao continua depois de serem aplicados.

3.20 Processo da Cloracao.

O processo de desinfecgao mais aplicado nos sistemas de abastecimento de
agua, em todo o mundo, é o que emprega o cloro ou produtos a base de cloro como
agentes desinfetantes. Foi introduzido massivamente no ultimo século, no

tratamento da agua como complemento do processo de filtracdo que ja era



conhecido e utilizado, constituindo, assim, uma revolucao tecnoldgica no tratamento

da agua.

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

multiplicar (Kleijnen, 2011).

Além de sua alta capacidade oxidante, o cloro e seus derivados, possuem
facil acessibilidade, custo razodvel, acdo germicida de amplo espectro, boa
persisténcia nos sistemas de distribuicdo, sistema de dosagem relativamente
simples, facilidade para ser mensuravel e efeito residual persistente. Entre as
desvantagens do cloro como agente desinfetante, temos: formagcdo de compostos
organohalogenados quando a agua possui precursores, problemas de sabor e odor,

influéncia do pH e da turbidez sobre a acao desinfetante.

O cloro e seus derivados se hidrolisam rapidamente em agua para formar o
acido hipocloroso (HOCI), a exemplo do cloro gasoso, conforme mostra a equacgao a

seguir:

Clz(g) + H20 — HOCI + H+ + CI-

O acido hipocloroso se dissocia fracamente em hidrogénio e ions hipoclorito

(OCI), conforme equacgao seguinte:

HOCI < H" + OCI

O acido hipocloroso e o ion hipoclorito sdo responsaveis pelo residual de
cloro, sendo que a acao germicida do HOCI é maior do que a do OCI. Em solucoes
alcalinas todo o acido se dissocia ao ion hipoclorito diminuindo o efeito desinfetante
do derivado do cloro. A solugcdo com pH alcalino favorece a dissociacdo do acido
hipocloroso (maior efeito germicida) e a formacdo do ion hipoclorito (menor efeito

germicida). Por essa razao, existem vantagens em utilizar o cloro como agente



desinfetante em solu¢gées com pH neutro ou levemente acido por representar uma
maior eficiéncia na desinfeccao.

3.2.1 Cloro Residual Livre e Demanda de Cloro.

O cloro quando adicionado a agua, dependendo do tipo desta, pode exercer
acao oxidante e desinfetante e também reagir com substéncias organicas
produzindo subprodutos clorados. A esse processo denomina-se demanda de cloro.

A curva a seguir, mostra o comportamento do cloro na agua.

4

Cloro Residual

Cloro aplicado

> >

v
F N

Demanda de cloro Cloro residual

Fonte: Opas,1999.

Quando o cloro ¢é introduzido na agua, ele é imediatamente consumido na
oxidacao da matéria organica e inorganica (segmento de curva AB). Enquanto esses
compostos nao forem totalmente oxidados, ndo ocorrera desinfeccédo e o cloro
residual sera nulo. Em seguida, o cloro combina-se com compostos nitrogenados,
produzindo cloro residual combinado na forma de cloraminas, que também sao
oxidadas reduzindo novamente os teores de cloro residual (segmento de curva BC).
Nesse ponto em diante, a oxidagdo do cloro residual combinado € completada e
elevam-se novamente os teores de cloro residual livre, mais eficaz como
desinfetante (FUNASA, 2014).

3.2.2 O Cloro e seus Derivados.

Enquanto o cloro gasoso é predominantemente utilizado nas estacOes
convencionais de tratamento de agua, os derivados de cloro mais empregados como

agentes desinfetantes quimicos alternativos ao mesmo, sdo o hipoclorito de calcio e



0 de sdbdio, principalmente, para pequenas aplicagdes, tais como, pequenas
comunidades, piscinas, pogos, navios, cisternas, etc. Estes sao derivados clorados

de origem inorganica.

Por outro lado, o uso de derivados clorados de origem organica vem sendo
ampliado em diversos setores, e principalmente, para desinfec¢cdo de agua para
consumo humano, em virtude de sua praticidade no manuseio, medicao, transporte
e armazenamento e modernidade dos produtos em se tratando de tecnologia,

embalagens, variedades de apresentacao e a maior aceitacao pelos usuarios.

Os derivados clorados de origem organica, também denominados de
cloraminas organicas, surgiram na década de setenta como resultado de reacgdes
quimicas entre o acido hipocloroso e aminas, iminas, amidas e imidas (Dychdala,
1991). Dentre as cloraminas orgéanicas destaca-se o dicloroisocianurato de sédio
que foi aprovado pela Agencia Nacional de Vigilancia Sanitaria através da
Resolucao n? 150 de 28 de maio de 1999.

As principais vantagens do acido dicloroisocianurico ou dicloroisocianurato
de sodio estdo na maior solubilidade, maior estabilidade, dosagem mais precisa,
menor risco quimico, baixa toxicidade e menor formagdo de subprodutos da
desinfecgdo quando comparados aos derivados clorados de origem inorgéanica.
Ressalta-se que os derivados clorados de origem organica nao formam, em niveis
considerados significativos, os chamados trihalometanos, que sao considerados

potencialmente cancerigenos (Macédo et al, 2002).

Devido possuir uma maior estabilidade ao armazenamento os derivados
clorados de origem organica possuem um prazo de validade maior (3 a 5 anos)
comparado aos derivados clorados de origem inorganica que chegam a no maximo
1 ano. Também sdo mais estaveis em solu¢do aquosa resultando numa liberacao
mais lenta do acido hipocloroso, garantindo o residual de cloro por periodo de

tempos maiores.

A avaliacdo da estabilidade do acido dicloisocianurico em solugado aquosa foi
comprovada através de pesquisa realizada por Trolli et al (2002) onde verificou-se

que apos 5 horas de contato com uma mesma amostra houve uma reducao de
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somente 41% do seu principio ativo na forma de cloro residual livre, enquanto que, o
cloro gasoso, o hipoclorito de sodio e hipoclorito de calcio apresentaram 72%, 66% e
59%, respectivamente. Também foi possivel plotar os graficos da concentracao de
cloro residual livre (CRL) versus o tempo de contato com a amostra e determinar
equacdes das retas para cada derivado clorado testado e calcular o tempo em que o
residual de cloro alcanca a concentragdo zero. Os resultados mostram que o
derivado orgénico € mais estavel, com um tempo de 12 horas para se alcangar o
menor nivel de CRL, enquanto que, o cloro gasoso, o hipoclorito de sodio e

hipoclorito de calcio apresentaram 6,6 h, 7 h e 8 h, respectivamente.

O acido dicloroisocianurico ou dicloroisocianurato de so6dio apresenta em
solucdo 1% um pH que varia de 6 a 8, enquanto que a solugado 1 % de hipoclorito de
calcio ou de sodio apresentam pH variando de 10,5 a 12,5 que é alcalino e reduz a
eficiéncia da desinfeccdo com uma maior formagao de ion hipoclorito (menor efeito
desinfetante) devido a dissociacdo do acido hipocloroso ser favorecida em pH

alcalino.

No processo de desinfecgdo da agua com produtos a base de cloro, existe a
possibilidade de formag&o de subprodutos com potencial carcinogénico. Dentre eles
se destacam os trihalometanos (THM), que se originam das reagdes entre o cloro e

as substancias orgénicas presentes nas aguas naturais.

Diversos estudos tém relacionado a presenca de teores elevados de THM na
agua para consumo humano com uma maior incidéncia de céancer de bexiga, colo-
retal e cerebral, problemas no sistema reprodutivo, abortos espontaneos e defeitos
congénitos nas criangas. Os THM’s sdo também utilizados como indicadores da
possivel presenca de outros compostos organoclorados, também resultantes do
processo da cloragdo das aguas e considerados mais perigosos. Em funcao dos
riscos, o monitoramento dos niveis de THM nas aguas cloradas deve ser bastante
rigoroso. A Portaria MS n? 2.914/11 estabelece como valor maximo permissivel uma
concentragao de 100 pg/L.

Segundo Tominaga e Midio (1999), os THM’s poderao ser absorvidos pelo
organismo humano através da ingestdao de agua, lavagem de roupas e lougas,

durante o banho e no uso de piscinas.
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Estudos conduzidos por Trolli et al (2002) que comparam a formacao de
THM’s em agua tratada, apos cloracao com hipoclorito de soédio, hipoclorito de
célcio, cloro gasoso e dicloroisocianurato de sédio mostram uma maior formagéao

destes com os desinfetantes hipoclorito de calcio e hipoclorito de sédio.

3.2.3 A Importancia da Cloragcdo como Pods-tratamento para o
Sistema de Dessalinizagao.
O Anexo XX da Portaria de Consolidacao n® 5/2017 do Ministério da Saude,
em seu Capitulo V, artigo 35, determina a adi¢cdo de cloro ou diéxido de cloro
quando o desinfetante utilizado para desinfeccdo da agua para consumo humano

nao produz residual, citando o ozdnio e a radiacgao ultravioleta, como segue:

“Art. 35. No caso do uso de ozbnio ou radiagdo ultravioleta como desinfetante, devera
ser adicionado cloro ou diéxido de cloro, de forma a manter residual minimo no sistema
de distribuigdo (reservatério e rede), de acordo com as disposigcbes do art. 34 desta

Portaria.”

Diferentemente do processo convencional de tratamento da agua, no
processo alternativo de tratamento da agua por osmose inversa, é realizada uma
esterilizacdo através da filtragcdo dos organismos patogénicos da agua. O permeado
produzido nos sistemas de dessalinizacdo do Programa Agua Doce é isento de
microrganismos devido ao processo de osmose inversa promover a remogao destes

da agua produzida para consumo humano.

Similarmente aos processos de desinfeccdo que utilizam desinfetantes que
nao produz residual, o tratamento da agua realizado pelo processo de osmose
inversa requer adicdo de cloro para a manutengao desse residual evitando posterior

contaminacgao ou crescimento microbioldgico na distribuicdo e armazenamento.

Para realizar a cloragdo do permeado dos sistemas de dessalinizagdo do
PAD, foi escolhido o acido dicloroisocianurico ou dicloroisocianurato de sédio, sendo
0 mais indicado em funcdo da praticidade no manuseio, medi¢do, transporte e
armazenamento, da maior solubilidade, do maior periodo de validade, da dosagem
mais precisa, do menor risco quimico (corrosividade), da nado formagédo de
subprodutos em niveis significativos, da ndo existéncia de odores e sabores

caracteristicos na agua tratada.
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4 POS-TRATAMENTO DO PERMEADO (CLORACAO)

O sistema de cloragdo tem o objetivo de realizar o pds tratamento do
permeado produzido no sistema de dessalinizagdo para manutencao do residual de
cloro minimo de 0,2 mg/L e maximo de 2,0 mg/L em atendimento ao Anexo XX da
Portaria de Consolidagdo n? 5/2017 do Ministério da Saude, sendo constituido
basicamente por uma bomba dosadora e um reservatério para acondicionar a

solucéo de cloro.

Uma vez que, o permeado esta isento de microorganismos e matéria
organica, ndo ha demanda de cloro para que esse residual se estabeleca. Sendo
entdo necessario dosar o minimo de insumo somente para garantir a potabilidade da
agua. Dessa forma, garantimos a potabilidade da agua para consumo humano e
reduzimos os problemas resultantes de sabor e odor que poderiam ocasionar a

rejeicao da agua pelos usuarios.

Como sera necessario dosar somente o cloro ativo para a manutencao do
residual exigido pela portaria, foi adotada a utilizacdo de bomba dosadora para

injecdo do cloro no reservatorio do permeado.

A bomba dosadora apresenta uma operagao mais controlada e rigorosa na
dosagem do insumo, fornecendo um controle eficiente na aplicacdo da solucao de
cloro, principalmente quando se trata de pequenas vazdes de agua tratada, como é
o caso do permeado dos sistemas de dessalinizacdo do Programa Agua Doce. A
bomba dosadora realiza a dosagem estavel, segura e continua, evitando

desperdicios e excessos.

4.1 Especificagdes Técnicas para Aquisicao do Sistema de Pos-Tratamento

e 01 (uma) bomba dosadora eletromagnética para cloro liquido organico, com
fluxo ajustavel, forca e pulsos indicados por LEDs, protecédo IP65, filtro em
polipropileno, valvulas labiais em silicone ou EPDM, valvula de injecdo em
polipropileno, diafragma em EPDM, cabecote em polipropileno, nipples em

polipropileno e vedagdes em silicone o EPDM.
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e Ou seja, bomba construida em materiais termoplasticos especificos para
suportar produtos quimicamente agressivos, acidos ou alcalinos (sempre

especificar que € para cloragao de agua para consumo humano).

e O Circuito eletrdnico deve ser de alta precisao e a prova de explosao, para

assegurar vazao constante ao longo do tempo.

e O acionamento deve ser magnético, eliminando pecas rotativas garantindo

longa vida util e sem a necessidade de lubrificagao.

e Vazao maxima de 10 litros/hora com ampla escala de regulagem do fluxo

desde 0 até 100%. A pressdo maxima de trabalho € de 4 a 13 bar.

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

e 01 (uma) bombona de 5 kg de cloro orgéanico granulado, para agua para

consumo humano.

Figura 1: Modelos de bombas dosadoras.

4.2 Instalagao.

Nos sistemas de dessalinizagc&o, devido ao poder de oxidacdo do cloro, além
dos itens que compde o dessalinizador e que sao na sua maioria componentes
metalicos sujeitos a corrosdo, também é necessario evitar qualquer contato deste
com as membranas de osmose inversa que sofrem degradacdo na presenca do

mesmo.
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O contato do cloro com as membranas destroi partes de sua pelicula filtrante,
aumentando a concentracdo de sais no permeado produzido. O permeado dos
sistemas de dessalinizacdo do Programa Agua Doce é produzido em pequena
escala, sempre em funcao da vazao do poco e da demanda por agua potavel da
comunidade. Na maioria dos casos nao operam continuamente e possuem um
programa definido em dias e horas de funcionamento, sempre determinado no
Acordo de Gestao firmado na comunidade. Sendo assim, havera periodos em que o
sistema ficara inoperante, sem vazao do permeado até que a proxima operacao do
dessalinizador seja iniciada. Pelo exposto, a dosagem do cloro nunca deve ser
realizada na tubulacdo do permeado, pois na auséncia de fluxo pode ocorrer o

retorno do cloro para as membranas.

A Figura 2 mostra um modelo de bomba dosadora e o detalhamento de seus
componentes. O filtro de succdo (I) deve ser colocado dentro do reservatério da
solucdo de cloro e a valvula de injecdo (H) deve ser colocada direto no reservatério
do permeado, em nivel diferente da tubulagcdo do permeado, para que o gas cloro

nao retorne para as membranas.

g A

A - Valvula de suecdo
B - Wilvula de descarga
C - Ajuste fino (unidades de pulso)
O - Ajuste grosso (dezenas de pulso)
E - Fusivel
F - Led indicador de pulso
G - Chave Liga/Desliga
H - Valula de injegao
I | - Filtro de sucgao
J - Mangueira de sucgio
K - Mangueira de injegio

Figura 2: Bomba dosadora e seus componentes.
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A mangueira de injecdo (K) deve ser direcionada até o reservatorio do
permeado, onde sera realizada a dosagem de cloro, utilizando tubulagdo em

PVC como protegéo.

Considerando a instalagdo da bomba dosadora e a acomodacdo do
reservatério da solugdo de cloro, deve-se construir uma estrutura dentro do abrigo
com abertura interna que servira para armazenar na parte de cima, a embalagem do
cloro organico granulado e, na parte de baixo, a bombona com a solu¢do de cloro
que sera dosada diretamente no reservatério do permeado, conforme mostram as
Figuras 3 e 4. A bomba dosadora deve ser fixada no interior do abrigo do pos-

tratamento, conforme mostra a Figura 3.

Figura 3: Interior do abrigo do sistema de pos-tratamento (parte superior).
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Figura 4: Interior do abrigo do sistema de pds-tratamento (parte inferior).

4.3 Preparo da Solugao de Cloro

No preparo da solugao de cloro devemos considerar uma medida padrao (10
ou 20 ml) para facilitar os procedimentos que fardo parte da rotina do operador do
sistema de dessalinizagdo, simplificando em face da auséncia de balangas para

pesagem do insumo.

Podemos calcular a massa do produto contida no volume escolhido como
medida padrao (10 ou 20 ml) a partir do valor da densidade que pode ser facilmente

obtido através da ficha técnica do produto.
Exemplo:
Produto: acido dicloroisocianurico
Medida padrao: 10 mL
Densidade: 0,74 g/cm? (ficha técnica do produto)

Calculo da massa do produto:
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D=mp/Vp — mp=DXVp

mp, =0,74x10=74¢g

Onde: mp € a massa do produto em gramas, V, € a medida padréoem mL e D

€ a densidade do produto em g/cm3.

A partir da massa do produto obtida com a medida padrao calcula-se a massa
de cloro ativo também contido no volume escolhido como medida padrdo (10 ou 20
ml). Esse célculo é realizado através do teor de cloro ativo que também pode ser

obtido na ficha técnica do produto.
Exemplo:
Produto: acido dicloroisocianurico
Teor de cloro ativo = 60 % (ficha técnica do produto)

Teor de cloro ativo = (ma/mp ) x 100

m¢ = Teor de cloro ativo x mp/100

ma = 60 x 7,4/100 = 4,44 g

Onde: m¢ € a massa de cloro ativo em gramas e mp € a massa do produto em

gramas.

A concentracao da solugao preparada pode entao ser calculada considerando
que a quantidade de produto medido no volume padrao sera dissolvida em 50 L de
agua (volume do recipiente de polietileno que sera usado para armazenar a
solucao). Para o preparo da solucao de cloro sera utilizada a agua produzida pelo
dessalinizador (permeado). De forma semelhante, a concentracao de cloro presente
na solugéo pode ser calculada considerando a massa de cloro ativo calculada com

base no teor de cloro ativo do produto.
Exemplo:

Calculo da concentracao da solugao
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C =mp/Vs =7,4/50 = 0,148 g/L = 148 mg/L
Calculo da concentracao de cloro na solugao
Cca=ma/50 L =4,44/50 = 0,0888 g/L = 88,8 mg/L

Onde: my, € a massa do produto em gramas, Vs € o volume da solugao
preparada em mL, mq € a massa de cloro ativo em gramas, C € a concentragao do
produto na solugdo em mg/L e Cq € a concentracdo de cloro ativo na solugdo em

mg/L.

No exemplo dado, temos que para uma solucdo de 148 mg/L de &cido

dicloroisocianurico, a concentragao de cloro ativo na solugéo é de 88,8 mg/L.

Realizados os calculos necessarios deve-se preparar a solucao de cloro

usando equipamentos de protegao individual conforme descrito no item 4.5.

Apoés colocar os equipamentos de protecdo individual, deve-se pegar um
recipiente em polietileno (jarra de agua de 1 litro) e preencher com &agua do
permeado. Em seguida, adiciona-se a jarra, a medida padrdo com o produto para
sua dissolugdo, com auxilio de uma espatula de polietileno. Quando o produto
estiver dissolvido dentro da jarra deve-se transportar todo o conteudo para a
bombona de 50 litros e em seguida lavar o recipiente com o permeado € novamente
transferir o conteudo para a bombona. Repetir esta lavagem do recipiente mais duas
vezes. Para finalizar, deve-se preencher o volume de 50 litros dentro da bombona

para completar o preparo da solugdo com a concentracao calculada.
A solucado nunca deve ser preparada diretamente na bombona de 50 litros.

Nunca se deve preparar a solucao adicionando agua ao produto (granulado
de cloro) no recipiente de preparo (jarra de polietileno). Sempre o produto sera

adicionado a agua do permeado para posterior dissolugdo.

4.4 Dosagem de Cloro.

Para o calculo da dosagem de cloro que sera realizada com auxilio da bomba

dosadora considera-se que a vazao de dosagem da bomba (Qp) € funcdo da
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concentracao de cloro ativo que se deseja aplicar (minimo de 0,2 e maximo de 2
mg/L, segundo a portaria) e da diluicdo na vazdo do permeado (Qp). Sabendo que a
massa total de cloro no sistema sera constante utilizamos para o calculo, a equacgao

aplicada para diluigbes de solugbes em geral.
Exemplo:
Qo x Co = Qp x 1 mg/L
Qp==Qpx 1 mg/L/ Cq
Considerando uma produgéo de 840 L/h de dgua dessalinizada, temos:
Qp = (840 x 1)/88,8 =9,46 L/h

Onde: Qp € a vazédo de dosagem de cloro em L/h, Cy € a concentragdo de

cloro ativo na solugdo em mg/L e Qp € o vazdo do permeado em L/h.

Para o ajuste da vazao de dosagem, segundo as especificagées técnicas
apresentadas, considera-se a escala de regulagem do fluxo (0 a 100%) e a vazao

maxima de dosagem (30 L/h).
Exemplo:
Regulagem do fluxo = Qp/Qmax x 100
Regulagem do fluxo = 9,46 x 100/30 = 31,5 %

A solucao de cloro deve ser preparada e reposta diariamente ou sempre que
o sistema entrar em operacao, e os calculos devem ser refeitos para cada sistema
em particular, considerando sempre a demanda diaria por agua dessalinizada (L/dia)
e o tempo de operagdo do equipamento (h/dia) de forma que o tempo de consumo
da solucéao (h) ndo seja inferior ao tempo de operacdo. Mesmo que para iSso sejam
necessarios outros valores estipulados como medida padrao e outras especificacoes

para a bomba dosadora.



20

4.5Equipamentos de Protecao Individual.

O &cido dicloroisocianurico nunca deve ser manipulado sem equipamento de

protecao individual (EPI), conforme descrito a seguir:

Protecao respiratéria: Mascara com cartucho para gases acidos.

Protecao das maos: Luvas de latex.

Protecao dos olhos: Protecao facial ou 6culos para produtos quimicos.

Protecao da pele e do corpo: Roupas e botas impermeaveis.

O Anexo 7.2 deste manual apresenta especificagées técnicas para os EPIs

recomendados.

Todos os equipamentos de protecdo individual devem ser lavados com

bastante agua apds o uso.

4 6 Monitoramento do Cloro Residual Livre.

A medic&o do teor do cloro residual livre no permeado deve ser realizado na
agua do chafariz, diariamente, pois permite controlar o funcionamento do sistema de
cloragdo e garante a auséncia de contaminagdo na distribuicdo da &gua
dessalinizada (permeado). Durante o monitoramento, deve-se deixar escoar
bastante agua na torneira do chafariz, antes de coletar a amostra para realizar a

analise do cloro residual livre.

Para medicdo do cloro residual livre ou total, o método DPD é o
recomendado pelo Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater,
21st Edition, 2005. Na metodologia DPD, aprovada pela USEPA, o cloro livre reage
com o reagente DPD (N-dietil-p-fenilendiamina) desenvolvendo uma coloracao rosea
cuja intensidade é proporcional a concentracao de cloro existente na amostra.
Sendo um método colorimétrico, a quantificagcdo da concentragcédo de cloro residual
livre ou total é realizada através de um colorimetro ou dispositivo conhecido como

“‘comparador de cloro”. Os resultados sdo expressos em mg/L de Cla.
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Apods cada analise de cloro residual livre do permeado, o resultado deve ser
registrado pelo operador do sistema de dessalinizagdo numa planilha ou tabela de
monitoramento da cloragdo (Anexo 7.1) e deve-se verificar se 0 mesmo se encontra
na faixa entre 0,2 a 2 mg/L, conforme estabelecido no Anexo XX da Portaria de
Consolidacdo n? 5/2017 do Ministério da Saude (antiga Portaria n? 2.914/2011).
Caso contrario, a bomba dosadora devera ser regulada, aumentado ou reduzindo a
vazao de dosagem, de forma a obter o resultado desejado e este deve ser conferido

com nova analise do cloro residual livre na dgua do chafariz.

Como mencionado anteriormente, espera-se que nao exista demanda de
cloro no permeado produzido nos sistemas de dessalinizagdo por osmose inversa.
Porém, para efeitos de averiguacao da expectativa, a quantificagdo da demanda de
cloro do permeado pode ser verificada pela diferenca entre a dosagem de cloro

aplicada e o cloro residual livre.

Através do monitoramento do cloro residual livre pode-se determinar
experimentalmente se existe alguma demanda de cloro e a dosagem de cloro na
linha do permeado podera ser ajustada modificando o ajuste da bomba dosadora de
forma que sempre seja mantido o teor de cloro residual minimo de 0,2 mg/L e
maximo de 2 mg/L, conforme estabelecido no Anexo XX da Portaria de
Consolidacao n? 5/2017 do Ministério da Saude.

4.7 Determinacao do Cloro Residual Livre.

A quantidade de cloro na agua como Cl> (cloro elementar), HOCI (acido
hipocloroso) e OCI (ion hipoclorito) € denominada de cloro residual livre e € de

extrema importancia na inibicdo do crescimento bacteriano.

A determinagcdo da concentragdo (mg/L) de cloro residual livre pode ser
efetuada por meio de visualizagcdo colorimétrica (disco comparador) comumente

usado, cujo método sera descrito a seguir.
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4.7.1 Principio do método

Oxidacdo da N-dietil-p-fenilendiamina (DPD) em presenca de cloro (Cly),
acido hipocloroso (HCLO) e ions hipoclorito (OCI), resultando num produto de

reacao vermelho violeta.

4.7.2 Aparelhagem

e Comparador Colorimétrico.
e Cubetas de vidro ou de acrilico.

4.7.3 Reagentes

e DPD para cloro livre em capsula ou em po.

4.7.4 Procedimento

a) Encher uma cubeta com a amostra de agua até a marca de 5,0 mi

(branco);

b) Colocar a cubeta com o branco na abertura superior esquerda do aparelho;
c) Encher outra cubeta com a amostra a ser testada até a marca de 5,0 ml;

d) Adicionar o DPD em p6 ou em capsula na segunda amostra e misturar;

e) Colocar a cubeta com a amostra na abertura superior direita do aparelho;
f) Posicionar o comparador contra um fundo claro;

g) Girar o disco até que as cores das duas amostras fiquem iguais;

h) Dentro de 1 minuto, ler a concentragdo em mg/L de cloro;

i) Em caso de duvida, consultar o Manual de Instrucdes do Aparelho;

j) ApOs realizar cada analise, registrar o resultado obtido na planilha de

monitoramento do cloro residual livre (Anexo 7.1).



23

\~ v | e

4. Colocar o po
(DPD) do

saquinho

3. Encher outro
tubo com 5 mL

2. Colocar o tubo
com o branco do

1. Encher o
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mg/L de
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até que as cores

6. Posicionar o
comparador

5. Colocar o
tubo com a

Fonte: Adaptado de Hach Company.FUNASA, 2014.
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5 CARACTERISTICAS DO ACIDO DICLOROISOCIANURICO

a)

b)

c)

d)

Férmula Quimica: C3 Clo N3 O3 Na

Composicao do Produto: Dicloroisocianurato de sodio (substancia pura).

Propriedades:

Teor de cloro ativo = 60 %

pHa 1% =55a6,5

Densidade > 0,74 g/cm?

Solubilidade = 25 g/100 mL em agua.

Apresentacdo: Comercializado na forma solida, o  acido
dicloroisocianurico, € um p6 ou granulado branco, disponivel nas formas

de sais de sodio e potassio.

e) Aplicacdes: E aplicado como fonte de cloro no tratamento de agua

potavel, no tratamento de &gua de piscina ou como oxidante de

efluentes.
Embalagem: E fornecido em embalagens plasticas de 5 kg e 10 kg.

Cuidados no manuseio:

O manuseio devera ser realizado com equipamentos de protegao

individual, conforme descrito no item 4.5.

Evitar o contato com a pele, mucosa e olhos.

Evitar a inalagcdo do produto concentrado.

N&o ingerir.

N&o contaminar o produto com outras substancias.
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e Havendo danos na embalagem ou vazamento de produto, nunca
retornar a embalagem original. Colocar o material derramado em
recipiente limpo, integro e seco, e descartar mediante diluicdo com

bastante agua.

h) Armazenamento:

¢ A area deve ser bem ventilada, com piso resistente a acidos.

¢ Manter sobre estrado de madeira em local seco e ventilado.

¢ Na&o permitir o contato com combustiveis e inflamaveis.

e Manter sempre o produto na embalagem original, fechado em

lugar fresco e seco, evitando umidade.

i) Precaucoes:

e Conserve fora do alcance de criangas e animais.

e Nao misturar com outro produto quimico, especialmente outros

produtos a base de cloro.

e Enxaguar a embalagem vazia antes de descarta-la.

e N3o reutilizar a embalagem vazia.

e Lavar os objetos ou utensilios usados como medida, antes de

reutiliza-los.

j) Principais vantagens na utilizagdo do produto: maior solubilidade, maior
estabilidade, dosagem mais precisa, menor risco quimico, baixa
toxicidade e menor formacédo de subprodutos da desinfeccdo quando
comparados aos derivados clorados de origem inorganica. Ressalta-se
que os derivados clorados de origem organica ndao formam, em niveis
considerados significativos, os chamados trihalometanos, que s&o

considerados potencialmente cancerigenos.
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7 ANEXO

7.1Modelo de Planilha para Monitoramento do Cloro Residual Livre.

MUNICIPIO:

. ESTADO:

LOCALIDADE:

. ANO:

. CLORO APLICADO (mg/L):

DIA

TDS (mg/L)

CLORO RESIDUAL (mg/L)

DEMANDA DE CLORO (mg/L)

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31
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7.2Especificagcbes e caracteristicas técnicas para os EPI’s recomendados.

ESPECIFICACOES E CARACTERIS- ~
TIFO DE LX) TICAS TECNICAS NGO

CALCADO FECHADO

Proteger os pés no caso de aci-
De couro ou material resistente.  dentes com perfurocortantes ou
com produtos quimicos.

Funciona como barreira pri-
maria e protege o operador do
contato com micro-organismos
patogénicos.

Devem ser resistentes, confor-
taveis e estar de acordo com as
normas do INMETRO.

OCULOS DE PROTECAO
"_' ' Protege os olhos da exposicao
de lancamentos de respingos ou
aerossois de origem bioldgica

ou quimica.

Deve ser leve, resistente, con-
fortavel, ergondmico e transpa-
rente.

Fonte: FUNASA, 2014.

Documento assinado digitalmente

h MARCOS ANTONIO DE ARAUJO BEZERRA
w Data: 08/10/2025 11:47:33-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br
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