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RESUMO

A falta de agua doce € um problema em muitas areas desérticas no mundo, uma delas
€ o0 semiarido brasileiro. Para agravar ainda mais a situagdo nessa regido, a pouca
agua subterrénea presente apresenta a caracteristica de salinidade muito alta,
inviabilizando o seu consumo. Diante disso, o tratamento de agua usando técnica de
dessalinizagdo emerge como uma alternativa para a remog¢ado da maioria dos sais
dissolvidos e das caracteristicas salobra/salina da agua. Nessa perspectiva, a fim de
avaliar o processo de dessalinizagao no tratamento de agua, foram feitas coletas de
agua em dessalinizadores no interior do estado do Ceara e realizadas analises de
parametros relacionados a salinidade, de acordo com o Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater. Pode-se entdo, observar que antes do
tratamento as amostras de agua apresentavam parametros em desacordo com a
legislagao brasileira, sendo estes, corrigidos apds o tratamento. Os resultados obtidos
mostram que uma agua de caracteristicas salina/salobra e imprépria para o consumo,
apresentando os parametros em desacordo com a legislagdo, passou a apresentar
caracteristicas doce e potavel, atingindo os padrdes de potabilidade, considerando os
parametros analisados. Concluiu-se entdo, que em uma situacdo de escassez de
agua doce, a dessalinizagdo apresenta-se como uma alternativa para fornecimento

de agua.

Palavras-chave: Dessalinizacdo. Salinidade. Estiagem. Ceara. Parametros.
Qualidade.



ABSTRACT

The lack of water is the main problem in many deserted areas in the world, which one
of these is the Brazilian semiarid region. The situation in this region can further
aggravate, since the underground water has high levels of salinity making its
consumption unfeasible. Considering that, the treatment of water using desalination
techniques appear as a great alternative for removal of the most dissolved ions and
the brackish/saline characteristics from the water. Thus, in order to evaluate the salinity
within the quality control parameters, water was collected from desalination plants in
the state and analyzed according to the Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater. One can thus, noticed that before the treatment the water
samples presented parameters disagree with Brazilian legislation, however, this
parameter was corrected after treatment. The results provide that a water with
brackish/saline characteristics and undrinkable, after desalination process began to
present sweet and drinkable characteristics, considering the parameters analyzed.
Therefore, in a freshwater shortage situation, desalination emerges as an alternative

to water supply.

Keywords: Desalination. Salinity. Drought. Ceara. Parameters. Quality.
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1 INTRODUCAO

Em diversas partes do mundo, existem regides desérticas ou em processo de
desertificag&o, cujo principal problema existente é a falta de agua doce. Nesses locais,
as principais fontes de agua sdo o mar ou agua subterraneas, que em geral, s&o
salinas/salobras e de ma qualidade. As regides do mundo com maiores areas
desérticas ou em desertificacdo sdo na Australia, no Norte da Africa e no Oriente
Médio. No Brasil, o principal exemplo é o semiarido, que abrange principalmente a
regiao Nordeste.

Uma das alternativas para contornar esse problema é o investimento na
tecnologia de dessalinizagdo, uma vez que que esse processo consegue utilizar as
unicas fontes de agua disponiveis nessas regides e torna-las potavel. A
dessalinizagéo baseia-se, essencialmente, na separagéo dos sais dissolvidos da agua
propriamente dita. Isso pode ocorrer por processos térmicos que envolvem a
evaporagao da agua ou por tecnologia de membranas, onde, de modo simplificado,
filtram a agua.

Os principais exemplos de dessalinizagdo no mundo encontram-se justamente
em algumas das regides citadas. Na Australia, de 2001 a 2009, o pais passou pela
pior seca da sua historia e comecgou os investimentos em dessalinizagao, construindo
usinas nas suas principais cidades. Ja no Oriente Médio, encontra-se as maiores
usinas de dessalinizagdo do mundo.

No Brasil, os principais exemplos do uso da dessalinizagao sao o arquipélago de
Fernando de Noronha, onde boa parte da agua consumida é dessalinizada e o
processo € utilizado ha mais de uma década. O outro grande exemplo, é o Programa
Agua Doce (PAD) do Governo Federal, que abrange a regido Nordeste e Minas
Gerais, e € responsavel por implantar dessalinizadores em comunidades com
dificuldades no acesso a agua potavel. O Estado do Ceara € um destaque no pais em
relacdo ao uso da dessalinizagdo, possuindo quase metade de todos os
dessalinizadores implantados pelo PAD e mais de um terco dos dessalinizadores do
pais. Além disso, o Governo do Estado pretende construir a primeira usina de
dessalinizac¢ao do Brasil, no litoral da capital cearense.

Diante disso, torna-se importante avaliar alguns parametros de controle de
qualidade relacionados a salinidade, esperando-se que o tratamento de agua pelo
processo de dessalinizagdo atenda os limites da legislagdo brasileira, fornecendo

agua doce para o combate a estiagem do Estado do Ceara.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
Avaliar o processo de dessalinizagdo como alternativa para o problema de estiagem

no Estado do Ceara.

2.2 Objetivos especificos

e Realizar coletas de agua bruta e tratada em unidades de dessalinizagao;

e Controlar a qualidade do tratamento das aguas coletadas;

e Avaliar o processo de dessalinizagéo e tratamento de agua através dos resultados
dos parametros de cloreto, condutividade, dureza total, sédio e sddios totais
dissolvidos;

e Analisar as amostras de agua subterranea e agua tratada segundo a legislagcéo

vigente.

3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Crise hidrica atual

O Estado do Ceara passa atualmente por um dos periodos de estiagem mais
longos ja registrados. A falta de chuva tem ocasionado uma crise hidrica, com a
reducao de volume e até seca total de rios e reservatorios. A causa mais provavel da
falta de chuva é o fendbmeno do El Nifio, que aumenta as chuvas no sudeste do Brasil
e a falta dela no Nordeste. Essa relagao ja é estudada desde o século passado. Por
exemplo, Caviedes (1973) mostrou que havia uma alguma semelhanga entre o El Nifio
no Peru e a falta de chuva no Nordeste do Brasil. Hoje, sabe-se que o El Nifilo aumenta
a pressdao atmosférica na regido, impedindo a formagdo de nuvens e,
consequentemente, a ocorréncia de precipitagdes. (PERGORIM, 2015)

No Estado do Ceara, de acordo com dados da Fundacdo Cearense de
Meteorologia e Recursos Hidricos (Funceme), a precipitagdo normal do estado € de
800,6 mm, considerando periodo de 1981 a 2010. O valor de precipitacdo anual da
estiagem atual é de 388,8 mm em 2012; 551,2 mm em 2013; 565,5 mm em 2014;
532,7 mm em 2015; 554,6 mm em 2016; 698,2 mm em 2017; 802,2 mm em 2018;
836,8 mm preliminares em 2019 (outubro), conforme apresentado na Figura 1.
(FUNCEME, c2014)
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Figura 1 — Precipitagdo anual de 2008 a 2019 no Estado do Ceara (2019, valor preliminar até o més
de outubro)
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Fonte: Adaptado de FUNCEME (c2014)

Embora em 2018 e 2019 os valores de precipitacdo tenham sido considerados
regulares, ao analisar o mapa o Ceara detalhado, fornecido pela Funceme, observa-
se que ha uma desigualdade de precipitagdo, com maiores chuvas no litoral do que
no interior. Além disso, observa-se que muitos deles ainda apresentam precipitacdes

abaixo da média, representado nas cores amarela e vermelha. (Figura 2)

Figura 2 — Mapa do Ceara colorido de acordo com a precipitagao anual em cada municipio

Fonte: Adaptado de Calendario de Chuvas no Estado do Ceara (FUNCEME, c2014)
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3.2 Aspectos geograficos do Ceara
3.2.1 Litologia

A litologia do Ceara, ou seja, a descrigdo das rochas, mostra que a maior parte
do territério cearense € composto por rochas cristalinas, termo geral para rochas
metamorficas ou igneas. (FEITOSA e DINIZ, 2011) A Figura 3 mostra o mapa do
estado dividido de acordo com a tipo de rocha, por dois érgéos de pesquisa. Na Figura
3a, as regides vermelhas e rosas s&o rochas igneas e metamorficas, respectivamente,
e as zonas amarelas e bege sao rochas sedimentares (IPECE, c2007). Ja na Figura
3b, mais simplificada, toda a regido em rosa refere-se ao embalsamento cristalino.
(CPRM, c2019)

Figura 3 — Mapa do Ceara classificado de acordo com a litologia

Fonte: a) IPECE e b) CPRM

3.2.2 Qualidade das aguas subterraneas

As rochas cristalinas sdo rochas impermeaveis, ou seja, ha pouca infiltragdo da
agua da chuva. Todavia, quando eventualmente ocorre, ela se da por sistemas de
fendas interconectadas, fraturas e descontinuidades na rocha, formando assim,
reservatorios descontinuos e limitados, armazenando pouca quantidade de agua.
Porém, o maior problema é a qualidade da agua subterranea. Em geral, sdo agua
cloretadas sddicas, e que possuem alta concentragao de sélidos totais dissolvidos.
(FEITOSA e DINIZ, 2011)

Dessa forma, o problema hidrico e a seca se agravam no interior do estado. Pois,

além da precipitacdo ser abaixo da média, a pouca quantidade de agua tem
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dificuldade de se infiltrar e, quando consegue, acaba adquirindo caracteristica das

rochas, inviabilizando o consumo.

3.3 Dessalinizacao

A dessalinizagdo consiste em remover ou reduzir as concentragdes de ions e
sélidos dissolvidos nas aguas salinas ou salobras, obtendo-se assim, uma agua doce.
(ARAUJO, 2013) Dessa forma, diante da qualidade das aguas subterraneas no Ceara,
a dessalinizac&o se sobressai como uma alternativa viavel para o tratamento da agua,
que antes ndo seriam proprias para consumo, tornando-se uma alternativa para o

problema da escassez de agua no Estado do Ceara.

3.3.1. Processos de dessalinizagao

Os principais processos de dessalinizacdo podem ser classificados em duas
classes: Processos térmicos e de tecnologia de membranas.

Os processos téermicos, em geral, sdo baseados no ciclo natural da agua, no que
diz respeito a evaporagao, condensagao e precipitagdo. Ou seja, s&do processos em
gue a agua salina/salobra entra em ebulicdo e a agua condensada é pura e doce, ja
que os sais dissolvidos permanecem na solucdo concentrada. (ARAUJO, 2013). Em
geral, a principal desvantagem desses processos € o alto consumo de energia. Por
isso, unidades de dessalinizacdo desse tipo estdo sempre vizinhas a usinas de
energia. Os principais exemplos de processos térmicos sdo a destilagdo solar,
evaporagao Multi-flash, destilagdo de multiplo efeito e compressao de vapor. (LEVY,
2008)

Os processos de tecnologia de membranas consistem na separagao dos sais
presentes na agua utilizando membranas semipermeaveis. Esses processos
produzem duas solugdes, uma com baixa concentracido de sais € um concentrado
muito salino. Isso ocorre, pois, as moléculas de agua se difundem mais rapidamente
pela membrana do que os sais. (ARAUJO, 2013) Os principais exemplos de utilizagao
de membranas séo a eletrodialise e osmose reversa.

O processo de osmose reversa € dos mais utilizados no mundo para a
dessalinizagdo da agua. Nele, € gasto energia para inverter o processo natural de
osmose, fazendo com que a agua atravesse uma membrana semipermeavel para uma
regidao de menor concentragao de ions. (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2007)
Quanto menor o tamanho dos poros da membrana, maior sera retengao de ions ou

moléculas orgénicas. Para que isso ocorra, é exercido uma pressao sobre o liquido
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superior a pressdo osmética. A medida que ocorre o processo, o concentrado fica
muito salino, aumentando a pressao osmotica, e, consequentemente, a pressao
necessaria exercida sobre o sistema. Isso ocorre até que o sistema alcanga uma
pressao maxima, onde pode ocorrer danos nas membranas. (LEVY, 2008) Algumas
membranas conseguem reter até 99% dos ions e compostos organicos na faixa de
peso molecular de 100 a 300 Dalton. (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2007)

Figura 4 — Esquema simplificado do processo de osmose reversa.
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Fonte: Adaptado de PETROCHEM (c2019)

3.3.2 Pré e Pos-tratamento

Além do processo de dessalinizagao, a dgua necessita passar por um pré e pos-
tratamento. (Figura 5) O pré-tratamento visa corrigir algumas caracteristicas da agua
antes de chegar nas membranas, para garantir uma maior durabilidade das mesmas.
Para isso, deve ser feitas corregdes a fim de que, ao chegar nas membranas, a agua
tenha baixo teor de sélidos suspensos totais, reduzida atividade bioldgica, baixo teor
de metais pesados, etc. Os metais pesados afetam mais os processos térmicos, pois
estes podem atacar o equipamento, ja os solidos suspensos totais afetam mais os
processos de membrana. (LEVY, 2008) O principal solido suspenso € a silica, pois
provoca muitas incrustagdes nas membranas, reduz a vida util e aumenta os custos
com a manutencdo do equipamento. Além disso, evitar a proliferacdo de
microrganismos € muito importante pois esses tendem a se depositar, criando um
biofilme, diminuindo a permeacgdo da agua. Com isso, é necessario o aumento da

pressao de operacao e, eventualmente, a troca da membrana. (FRANCA, 2009).
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O pés-tratamento visa fazer os ultimos ajustes para que a agua atinja os padrbes
de potabilidade e que apresente caracteristicas de auséncia de odor e sabor, ndo
corrosiva e ausente de microrganismos. Isso ocorre com a remogao de gases, ajuste
de pH e desinfecgdo. (LEVY, 2008)

Figura 5 — Esquema simplificado das etapas do processo de dessalinizagao.

Agua Tratada

Pré-tratamento Dessalinizador Pés-tratamento

Agua Bruta

Fonte: Autor

3.3.3 Gerenciamento de residuos

O principal problema e uma das criticas feitas ao processo de dessalinizagao é
o gerenciamento do residuo extremamente salino gerado. Em usinas de
dessalinizagdo préximo ao mar, o rejeito € langado nas correntes maritimas sem
acarretar problemas ambientais devido ao grande volume de agua. (LEVY, 2008)
Além disso, o rejeito pode ser usado na irrigagao de plantagdes, a principal delas é a
Atriplex Nummularia, conhecida como erva-sal. (PORTO et al., 2001) Além disso, o
concentrado salino pode ser usado na criagdo de peixes de agua salgada, como a

tilapia (AMORIM et al., 2001), e dessedentag&o de animais.

3.4 Parametros de controle de qualidade

3.4.1 Cloreto

O cloreto ou ion cloreto (CI7), € um dos principais ions encontrado em agua. Esse
anion é o principal responsavel pelo sabor salgado da agua, porém isso depende da
sua concentragdao e dos outros ions presentes. O sabor salgado é perceptivel em
concentragdes maiores do que 250 mg/L quando o cation presente é o sédio (Na*),
entretanto, quando os cations predominantes sdo célcio (Ca?*) e magnésio (Mg?*), o
sabor salgado s6 sera detectavel ao paladar em concentragdes maiores do que 1000
mg/L. (APHA, 2017) Mesmo o cloreto ndo sendo perceptivel em altas concentragbes
devido o calcio e magnésio, a legislagao brasileira estabelece um limite de 250 mg por
litro. (BRASIL, 2008, 2011)
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3.4.2 Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica (CE) mede a capacidade de um meio aquoso de
conduzir corrente elétrica. Em geral, os principais fatores que afetam a corrente
elétrica sdo a presencga de ions na solugcdo, suas mobilidades e a temperatura. A
presenca de compostos iodnicos dissolvidos aumentam a condutividade, enquanto
compostos organicos diminui. (APHA, 2017) Essa analise pode ser considerada um
parametro inicial e imediato para o controle de qualidade de uma agua, ja que pode
ser feita no momento da coleta, utilizando um condutivimetro portatil. Ou seja, antes
da amostra chegar ao laboratério para ser feito outros parametros, ja € possivel ter
uma nogao da qualidade da agua. De forma geral, o elevado valor de CE indica a alta
presenca de sais dissolvidos ou poluicdo antropica. Sendo assim, a condutividade é
um parametro diretamente relacionada com os sélidos totais dissolvidos e a salinidade

de uma amostra de agua.

3.4.3 Dureza Total

A dureza da agua, originalmente era entendida como a medida da dificuldade da
agua em dissolver o sabao e, consequentemente, fazer espuma. Isso ocorre
principalmente pela presenga de cations de calcio e magnésio, mas outros cations
polivalentes podem agir da mesma forma. A dureza da agua pode ser expressa em
dureza de calcio e dureza de magnésio, porém, € mais conveniente determinar a
dureza total, que é a soma das concentragcbes de calcio e magnésio, expressas em
forma de carbonato de célcio. (APHA, 2017)

3.4.4 Sodio

O so6dio € um dos metais mais comuns na natureza, sua abundancia na crosta
terrestre é de 2,5% e, em média, sua concentracdo em aguas subterraneas é de 5 mg
L-'. E encontrado basicamente na sua forma iénica, Na*, e é altamente soltvel, em
torno de 15.000 mg L™'. (APHA, 2017) E um ion essencial para o funcionamento do
metabolismo dos seres vivos, porém o consumo excessivo de sédio pode provocar
problemas cardiovasculares, como a hipertensdao. Como as aguas subterraneas do
cristalino sdo cloretadas sédicas (FEITOSA E DINIZ, 2011), o sédio passa a ser o

principal cation relacionado a salinidade dessas amostras de agua.

3.4.5 Sdlidos Totais Dissolvidos
Os solidos totais dissolvidos (STD) influenciam diretamente a qualidade da agua.
Amostras com alto teor de STD apresentam uma palatabilidade baixa, ou seja,
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possuem sabor desagradavel ao paladar, além ser inadequada para a higiene pessoal
e outros fins. Os sdlidos totais dissolvidos constituem uma porg¢ao de sélidos na agua
que nao sao retidos em filtros com 2 micrometros de diametro de poro. (APHA, 2017)
Esses solidos compreendem ions inorganicos dissolvidos (principalmente calcio,
magnésio, potassio, sodio, bicarbonato, cloreto e sulfato). Com isso, pode-se inferir
que a concentragdao de STD é, em geral, a soma de todos os cations e anions de
amostra, sendo assim, um bom parametro para verificar a salinidade de uma amostra.
(Water Research Watershed Center, c2014)

3.5 Legislagao brasileira

3.5.1 Resolugao CONAMA 396 de 2008

No que tange as aguas subterraneas, a Resolugao 396 de 2008 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) dispde sobre a classificacdo e diretrizes
ambientais para o enquadramento, prevengdo e controle de poluigdo das aguas
subterréneas. Assim, aguas subterraneas sdo todas as aguas que ocorrem
naturalmente ou artificialmente no subsolo, sendo os principais usos o consumo
humano, dessedentagdo de animais, irrigacao e recreacao (BRASIL, 2008).

Essa resolugdo, no Anexo 1, apresenta uma lista de parametros com maior
probabilidade de ocorréncia em aguas subterrédneas, assim como os respectivos
Valores Maximos Permitidos (VMP), que é o limite maximo permitido para
determinado parametro. (BRASIL, 2008) A tabela a seguir mostra as informag¢des dos

parametros avaliados no respectivo trabalho, de acordo com o CONAMA 396/08

Tabela 1 — Parametros de qualidade da agua para diferentes usos da Resolugdo CONAMA 396/08

VMP por usos preponderantes
Parametros Consumo | Dessedentagao Irri = =
Humano de animais TEEEED | REEGEGEE
Unidade mg L™
Cloreto 250 | - | 100-700 | 400
Condutividade Nao especificado
Dureza Total Nao especificado
Sadio 200 - - 300
STD 1000 - - -

Fonte: Adaptado de BRASIL (2008)
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3.5.2 Portaria de Consolidagao n° 5 de 2017 do Ministério da Saude

No Brasil, a Portaria de consolidacido n° 5 do Ministério da Saude ¢é a referéncia
legal relacionada a qualidade de agua destinada ao consumo humano. Segundo ela,
no Anexo XX, “Ficam definidos os procedimentos de controle e vigilancia da qualidade
da agua para consumo humano e seu padrdao de potabilidade.” (BRASIL, 2011, p.
432).

De acordo com a legislagdo, a agua para consumo humano é toda agua
destinada a ingestao, preparagéo e producéo de alimentos e a higiene pessoal. Para
isso, a agua deve ser considerada potavel, ou seja, deve atingir todos os padrdes de
potabilidade, que sdo os valores maximos permitidos para os parametros de qualidade
de agua (BRASIL, 2017). As informagdes dos parametros analisados no respectivo
trabalho de acordo com a Portaria n® 5/17 encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros de qualidade da agua para consumo humano da Portaria de Consolidagéo n°
5 de 2017 do Ministério da Saude.

Parametros Valor Maximo Permitido — VMP
Unidade mg L™’
Cloreto 250
Condutividade Nao especificado
Dureza Total 500
Saddio 200
Solidos Totais Dissolvidos 1000

Fonte: Adaptado de BRASIL (2017)
A Portaria n°5/17 quando se trata do consumo humano, apresenta valores

maximos permitidos iguais ao da Resolugdo CONAMA 396/08 para a maioria dos

parametros, diferenciando apenas pois especifica um VMP para Dureza Total.

4 METODOLOGIA
4.1 Coleta das amostras de agua

4.1.1 Higienizagdo dos pontos de coleta

Antes de realizar as coletas, os pontos de coleta foram higienizados da seguinte
forma. Inicialmente, a torneira foi desinfectada internamente e depois externamente,
borrifando hipoclorito de calcio 150 ppm, com o auxilio de algod&o para o arraste das
impurezas. Apos isso, a torneira foi aberta a um fluxo constante por 2 a 3 minutos a
fim de que nao seja coletada agua armazenada nas tubulagdes da torneira. Apods isso,
a higienizagao esta completa e a coleta da amostra de agua péde ser realizada. Tais
procedimentos sdo baseados na se¢cdo 9060 SAMPLES do Standard Methods For the
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Examination of Water and Wastewater (SMWW) da American Public Health
Association (APHA) (2017). (Figura 6a)

Figura 6 — Registros da higienizagéo do local (a) e momento da coleta (b).

Fonte: Autor

4.1.2 Coleta das amostras

As coletas das amostras de agua foram feitas utilizando um frasco de plastico de
1 litro, material recomendado pelo SMWW. As amostras foram coletadas e
identificadas de acordo com o tipo, local e hora de coleta. (Figura 6b)

4.1.3 Preservacgao e transporte das amostras

Para garantir a preservagcéo da amostra e validade dos resultados, as amostras
foram preservadas seguindo as recomendacgbes do 9060 SAMPLES (APHA, 2017)
sendo armazenadas em bolsas térmicas e refrigeradas com gelo até a chegada ao
laboratério, sendo feita as analises no mesmo dia, ou, armazenadas até o prazo

maximo de analise.

4.2 Determinacgao dos parametros de controle de qualidade

4.2.1 Determinagao de Cloreto

A determinagdo de cloreto, descrita a seguir, foi feita utilizando o método
argentométrico 4500 CI~ B, do SMWW, também conhecido como Método de Mohr.
(APHA, 2017)

4.2.1.1 Padronizag¢ao da solugao de AgNOs 0,0141N

Antes da determinacdo na amostra, foi feito a padronizagdo da solugéo de
AgNOs, realizando o procedimento a seguir em triplicata. Inicialmente foram medidos
15 mL de uma solucéo padrao de NaCl 0,0141 N e completado o volume até 50 mL

com agua deionizada. Em seguida, o volume foi transferido a um erlenmeyer e
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adicionado 1 mL da solugéo de K2CrOs, utilizada como indicador, e foi titulada com
solugao de AgNOs até o ponto final, com a mudanga de cor da solugédo de amarela
para laranja. Foi feito o mesmo procedimento para o branco, utilizando agua
deionizada no lugar da solugéo padréo de NaCl, com a finalidade de desconsiderar o
volume usado para precipitar o indicador. O calculo do fator de normalizacao e feito

usando a equacgao a seguir:

_ Vnact
fagn s =3 =0 (1)

Onde, fagnos: fator de normalizag&o; Vnaci: Volume do padrdo de NaCl (15 mL);
Vm: Volume médio gasto de AgNOs na triplicata da titulagdo do NaCl; Vs: Volume de
AgNOs gasto na titulagéo do branco.

Com o fator de normalizagdo calculado, pode-se obter a normalidade (N) ou

concentragao real de AgNOs, a partir da equagao 2.

N = fagno, X Cagnos, (2)

4.2.1.2 Determinagao de Cloreto na amostra

Inicialmente, foi medido 15 mL da amostra e completado volume até 50 mL com
agua deionizada. Apoés isso, verifica-se o pH e deve-se encontrar na faixa de 7 a 10.
Caso contrario, foi ajustado até a faixa com solugdo de H2SO4 ou NaOH e depois a
solucgao foi transferida para um erlenmeyer. No caso das amostras de agua bruta, foi
adicionado 1 mL de H202 30%, para eliminar interferentes de sulfato, sulfito e
tiossulfato. Em seguida, € adicionado 1 mL de solu¢dao de K2CrO4, como indicador, e
a solugao é titulada com um padrao de AgNOs. O ponto final da titulagédo é dado com
a mudanga de coloragdo de amarelo para laranja. A concentragao de ions cloreto é
calculada pela equagao 3

%Cl_ _ (V4—VB)XNx35450 (3)

VemmL

Onde, Va: Volume de AgNOs gasto para titular a amostra; Vs: Volume de AgNOs
gasto para titular o branco; N: Normalidade do padréao de AgNOs; V: Volume da

amostra (15 mL).

4.2.2 Determinagcao da Condutividade

A determinacgao de condutividade foi feita utilizando um condutivimetro Digimed
DM-32, de acordo com o método 2510 B, do SMWW, e a medida é feita imergindo o
eletrodo na solugéo até estabilizagdo da condutividade, cujo valor € mostrado no visor

do equipamento. O equipamento foi calibrado usando uma solucdo padrao de
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referéncia de KCI 0,0100 mol L™, que a 25°C possui condutividade igual a 1412 uS/cm

(APHA, 2017). Em seguida, foi realizada a leitura das amostras.

Figura 7 — Registro da medigéo da condutividade utilizando o condutivimetro Digimed DM-32

Fonte: Autor

4.2.3 Determinagao da Dureza Total
A determinacao de Dureza Total, descrita a seguir, foi feita utilizando o método
titrimétrico de complexac¢ao 2340 C Hardness, do SMWW. (APHA, 2017)

4.2.3.1 Padronizagéao da solugédo de EDTA 0,01 mol L™

Antes da determinag¢ao na amostra, foi feito a padronizacéo da solugao de EDTA,
realizando o procedimento a seguir em triplicata. Inicialmente foi medido 10 mL de
uma solugdo padrao de CaCOs e completado o volume até 50 mL com agua
deionizada. Em seguida, foi adicionado 1 mL de uma solugédo tampao pH 10 e 2 gotas
do indicador Negro de Eriocromo T. A adigdo do tampao tampona o analito em um pH
apropriado onde a reagao dele com o EDTA é completa e onde o indicador livre
apresenta cor distinta. (HARRIS, 2011) Apés isso, o padrao foi titulado com solugéo
de EDTA até o ponto final, com a mudanca de cor da solucédo de rosa para azul. O

calculo do fator de normalizagao € efetuado utilizando a equagéao 4.
Vca
fepra = % (4)

Onde, fepta: fator de normalizagéo; Vcacos: Volume do padrédo de CaCOs; Vm:
Volume médio gasto de EDTA na triplicata da titulagéo.

Com o fator encontrado, ele foi usado para o célculo da normalizagdo (N) ou

concentragao real de EDTA, ao multiplica-lo pela concentragdo tedrica.
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N = fepra X Cgpra (9)

4.2.3.2 Determinacao da Dureza Total na amostra

Para a determinagao nas amostras, o procedimento foi bem semelhante ao da
padronizacao. Inicialmente, 50 mL da amostra foi medido e transferido para um
erlenmeyer, onde foi adicionado 1 mL do tampao pH 10 e 2 gotas do indicador Negro
de Eriocromo T. Apés isso, a amostra foi titulada com a solugao de EDTA padronizada
até o ponto final, indicado pela mudanca de cor da solugdo de rosa para azul. Com
isso, o teor de dureza total em mg de CaCOs € obtida através da equacgao a seguir.

m V AXNX100000
Dureza em =2 CaC0, = A—"—""—71 (6)
L V emmL

Onde, Va: Volume de EDTA gasto para titular a amostra; N: Normalidade da
solucdo padréo de EDTA; V: Volume da amostra (50 mL).

4.2.4 Determinagao de Soédio

A determinagao de sddio foi feita usando um fotémetro de chama, de acordo com
o método 3500-Na B, do SMWW. As amostras de agua foram inicialmente filtradas a
vacuo, a fim de remover qualquer soélido em suspensao que possa prejudicar o
equipamento, principalmente entupindo o injetor e queimador. Apds isso, a amostra
foi injetada no equipamento e foi pulverizada no nebulizador, formando um aerossol
com o ar oxidante. Essa mistura, posteriormente € misturada com o gas combustivel
e € ignizada, entrando em combustdo. Na chama formada, os atomos de sédio séo
atomizados e excitados, e logo em seguida emitem essa energia na forma de luz
visivel. Essa luz, atravessa filtros ou prismas, onde é separado apenas o feixe com
comprimento de onda de 589 nm. O detector € um fototubo, fotomultiplicador ou
fotodiodo, onde o feixe é convertido em um sinal elétrico e posteriormente associado
a determinada concentracdo. Isso ocorre, pois em 589 nm, a intensidade da luz é
aproximadamente proporcional a concentragcdo de sédio. (APHA, 2017) A Figura 8
apresenta uma representagdo esquematica dos constituintes de um fotdmetro de

chama de forma ilustrar o equipamento utilizado nessa analise.
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Figura 8 — Esquema simplificado de um fotdmetro de chama.
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Fonte: MATTOS, 2016.

4.2.5 Determinagao dos Solidos Totais Dissolvidos

A maneira mais precisa e recomendada pela APHA (2017) para se calcular a
concentragao de sélidos totais dissolvidos € usando técnica de gravimetria. Porém, ha
uma maneira indireta mais facil e rapida, através da condutividade elétrica da amostra,
que fornece um resultado aproximado, ja que abas estdo relacionadas com a
presenca de ions dissolvidos. (WALTON, 1989) Observou-se que os dois parametros
seguem uma relagao linear de acordo com a equagao 7.

STD =k X CE (7)

Onde, STD: So¢lidos totais dissolvidos, em mg L™'; CE: Condutividade Elétrica,
em pS cm™'; k: Constante de proporcionalidade, em g cm mS™.

Porém, o valor de k ndo é constante, ele aumenta a medida que a condutividade
aumenta. Por isso, diversos trabalhos na literatura estudam essa relagao e fornecem
varios valores para k. Walton (1989), publicou um artigo mostrando a relagao desses
dois paradmetros na industria de dessalinizagdo e observou que até 800 yS cm™ a
constante k € de aproximadamente 0,55 e em aguas salobras, com condutividade
entre 2.000 e 20.000 uS cm™', a constante k é de aproximadamente 0,62. Esses
valores de k serdo usados para calcular a concentracado de sélidos totais dissolvidos

nesse trabalho.

5 Resultados e discussao
Na apresentacgéo dos resultados, a fim de diferenciar as amostras de agua bruta

e agua tratada, sera utilizado as legendas AB e AT, respectivamente.
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5.1 Locais de coleta

As coletas foram realizadas em 5 dessalinizadores no estado, trés deles séo
dessalinizadores da Superintendéncia de Obras Hidraulicas (Sohidra) e dois sdo do
Programa Agua Doce (PAD). Os dessalinizadores foram renomeados a fim de uma

melhor apresentacao dos resultados.

Tabela 3 — Identificagao dos dessalinizadores.

Localidade | Chorozinho | Chorozinho | Chorozinho | Ocara Ocara
Dessalinizador | Triangulo | | Tridngulo Il | Timbauba | Lagoinha | Che Guevara
Identificagao D1 D2 D3 D4 D5

Fonte: Autor

Figura 9 — Unidade de dessalinizagdo no assentamento Che Guevara, em Ocara (a), e equipamento
de dessalinizagao (b)

Fonte: Autor

5.2 Analise de Cloreto

As equacgdes quimicas que ocorrem no método utilizado se encontram a seguir.
Ag* (aq.) T Cl- (agq.) —™ AgC| (s) (Precipitado branco) Antes do ponto final
2 AgQ* (@q) * CrO4% (aq.) — Ag2CrOx4 (s) (Precipitado vermelho) ApOs 0 ponto final

Inicialmente, os ions de prata adicionados reagem com o os ions cloreto da
amostra turvando a solucéo devido a formacao do precipitado cloreto de prata, como
mostrado na primeira reagao. Quando todos os ions cloreto da amostra precipitam, ou
seja, quando € adicionado o volume Va, nas proximas adigdes de ions de prata, estes

reagirdo com os ions cromato do indicador, sinalizando o ponto final da reag&o devido
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a formacdo do precipitado vermelho castanho de cromato de prata, conforme

contatado na segunda equagao quimica.

5.2.1 Padronizagao da solugdo de AgNOs 0,0141N.
Os valores gastos na titulagdo da solugdo padrdo de NaCl foram,

respectivamente, 15,49; 15,56; 15,76 mL. Isso fornece um valor médio de 15,60 mL.

Vi+V2+V3 15,49+ 15,56+ 15,76
Vm = 3 = 3 = 15,60 mL

O volume para titulacdo do branco foi de 0,62 mL e com o valor de Vm, o fator
de padronizagao pdde-se ser calculado, obtendo um valor de 1,001.

VNaCl 15

= = = 1,001
fagno, Vi, — Vg 15,60 — 0,62

E por fim, p6de-se calcular a normalizagdo da concentragao de AgNQOs3, obtendo
a concentracao real de 0,0141 N. A padronizagao da solugcdo mostra que a
concentracdo tedrica é de fato a concentracdo da solugido e que, mesmo com a
instabilidade oOptica do nitrato de prata, a conservagao esta sendo efetiva. Esse valor
de normalizacio sera usado para o calculo da concentragao de cloreto nas amostras

reais.
N = fagno, X Cagno, = 1,001 X 0,0141 = 0,0141 N

5.2.2 Analise de Cloreto nas amostras
As amostras foram analisadas de acordo com a metodologia descrita e os

volumes gastos para titular as amostras (Va) encontram-se na tabela a seguir.

Tabela 4 — Volumes gastos de AgNOs na titulagdo das amostras.

Amosira D1 D2 D3 D4 D5

AB | AT | AB | AT | AB | AT | AB | AT | AB | AT*
Vz’r'r‘]‘[‘;e 769 | 121 | 32 | 08 [1122|185| 878 | 095 | 479 | 0,73
Diluigdo | 10x | — | 10x | — | 10x | — | 10x | — | 10x | —

Fonte: Autor

* Uma excegédo, nao foi possivel detectar usando 15mL da amostra, entdo usou-se 50 mL.

A partir dos volumes obtidos na titulagao, as concentracdes de ions cloreto foram
calculadas e quando necessario, foi feito a correcdo da diluicdo. Os valores de

concentragao de cloreto de cada amostra encontram-se expressos na Figura 10.
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Pode-se observar que todas as amostras brutas, a concentracdo excedeu em
muito o valor permitido pela Resolugédo 396 do CONAMA para aguas subterraneas,

que é de 250 mg L™". Dessa forma, nenhuma das aguas brutas poderiam ser utilizadas

para o consumo humano. Porém, essas mesmas aguas, ao passarem pelo processo

de dessalinizagao, tiveram o teor de cloreto reduzido em mais de 98,8%,

apresentando valores dentro dos limites permitidos pela Portaria n® 5 do Ministério da

Saude, que também é de 250 mg L~'. Com isso, para o paradmetro do cloreto, as aguas

tratadas pelo processo de dessalinizagao atingiram o padrao de potabilidade.
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5.2 Analise de Condutividade

Os valores de condutividade das amostras encontram-se na Tabela 5.

Tabela 5 — Valores de condutividade das amostras.

Amostra il D Be
AB AT AB AT AB AT
Condutividade (uS cm™) | 7827 98,15 | 3174 | 74,01 11226 210,6
Amostra B Bl
AB AT AB AT
Condutividade (uScm™) | 8256 | 108,72 | 4801 32,56

Fonte: Autor

Observa-se que as amostras de &agua bruta apresentaram valores de
condutividade muito elevadas quando comparado com a agua tratada. Como o local
de captagao da agua bruta diminui a possibilidade de uma interferéncia antrépica, ja
que se trata de um pocgo profundo, pode-se inferir que o alto valor de condutividade
das aguas brutas esta relacionado com a alta salinidade das mesmas. Por outro lado,
os valores de CE das amostras de agua tratada, mostra que o processo de
dessalinizagdo conseguiu diminuir muito a salinidade, ja que os valores reduziram em
mais de 97,5%.

5.3 Analise de Dureza Total
As reacbes que estdo envolvidas no método utilizado sdo mostradas nas

equagdes quimicas a seguir.
M2* + HInd* — [MINnd] (complexo rosa) Antes do ponto final
[MInd] + EDTA* — [MEDTA]*" + HInd?" (cor azul) Ap0s o ponto final

Quando o indicador (Ind) € adicionado na solugéo, ele forma um complexo de
coloragao rosa ([MInd]) com os ions de calcio e magnésio, representados como M?*,
de acordo com a primeira equagdo. A medida que o EDTA vai sendo adicionado, os
ions metalicos se separam do indicador e passam a complexar com o EDTA, ja que
os complexos formados sdo mais estaveis do que o anterior, e liberam o indicador
livre na forma iénica, como mostrado na segunda equagao. Quando € adicionado um
volume de EDTA (Va) suficiente para complexar todos os ions metalicos, o negro de
eriocromo livre muda a coloragdo da solugao para azul, indicando o ponto final.
(HARRIS, 2011)
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5.3.1 Padronizagao da solugao de EDTA
Os volumes gastos na titulagdo da solugdo padrdo de CaCOs foram,

respectivamente, 9,9; 10,2; 10,2 mL. Isso fornece um valor médio de 10,1 mL.

Vi+4+V2+V3 99+4+10,2+ 10,2
Vm = 3 = 3

=10,1mL

Com o valor de Vm, o fator de padronizagao péde-se ser calculado.

Veacos, 10
= =——=10,9901
feota 7 101

E por fim, péde-se calcular a normalizagao da concentracdo de EDTA, obtendo
a concentragdo real de 9,901 x 1073 mol L™'. A padronizagdo da solugdo mostra que
a concentragéo real da solugdo EDTA ¢é aproximada do valor tedrico de 0,01 mol L™".

Essa sera usado para o calculo da concentragao de dureza nas amostras.
N = fEDTA X CEDTA = 0,9901 X 0,01 = 9,901 X 10_3 M

5.3.2 Anaélise da Dureza Total nas amostras
As amostras foram analisadas de acordo com a metodologia descrita

anteriormente e os volumes gastos na titulagdo encontram-se na tabela a seguir.

Tabela 6 — Volumes gastos de EDTA na titulagédo das amostras.

D1 D2 D3 D4 D5
AB | AT AB AT | AB | AT AB AT AB | AT
Volume (mL) | 7,85 | 0,25 | 2,8 04 [136/0,35/1055| 0,5 | 465 | 0,3
Diluigao 10x --- 10x -~ | 10x | --- 10x --- 10x | ---
Fonte: Autor

Amostra

Com os volumes, o teor de dureza total foi calculado e expresso na Figura 11



Figura 11 — Graficos com valores de dureza total das amostras.
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Observa-se que as amostras de agua bruta apresentaram altas concentragdes

para dureza total. Embora a legislagdo que rege a qualidade das aguas subterraneas,

CONAMA 396, ndo apresente um valor maximo permitido, sabe-se que elevadas

concentragdes, pode ocasionar um sabor desagradavel e efeitos laxativos. (VON

SPERLING, 1996) Em contrapartida, ao analisar as amostras de agua tratada, pode-

se observar que em todas as amostras estdo de acordo com o padrao de potabilidade

para a dureza total, de acordo com a Portaria n° 5 do Ministério da Saude, que tem
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VMP de 500 mg L™'. A redugdo dos valores de dureza total apds o processo de
dessalinizagao foi mais de 98,5%.

Além disso, existem diversas escalas em que as aguas podem ser classificadas
quanto a dureza. De acordo com o Ministério da Saude, a classificagdo da agua de

acordo com a dureza é apresentada na Tabela 6. (BRASIL, 2006)

Tabela 7 — Classificagdo da agua quanto a dureza total.

Classificagdo mg L™' de CaCO3
<50

50 — 150

150 — 300
> 300

Fonte: Adaptado de Brasil (2006)

Sendo assim, todas as aguas antes de passar pelo tratamento eram

consideradas muito duras e apés o tratamento, passaram a ser classificadas como
mole ou brandas.
5.4 Analise de Sédio

As amostras foram filtradas e injetadas no equipamento de acordo com a

metodologia descrita. Em seguida, o visor do equipamento forneceu a concentragao

de sédio em mg L', mostradas no grafico a seguir.

Figura 12 — Graficos dos valores de concentragédo de sédio nas amostras.
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Figura 12 — Continuagéo
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Pode-se observar que todas as amostras de agua bruta estdo improprias para o
consumo, ja que a concentracédo de sddio excedeu o valor maximo permitido de 200
mg L™, de acordo com a Resolugdo do CONAMA 396. Ja para as amostras de agua
tratada, a concentracédo de sédio foi inferior ao VMP estabelecido pela Portaria n® 5
do Ministério da Saude, que também é de 200 mg L™, ou seja, para o parametro do
sodio, as amostras apds o processo de dessalinizacdo tornaram-se potaveis. Além
disso, todos os dessalinizadores conseguiram reduzir bastante a concentragéo, em

mais de 97%.

5.5 Analise de Sdélidos Totais Dissolvidos

A partir dos valores de condutividade obtidos das amostras, foi calculado uma
aproximacao da concentragcao de solidos totais dissolvidos, utilizando as constantes
descritas no topico 4.2.4. O resultado para a concentracdo de STD das amostras

constam na Figura 13.
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Figura 13 — Graficos dos valores de concentragao de sdlidos totais dissolvidos.
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Observa-se que nas amostras de agua bruta, para todos os dessalinizadores, a
concentracao de solidos totais dissolvidos encontra-se acima do VMP, que é de 1000
mg L™', de acordo com a Resolugdo CONAMA 396. Sendo assim, tais aguas s&o
consideradas improprias, além de, pelo alto valor de concentragéo, indicar um elevado
nivel de salinidade. Porém, o tratamento de &agua através do processo de

dessalinizagédo conseguiu reduzir a concentragao de STD em mais de 97,9%, fazendo
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com que a agua tratada, em todos os dessalinizadores, atingisse o padrao de
potabilidade para os sdlidos totais dissolvidos, que é de 1000 mg L™, de acordo com

a Portaria n° 5 do Ministério da Saude.

Sabe-se que, os sdlidos totais dissolvidos €, em geral, a soma de todos os ions
da amostra. Entdo, com o objetivo de verificar a validade da aproximagao do calculo
de STD, relacionou-se os valores obtidos a partir da condutividade com a soma das

concentracdes dos outros parametros analisados.

Figura 14 — Relagao entre a aproximagao de STD e a soma das concentragdes dos ions analisados.
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Observa-se que, principalmente para as amostras de agua bruta, os valores
obtidos a partir da condutividade estao de acordo e bem préximos com o obtido com
a soma da concentracao dos ions. Mostrando que, a aproximacgao, além de ser mais
pratica e rapida, fornece um valor confiavel para a concentracdo de sélidos totais

dissolvidos.

6 CONCLUSAO

Apos a coleta de agua bruta e tratada nas unidades de dessalinizagao e tomados
todos os cuidados com contaminacdes externas e preservagao das amostras, as
mesmas foram levadas ao laboratério a fim de realizar o controle de qualidade.
Utilizando metodologias oficiais e/ou conhecidas, o controle de qualidade das
amostras foi feito através da analise dos parametros de cloreto, condutividade, dureza
total, sddio e solidos totais dissolvidos. Através dos resultados dos parametros, péde-
se avaliar o processo de dessalinizacdo quando se trata da diminuigao dos valores ou
concentracdes dos parametros, obtendo reducdes de mais de 97,0%. Ao avaliar os
resultados das amostras em relagéo a sua respectiva legislagdo, as amostras de agua
bruta apresentaram valores acima do permitido, de acordo com a Resolugao
CONAMA 396 de 2008, sendo consideradas improprias para os parametros
analisados. Ja as amostras de agua tratada pelo processo de dessalinizagéo,
apresentaram valores abaixo do permitido, de acordo com a Portaria de Consolidagao
n° 5 de 2017 do Ministério da Saude, sendo assim, consideradas potaveis para os

parametros analisados.

Dessa forma, conclui-se que, o processo de dessalinizacao foi satisfatorio na
reducao dos valores ou concentracdes dos parametros, transformando uma agua ora
considerada imprépria em agua potavel, para os parametros analisados. Diante desse
panorama, que o0 processo de dessalinizacdo constitui uma alternativa para o
tratamento das aguas subterrdneas no semiarido, contribuindo assim, com a

amenizagao do problema de estiagem no estado do Ceara.
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