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RESUMO

O ribeirdo Agua Branca situa-se no municipio de llhabela na regi&o costeira norte do estado de S&o Paulo, com
Q7,10 estimado em 265 L.s desemboca no canal de Sdo Sebastido. O presente trabalho apresenta um estudo
sobre a varia¢do da condutividade da agua coletada em trés pontos distintos, proximos de sua foz, no periodo
compreendido entre novembro de 2016 a janeiro de 2018. Este estudo foi realizado como parte de uma
pesquisa exploratdria visando avaliar as condicdes para tratabilidade de &gua salobra por processo de
separacdo de sais dissolvido na agua por membranas de osmose reversa. A condutividade variou entre 200 e
65.000 ;.S/cm, demonstrando elevada flutuagdo ao longo do dia em fungdo da cunha salina, que atingiu
maxima na preamar, com pico nos periodos de sizigia nos pontos avaliados. A partir da analise das amostras,
constatou-se a influéncia direta entre a variacdo da maré e da pluviometria na bacia hidrografica, na variacéo
da salinidade na foz do Ribeirdo Agua Branca.

PALAVRAS-CHAVE: Dessalinizacéo, condutividade, osmose reversa.

ABSTRACT:

The stream Agua Branca is located in the municipality of llhabela in the northern coastal region of the state of
S#&o Paulo, with Q; 1, estimated at 265 L.s™ flows into the S&o Sebastido channel. This paper presents a study
on the water conductivity variation collected in three distinct points, near its mouth, in the period from
November 2016 to January 2018. This study was carried out as part of an exploratory research aimed at
evaluating the conditions for brackish water treatability by the process of separation of salts dissolved in water
by reverse osmosis membranes. The conductivity varied between 200 and 65.000 .«S/cm, showing a high
fluctuation throughout the day due to the salt wedge, which reached maximum in the high tide, with peak in the
periods of syzygy at the evaluated points. From the analysis of the samples, it was verified the direct influence
between the variation of the tide and of the rainfall in the watershed, in the salinity variation in the mouth of the
stream Agua Branca.

KEY WORDS: Desalination, conductivity, reverse osmosis.
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INTRODUCAO

Em cidades turisticas e de veraneio é comum a variacdo da populacdo ao longo do ano, atingindo valores
elevados durante as férias e feriados importantes (SPERLING, 1995, p. 69), considerando que tais localidades
geralmente tem a atividade econdmica lastreada pelo turismo de veraneio, o desabastecimento de agua
desfavorece a fidelizacdo do consumidor, que busca locais alternativos para recreacao e repouso, nesse sentido,
considerando um cendrio de escassez hidrica, 0 aumento sazonal da demanda contribui para a complexidade do
dimensionamento dos sistemas de abastecimento publico de agua, em virtude a necessidade de equilibrar o
crescimento econdmico com as demandas sociais e ambientais.

Nesse contexto a utilizacdo de equipamentos para dessalinizacdo de agua salobra ou salina em localidades
litorAneas submetidas a sobrecarga de consumo sazonal, tem se apresentado como uma alternativa promissora
em apoio aos sistemas convencionais de abastecimento publico. Nesses casos, ainda que apresentando um
custo maior de produgdo em relacdo aos sistemas convencionais, conforme indicado na tabela 1, tais
equipamentos, podem se constituir em uma solucdo vidvel, em fun¢do da falta de opcdes para suprir a demanda
pontual relacionada a sUbita variacdo populacional nessas localidades sem comprometer as instalagdes
existentes.

As duas técnicas mais adotadas comercialmente para a remocdo dos solidos dissolvidos na dgua (TDS) para
abastecimento publico sdo 0s processos de destilacdo térmica e 0s processos que utilizam membranas de ultra
filtragdo e osmose reversa (SILVEIRA, A.P.P. et al, p.45, 2015).

No entanto, ndo se identificou na literatura, experiéncias com 0s equipamentos de destilacdo térmica para
abastecimento publico no Brasil, j& em relacdo as técnicas que utilizam membranas, ocorreram varias
experiéncias recentes, desde a implantagéo de planta operada pela Companhia Pernambucana de Saneamento -
COMPESA na llha de Fernando de Noronha/PE, com capacidade instalada para 15 L.s™ (SURIANI e
PRADO, 2011, p. 6), a diversos sistemas de pequeno porte para abastecimento em &reas sujeitas a seca na
regido Nordeste, incentivados pelo programa federal “Agua para todos” (Brasil, 2015).

Tabela 1 — Custo de producéo (valores aproximados)

Tecnologia Local Usina Custo US$/m® Ano
Israel Ashkelon 0,60 2006
Bahamas - 1,48 2003
Califérnia (USA) Carlsbad 0,77 2005
e, . MOSS 1,28 2005

Califdrnia (USA) Landing

Dessalinizagdo por

membrana (1) Singapura - 0,49 2006
Argélia Hamma 0,84 2003
Tampa Bay (USA) Flérida 0,66 2004
Trinidad - 0,74 2004
Austrélia Perth 0,92 2005

Sistema  de  tratamento . Regido
convencional — Filtracdo (2) Brasil Sudeste 0,50 2017

Fonte: (1) Silveira, A. P. P. [et al], 2015 — Dessalinizagdo de aguas (adaptado)
(2) Fonte SNIS — 2015
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O sistema de dessalinizacdo por membrana de osmose reversa consiste em um processo de separacdo de
s6lidos dissolvidos na agua que utiliza a pressdo hidraulica para forcar a passagem de um fluido (&4gua
salobra ou salina) com alta concentracdo de sélidos dissolvidos através de uma membrana semipermeéavel,
formando dois fluxos, um de agua pura e outro de concentrado (salmoura ou dgua mais concentrada em
sais que a agua de alimentacdo). As membranas geralmente sdo feitas de poliamidas ou de produtos da
celulose. A taxa de filtracdo varia em funcdo da concentracdo de sélidos dissolvidos na agua, em geral
acima de 50% do permeado, sendo o restante descartado juntamente com os sais removidos (SILVEIRA,
A.P.P.etal, p.98, 2015).

A disposicdo desse concentrado devera ser precedida de estudo das condi¢des do ponto de lancamento a
fim de garantir sua diluicdo sem alterar as caracteristicas do corpo receptor. A disposicdo oceanica
encarece o0 custo do investimento, enquanto a disposicdo na foz dependerd de estudos que permitam
avaliar o impacto ambiental no entorno.

A falta de literatura sobre a problematica de sistemas de dessalinizag8o dificulta sua implantacdo no Brasil,
no entanto, observa-se que o mercado mundial apresenta a tecnologia como consolidada e em ampliacéo,
nesse contexto, este estudo visa contribuir com o tema, comparando a captacdo em &gua salobra como
alternativa a captacéo direta no mar.

A utilizagdo de fontes de abastecimento com &gua salobra com salinidade entre 0,5 %o e 30 %o, em
substituicdo a captacdo marinha em cidades litordneas pode reduzir o custo de implantacdo de tais
empreendimentos, uma vez que a pressao de operacdo do sistema e 0 consumo energético sao
proporcionalmente reduzidos.

No entanto a varia¢do sazonal da salinidade em funcéo das marés e da hidrologia local dificulta a sele¢do
do sistema de membranas, levando os tomadores de deciséo a optarem por sistemas de dessalinizagdo de
agua salina, em locais caracteristicos de agua salobra, tendo em vista os riscos operacionais. Esta
alternativa eleva sensivelmente o custo do empreendimento.

Nesse contexto, a defini¢do do ponto de captagdo, a fim de reduzir a influéncia das marés na salinidade
torna-se essencial para o desenvolvimento de projetos de dessaliniza¢do de dgua salobra.

OBJETIVO

Avaliar variacdo das caracteristicas fisico-quimicas da dgua em funcdo da variagdo da cunha salina nas
proximidades da foz do Ribeirdo Agua Branca.

METODOLOGIA UTILIZADA

Os materiais utilizados foram: Garrafa de Van Dorn; Condutivimetro; Turbidimetro; Colorimetro;
Eletrodos de lon Seletivo; Cone Inhoff; Extrator Método Soxlet; Bacteriologia (Método Enzimatico),
Microscépio.

Os métodos de analises foram utilizados conforme Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater 22nd Edition (2012) e 23rd Edition (2017) e constam no Escopo de Acreditacdo ABNT NBR
ISO/IEC 17025 INMETRO — RNOC CRL 0284.

O estudo pode ser caracterizado como uma pesquisa exploratoria visando reconhecer as caracteristicas
fisico-quimicas da 4gua da foz do Ribeirdo “Agua Branca” em pontos determinados, visando sua
adequacdo aos padrdes de potabilidade através de processos de separagdo por membrana (TRIPP, 2005).

Nesse contexto, o trabalho foi dividido em trés etapas: incialmente procurou-se através de anélise
documental, identificar a bacia hidrografica do ribeirdo Agua Branca e seus contribuintes, os pontos de
coleta mais adequados em funcdo do relevo e do acesso ao local para amostragem, ficando definidos trés
pontos situados apo6s a ultima confluéncia do Ribeirdo, o ponto 1, distante 1,0 km da foz, o ponto 2 situado
a 0,5 Km e o ponto 3 na entrada da foz, conforme indicado na figura 1.

Em seguida procedeu-se a coleta e analise das caracteristicas fisico-quimicas das amostras, sélidos
dissolvidos totais, s6lidos em suspenséo totais, condutividade, cloreto, dureza total, turbidez, cor aparente,
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fluoreto, nitrato, nitrogénio amoniacal, s6lidos totais em suspensdo, 6leos e graxas, coliformes totais,
E.coli, cianobactérias.

A Ultima etapa consistiu no acompanhamento do parametro condutividade no ponto de coleta que
apresentou o menor TDS, a fim de avaliar sua variacdo em fungdo das marés e da pluviometria na bacia
hidrografica. A coleta consistiu em 24 amostras coletadas em intervalos de 1 hora ao longo de um dia.

Foram realizadas 06 coletas ao longo de 2017 em intervalos variaveis.

’

o

o

Ponto 3

Corrego Agua Branca

RESULTADOS OBTIDOS

. Figura 1 — Pontos de coleta

Tabela 2 — Caracterizagdo das amostras — 28/11/2016 a 05/12/2016

Ponto C\?i?iggtei- S(:A‘L pH Apcai?e:ne Turbidez TDS ST Cl NMC|:D-/I—100 NII\E/Ir}]—’tI%O
uS/em %o uc NTU mg/L mg/L mg/L mL mL
1 5.360 2,90 6,92 10 0,84 2.840 3.420 1.702 64.880 97
2 7.850 4,30 7,14 10 0,99 4.240 5.300 2.778 77.010 135
3 11.730 10,30 7,40 15 0,92 10.100 12.686 7.972 44.645 140
Fonte: SABESP 2017
Tabela 3 — Caracterizacdo das amostras — Ponto 1
18/01/2018 6.940 3,8 6,62 25 4,12 <0,2 <11 2430
25/01/2018 29.100 17,9 7,58 20 4,37 <0,2 <11 980
Fonte: SABESP 2018.
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Figura 2 - Variagdo da condutividade e da maré no ponto 1.
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Figura 4: Variacao da precipitacdo ao longo do ano - Fonte Climatempo.
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O Ribeirdo Agua Branca em llhabela esta situado em uma bacia hidrografica com érea estimada em 41,21
km?, com sua foz localizada ao lado do canal de Sdo Sebastido. As vazdes estimadas para Q710 € Qo5 S0
respectivamente 265 L.s™* e 382 I.s™.

Baseado na caracterizagdo inicial das amostras, conforme indicado na tabela 2, constatou-se que a foz do
Ribeirdo Agua Branca apresentou caracteristica de agua salobra no ponto 3 e potavel nos pontos 1 e 2,
com a salinidade sendo diluida em funcdo do comprimento da cunha salina (2,9 %o< 4,3 %< 10,3 %o).
Tendo em vista que as amostras foram pontuais ndo levando em consideragdo a variagdo da maré e
pluviometria, optou-se por acompanhar a variacdo do ponto 1, doravante denominado ponto de coleta,
aparentemente mais favoravel ao tratamento por filtracdo por membranas, por ter apresentado a menor
concentracdo de salinidade entre as analises realizadas em novembro de 2016.

O pardmetro utilizado para acompanhamento foi a condutividade, que apresenta uma relacdo aproximada
com o total de solidos dissolvidos na 4gua, Metcalf e Eddy (p. 88, 2017), sugere uma relagdo de 0,55 a
0,70 da condutividade medida em pS/cm para o total de s6lidos dissolvidos em mg.L™, dependendo do ion
prevalente. Ainda que aproximada, essa relacdo se adequa a uma analise qualitativa, tendo em vista tratar-
se de um estudo exploratério, permitindo o acompanhamento periddico da variacao da salinidade de forma
mais simples e direta, nas amostras iniciais coletadas entre 26/Nov/2016 e 05/dez/2016, nas quais foram
medidos ambos 0s pardmetros essa rela¢do variou entre 0,55 a 0,74.

Na andlise dos resultados constatou-se a influéncia significativa da maré ao longo do dia, com variacéo
entre 0,25 m a 1,25 m, no ponto de coleta, destacando-se 0 aumento da condutividade nos periodos de
mareé cheia, conforme indicado na figura 2.

Em vérias coletas a condutividade esteve abaixo de 30.000 uS/cm, caracterizando-se como agua salobra,
no entanto verificou-se uma variagdo acentuada no pardmetro, com médias variando entre 4.360 uS/cm e
36.600 pS/cm, atingindo picos de até 63.600 pS/cm. A variagdo de minima condutividade foi observada
nos periodos de baixa-mar, principalmente na ocorréncia de maior precipitacdo pluviométrica na bacia do
ribeirdo conforme pode ser constatado nas figuras 3 e 4. Neste caso, considerando o relevo no qual o curso
de &gua esta inserido, pondera-se que o aumento do caudal em virtude das chuvas na bacia hidrogréafica
propiciou uma maior diluicio dos sais dissolvidos na dgua, além de influenciar o deslocamento da cunha
salina para o oceano.

Caso se optasse por dessalinizar a agua desse ponto, a variacdo da salinidade se refletiria nas
caracteristicas fisico-quimicas do concentrado. Como referéncia ao estudo, estima-se que para filtrar a
&gua salobra, com caracteristicas similares as do ponto 1 e concentracdo de sélidos totais dissolvidos na
faixa de 10.000 mg.L™, utilizando membranas de osmose reversa com taxa de recuperacdo em torno de
60%, o sistema produziria aproximadamente 13,5 I.s™ de concentrado com até 24.834 mg.L™ de TDS, ou
seja, 0 concentrado do processo nessas condigdes ainda apresentaria caracteristicas de 4gua salobra.

Em sintese para produzir 20 L.s™* de agua dessalinizada, nas condices descrita, seria necesséria captar
aproximadamente 33,5 L.s™ de 4gua salobra, retornando 13,5 L.s™ para o curso de 4gua, com uma carga
maior de TDS (24.834 mg.L™). Neste contexto, sugere-se a continuidade do estudo visando avaliar as
condicfes do lancamento do concentrado nessas condi¢des nas proximidades do ponto 1, tendo em vista a
significativa diluigdo alcangada em fungo do Q- 1, (265 I.s™).estimado neste local

CONCLUSOES/RECOMENDACOES

A partir da andlise dos relatérios dos relatérios de qualidade da agua nos pontos 1, 2 e 3 contatou-se
elevada variacdo da condutividade ao longo do dia na foz do Ribeirdo Agua Branca influenciada, tanto
pela maré, como pela pluviometria sobre a bacia hidrografica, que varia de acordo com a esta¢do do ano.
Os picos de leitura foram obtidos na preamar de sizigia durante o periodo de estiagem.

Nesse cenario conclui-se que a selecdo de membranas dessalinizacdo de agua salobra ou salina para a
producdo de agua potavel que utilizam mananciais sujeitos a variagdo da salinidade necessitam de estudo
aprofundado das condicBes de entorno da captacdo, influéncia da cunha salina em funcdo da variacdo da
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maré ao longo do dia, pluviometria da bacia hidrografica ao longo do ano e caracterizacédo fisico-quimica
da agua a ser tratada, entre outros, a fim de definir os limites de producdo desejados e o ponto de
langcamento do concentrado adequado.

FENASAN

s>

Os sistemas de dessalinizacdo que utilizam membranas para agua salobra, por trabalharem com pressdes
menores e equipamentos de menor porte, devem se adequar a essas variacdes através da instalacdo de
reservatorios de agua bruta ou tratada dimensionados para os periodos de maior salinidade, caracteristicos
da preamar, nos quais a captacao deixaria de ser utilizada.

A opcdo por sistemas de dessalinizacdo que utilizam membranas para agua salina permitiria operar a
estacdo de dessalinizacdo acima dos limites para o tratamento da 4gua salobra, no entanto, por trabalharem
com pressdes superiores e equipamentos de maior porte, tendem a um custo de implantacdo superior ao
dos equipamentos destinados ao tratamento da &gua salobra, dessa forma, em ambos 0s casos deve-se
proceder a uma analise de viabilidade econdmica financeira da solugdo a ser adotada.

N&o obstante a selecdo de equipamentos que se adequem a condi¢do de maior salinidade, deve-se avaliar a
disposi¢do do concentrado que sera descartado, quanto maior a taxa de recuperagdo do sistema maior a
concentragdo de sais no rejeito, nesse sentido, a diluicdo préximo ao ponto de langamento poderia limitar a
vazdo de dgua potavel a ser produzida, podendo levar a disposicdo oceanica do concentrado e consequente
encarecimento do custo de disposicao.

Tendo em vista em vista o carater exploratéria da pesquisa recomenda-se a continuidade das analises do
ponto de coleta 1 a fim de validar os resultados obtidos e caracterizar as amostras em seus constituintes
fisico-quimicos, avaliando sua variagdo em fungdo da cunha salina e das condi¢des hidrodindmicas da sub-
bacia hidrografica do ribeirdio Agua Branca, a fim a permitir a selecio do processo de tratamento mais
adequado.
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