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RESUMO

A lavagem dos filtros utilizados na clarificagdo da agua de piscinas publicas é um
processo extremamente importante na manutengcédo da qualidade da agua, necesséria para
o bem-estar dos utilizadores. No entanto, este processo representa um custo significativo,
uma vez que, para além da agua necessaria para a lavagem, que é geralmente agua da
propria piscina, a agua de reposi¢cdo encontra-se a uma temperatura inferior a agua da
piscina, o que implica custos energéticos para o aquecimento da mesma. O consumo de
agua para lavagem dos filtros situa-se normalmente na ordem dos 1,5% da agua tratada,
podendo mesmo chegar aos 3%.

Tendo como base alguns estudos ja efetuados na area de tratamento de aguas de
piscinas, este trabalho tem como objetivo o reaproveitamento parcial da agua de lavagem
desses mesmos filtros, utilizando para isso 0 processo de separagao por osmose inversa,
efetuando uma caracterizacdo quimica e fisica exaustiva das amostras antes, durante e

apds o processo de separacao.

Dos ensaios efetuados com caracterizacdo completa das amostras, os resultados
obtidos bastante satisfatorios, atingindo-se grandes redugdes da quantidade de
contaminantes presentes na agua de lavagem dos filtros. Todos os parametros fisico-
quimicos analisados encontram-se dentro dos limites especificados na legislacdo em vigor,
nomeadamente o carbono organico dissolvido, a condutividade, os cloretos e o0s
trihalometanos, permitindo a reutilizagdo do permeado obtido na separacdo por osmose
inversa, com uma taxa de recuperacao de agua de 64,3%. A taxa de rejeicdo de sais foi de
95,9 e 93,4% para o sédio, 70,4 e 82,7% para os trihalometanos e >96,9 e >90,1% para os
cloretos, para o primeiro e segundo ensaio final apresentado, respetivamente.

Efetuou-se ainda um estudo aproximado relativamente a economizacao de agua de
reabastecimento e ao consumo de energia para aquecimento da mesma, estimando-se uma
reducao de 1737 €/ano no gasto com o consumo de agua da rede publica e uma redugao de
55 kWh no consumo de energia, considerando uma piscina semiolimpica.

PALAVRAS-CHAVE: Desinfecado, aguas de piscinas, trihalometanos, osmose inversa,

membrana
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ABSTRACT

The washing of the filters used in the clarification of public swimming pools is an
extremely important process for assuring an appropriate water quality, essential for the well
being of bathers. However, it represents a significant cost, given that the water used for
washing the filters is generally from the swimming pool itself. In addition, the reposition water
is normally at a lower temperature than the pool water, which means that it must be heated,
representing higher energy costs. The water consumption for the filter cleaning is about 1,5%
of the treated water, although this value can reach 3%.

Having a wide variety of studies published in the swimming pool water treatment subject
as a background, this project has the purpose of partially reusing the filter backwash water
from treated swimming pool water. With this purpose, a reverse osmosis process was
chosen, and the samples were exhaustively analyzed before, during, and after the separation

process.

From the experiments made with complete characterization of the samples, the results
obtained were very satisfactory, with a large reduction of the contaminants concentration,
and taking the analyzed physical and chemical parameters to values under the regulated
specifications, in particular the dissolved organic carbon, conductivity, chlorides and
ttrihalomethanes, with a recovery rate of 64,3%. The salt rejection rate was 95,9 and 93,4%
for sodium, 70,4 and 82,7% for trihalomethanes and >96,9 and >90,1% for chlorides, for the

first and second final experiments presented, respectively.

An approximate study regarding the water and energy consumption reduction was also
made, anticipating an economy of 1737 €/year in public water consumption costs and a 55

kWh saving in energy consumption, taking in consideration a semi-olympic swimming pool.

KEYWORDS: Disinfection, swimming pool water, trihalomethanes, reverse osmosis,

membrane
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Recuperagao da agua de lavagem dos filtros de piscinas

1. INTRODUCAO

1.1. Conceitos gerais sobre piscinas

A natagdo é uma atividade fisica largamente praticada pelo Homem, tanto por lazer
como pelos beneficios que este exercicio fisico proporciona a saude. Podem ser
encontradas piscinas de diversos tipos e tamanhos em espagos publicos e privados, hotéis
e SPAS. Nos Estados Unidos, mais de 368 milhdes de pessoas visitam piscinas publicas
todos os anos. Na Alemanha, este numero situa-se nos 250-300 milhdes, o que origina uma
média de 3 visitas anuais a piscinas por pessoa. No Reino Unido, um tergo das criangas e
aproximadamente 36% dos adultos com idade superior a 15 anos, frequentam piscinas pelo
menos uma vez por semana, sendo que 55% das criangas com idades entre os 5 e 0s 9
anos as utilizam pelo menos uma vez por més. Nos Estados Unidos, existem cerca de
250,000 piscinas de uso publico e aproximadamente 10,000,000 de piscinas residenciais.
Na Europa, os locais que apresentam o maior nimero de piscinas sao a Franga (773,000), a
Alemanha (625,000), o Reino Unido (155,000) e a Italia (94,000) [1].

A pratica da natagdo pode trazer beneficios a saude, sendo destinada a pessoas de
todas as idades e capacidades fisicas, apresentando também algumas vantagens
relativamente as atividades fisicas praticadas no solo [2]. De modo a conservar os aspetos
positivos das atividades aquaticas, inumeros investigadores e entidades reguladoras tém
atuado de modo a garantir a qualidade da agua, higiénica e quimicamente. A Organizacao
Mundial de Saude identificou alguns dos potenciais riscos associados a utilizagdo da agua
para lazer, incluindo infe¢des causadas por micrébios associados as fezes, como virus e
bactérias, bem como protozoérios, como a Giardia e Cryptosporidium, que sao resistentes
ao cloro e a outros desinfetantes utilizados em piscinas [1].

Uma desinfecao suficiente com o minimo de subprodutos, € um dos principais objetivos
no que diz respeito a piscinas. Isto €, prevenir doengas associadas ao uso da agua para
recreio e minimizar os impactos que os subprodutos de desinfecao possam ter na saude dos

utilizadores.

A agua das piscinas é um meio dindmico que se altera com o nUmero e comportamento
dos banhistas, atividades dos nadadores, e com os contaminantes trazidos para a piscina na
pele e no vestuario dos mesmos. A agua tem entdo de ser submetida a uma desinfecéao
adequada, dada esta gama de contaminag¢des, bem como ao mesmo tempo permitir a
utilizacao por parte de uma grande variedade de pessoas: criangas, mulheres gravidas,

1



1. INTRODUGAO

idosos, pessoas com sistemas imunitarios debilitados, atletas olimpicos, etc. E portanto um
desafio atingir um nivel de desinfecao adequado que satisfaca todos estes requisitos [1].

1.2. Tratamento da agua de piscinas

As piscinas de uso publico apresentam diferencas significativas relativamente as
piscinas particulares. As piscinas publicas possuem um grupo mais diverso de utilizadores,
um numero bastante mais elevado, e maior responsabilidade para o cumprimento dos
requisitos de tratamento e qualidade da agua, comparativamente as piscinas particulares,
que estao sob a responsabilidade apenas do seu proprietario. Apesar do nimero de piscinas
particulares, bem como dos seus utilizadores, poder ultrapassar o nimero de piscinas
publicas, apenas estas ultimas sao monitorizadas para controlo de substancias infeciosas ou
danos toxicolédgicos [1].

Na Alemanha, as piscinas publicas assentam principalmente no esquema de tratamento,
operacao e controlo descritos na norma DIN 19643. Esta norma pode no entanto servir
como bom exemplo para o tratamento de aguas de piscinas na maior parte da Europa
Ocidental, América do Norte e Australia. Apds a passagem da agua da piscina pelo primeiro
elemento na sua clarificacdo, os filiros de cabelos, ou pré-filtros, onde sdo removidos
cabelos e os sélidos mais grosseiros [3], os primeiros tratamentos contra microrganismos e
substancias quimicas descritas na norma DIN 19643 sado a floculagdo/coagulacdo e a
filtragcdo, podendo ser acompanhadas pela adsorgdo em carvao ativado e/ou oxidacao a
partir de ozono, de modo a melhor controlar os niveis de subprodutos de desinfe¢do (SPD),
principalmente os trihalometanos (THM). A floculagédo permite eliminar grande parte das
particulas, e é por isso recomendada para aumentar a eficacia na remog¢ao dos odcitos da
Cryptosporidium e da Giardia, a partir de tanques de filtracdo convencionais [1].

1.3. Coagulacao/Floculacao

Algumas particulas em suspensao na agua da piscina, para além de insolluveis em agua,
sao de dimensao bastante reduzida, o que dificulta a sua separagao. Por este motivo, a sua
agregacgao, para permitir remové-las, é essencial. A este processo de agregagdo da-se o
nome de coagulacao/floculagédo, podendo ser efetuada de dois modos:
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- As espécies coagulantes juntam-se por adsorcdo as particulas em suspensao,
provocando depois a sua aproximagao e 0 seu choque agregativo;

- As particulas sdo incluidas em precipitados de hidréxidos ou de carbonatos metalicos.

Para o processo de adsor¢cdo sdo normalmente utilizados polimeros, ou adicionados
(como polimeros sintéticos ou silica ativada), ou gerados no préprio sistema (como
polimeros extra celulares) a partir de substancias existentes no mesmo, do qual é exemplo o
tratamento bioldgico de aguas residuais. A coagulagao, no caso da cal, pode ser conseguida
pelo processo de precipitacdo de carbonato de calcio, CaCos;, enquanto que a pH mais
elevado é utilizado hidréxido de magnésio, Mg(OH),. A precipitacdo de hidréxidos de
aluminio (Ill) e ferro (lll) é também utilizada na clarificagdo de aguas de piscinas, uma vez

que permite a inclusdo das particulas coloidais nestes precipitados [3].

1.4. Filtracao

A filtracao € o processo mais importante na clarificagcdo da dgua de uma piscina. Caso a
filtracdo ndo seja adequada, a agua pode apresentar-se turva, mais rica em microrganismos,
provocando um aumento no consumo de desinfetante, podendo apresentar riscos para os
utilizadores da piscina. A filtracdo € um processo em que a dgua passa através de um meio
poroso e permeavel no qual as particulas sao retidas. Os meios filtrantes tradicionais como
a areia, a antracite, e a diatomite provocam a retengdo mecanica das particulas e a
adsorcdo de matéria coloidal. A medida que as particulas vao ficando retidas no meio
filtrante, as perdas de carga vao aumentar, ou alternativamente, o caudal de agua filtrada

diminui.

Os fatores que afetam a velocidade de colmatagao de um filtro sdo a concentracao de
so6lidos em suspenséao, a carga hidraulica do filtro (caudal de agua a filtrar por unidade de
area transversal do filtro) e a porosidade e granulometria do meio filtrante. A sua colmatagéao
surge sempre a partir da superficie de entrada da agua e penetra aos poucos nas camadas
mais profundas. Posteriormente, esta colmatacdo vai-se deslocando para a zona de saida,
podendo eventualmente atingi-la [3].

Os filtros de cabelos, ou pré-filtros, sdo sempre colocados antes das bombas de
circulagao e a sua fungao é remover da agua as particulas com dimensdes superiores as 2
mm, protegendo os impulsores das bombas, a tubagem e os filtros. Um pré-filtro é
constituido por um recipiente cilindrico no qual se introduz um cesto perfurado com forma
apropriada, sendo posteriormente fechado por meio de uma tampa de abertura facil. A agua

3



1. INTRODUGAO

entra no cesto, sai através da parede perfurada e as particulas de tamanho superior a dos
orificios ficam retidas [3].

Relativamente a filtragao principal (figura 1.1), a areia é o material filtrante mais utilizado,
embora nos casos de filtracdo de agua quente ou com pH elevado a antracite seja
preferivel. A antracite permite periodos entre lavagens mais longos, maiores velocidades de
filtracdo e menor consumo de agua de lavagem. A agua filtrada através de uma camada
dupla de areia e antracite é, quase sempre, de melhor qualidade que a obtida com um leito
de areia. Existem ainda outros materiais filtrantes, como o garnet, para aplicacées
especificas.

7

A lavagem destes filtros é efetuada por introducdo de agua em contracorrente,
provocando uma expansao do volume do leito, durante cerca de 10 a 15 minutos, ou, entéo,
até que a agua de lavagem saia limpida. Devem ser usadas velocidades de 30-36 m/h para
areia de 0,4-0,5 mm, e 24-30 m/h para antracite de 0,7 a 0,8 mm, para ser conseguida uma
boa fluidizacdo e remocéao da sujidade. Na prética, o caudal de lavagem deve ser ajustado,
uma vez que as mudangas de temperatura provocam variagdes na viscosidade e na massa
volumica da agua, existindo assim expansdes distintas. Deste modo, evitam-se perdas de
material filtrante [3].

Nos casos em que a lavagem com agua nao é suficiente, deve-se introduzir no processo
ar comprimido a 0,3-0,35 bar, ou ainda jatos de agua nas camadas superiores do leito
filtrante. O auxilio com ar é mais simples, sendo os consumos da ordem dos 20 a 60
m%h/m?. Assim reduz-se o consumo de agua de lavagem, que normalmente situa-se nos

1,5% da agua tratada, podendo mesmo chegar aos 3%.

A frequéncia das lavagens depende da colmatacao do filtro, que é uma consequéncia
direta da frequéncia de utilizacdo da piscina, embora numa piscina publica se aconselhe a

lavagem no minimo uma vez por dia [3].
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Figura 1.1 - Esquema de funcionamento de um filtro de areia [4]

Outro tipo de filtro utilizado é o filtro de diatomite. A diatomite é resultante da fossilizacao
de algas unicelulares marinhas de parede siliciosa. Neste tipo de filtros, a agua da piscina
passa por elementos extremamente finos e de forma tortuosa, cujos poros representam
cerca de 80% da massa filtrante. Uma camada de diatomite permite reter particulas da
ordem dos 3 a 5 um, uma granulometria bastante inferior a capacidade de retencdo dos
filtros de areia, que fixam apenas as particulas de dimensdes superiores a 15 um. A maior
parte dos microrganismos também é retida nos filtros de diatomite. Como a qualidade da
filtracdo tdo elevada torna-se por vezes, desnecessaria a utilizagdo do processo de
coagulagdo. A experiéncia mostra que uma camada de 5 mm de diatomite retém mais de
99% das impurezas sélidas presentes na agua. No entanto, em Portugal os filtros de
diatomite ndo sdo aceites em piscinas publicas.

Um filtro de diatomite (figura 1.2) consiste num recipiente que contém grelhas de suporte
(placas retangulares ou cilindricas perfuradas) envolvidas por uma tela de fibras sintéticas.
Sobre esta tela formar-se-4 a torta (ou camada) de diatomite, introduzindo no recipiente uma
suspensao de diatomite que é retida quando a agua atravessa a tela, formando uma torta
com espessura minima de 2 mm. Esta operacéo dura entre 5 e 10 minutos. Quando o

caudal de agua se situa abaixo de um valor minimo definido, significa que o filtro esta
5
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colmatado, sendo necesséaria a lavagem da tela e substituicio da diatomite, o que é
conseguido fazendo passar agua em sentido contrario, arrastando a diatomite e a sujidade
para o esgoto [3].

Figura 1.2 - Esquema de funcionamento de um filtro de diatomite [4]

Os filtros de diatomite sédo no entanto o tipo de filtros mais dispendiosos [1].

Como descrito anteriormente, o processo de floculagdo nao é geralmente utilizado em
piscinas publicas a ndo ser na Alemanha. Deste modo, a filtracdo é frequentemente feita
através de filtros de cartucho (figura 1.3), que proporcionam agua de boa qualidade, sédo de
facil manutencgéo e sao relativamente baratos [1]. Este tipo de filtracdo apresenta geralmente
trés ou quatro filtros, ou cartuchos, feitos de papel ou de poliéster, possuindo um entrancado
estreito. As particulas séo retidas no material, sendo necessaria a sua limpeza ao fim de
algum tempo, normalmente fazendo apenas uma passagem em agua limpa utilizando uma
mangueira. Caso nao seja suficiente, pode ser necessario mergulhar os filtros em

detergente, enxaguando convenientemente [4].
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Figura 1.3 - Esquema de funcionamento de um filtro de cartucho[4]

1.5. Neutralizacao da agua de piscinas

A agua da piscina deve ter um pH entre 6,9 e 8,0, uma vez que o pH do liquido do globo
ocular é 7,4. Assim, o intervalo 6timo de pH corresponde a valores entre 7,4 e 7,6. Quando o
pH da agua da piscina se encontra fora deste intervalo torna-se necessario fazer a sua
correcao por adicdo de um &cido, quando o pH for elevado, ou de uma base, quando o pH
for baixo. Este procedimento chama-se neutralizagdo da agua da piscina.

Nas condi¢gdes de funcionamento de uma piscina, a base predominante é o bicarbonato
(ou hidrogenocarbonato, HCO3 ). O isocianurato € usado como fixador de cloro, e é também
uma base fraca, o que contribui para o valor da alcalinidade da agua, definida como a
quantidade de acido forte, expressa em unidades adequadas, consumido para neutralizar as
bases presentes numa determinada amostra de agua. O bicarbonato produz anidrido
carbdnico (C0,) quando reage com um &acido. Por outro lado, fazendo reagir o bicarbonato
com uma base, forma-se carbonato (CO4~ ), podendo entdo ocorrer a precipitacdo de

carbonato de célcio (CaC03), principalmente quando a dureza da agua é elevada, o que

7
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provoca a turvacao da agua e suja o circuito de tratamento da mesma, sendo uma das
consequéncias mais graves a formacgao de incrustacées nos permutadores de calor, o que
diminui a sua eficiéncia. A dureza de uma agua é, essencialmente, a soma das

concentracdes de calcio e magnésio.

Para reduzir o pH da agua de uma piscina, podem ser usados produtos como:
- Bissulfato de sédio, NaHSO,;

- Acido sulfarico, H,S0,;

- Acido cloridrico, HCL;

- Anidrido carbénico, C0,;

- Cloro elementar, Cl,

O aumento de pH pode ser conseguido a partir da adicdo de um dos seguintes produtos:
- Carbonato de sédio ou de potassio;
- Hidréxido de sodio ou de potassio;

- Cal apagada

Um procedimento simples e eficaz no controlo do pH de uma piscina pode ser
conseguido utilizando um controlador automatico. De um modo geral, o pH da a4gua de uma
piscina depende dos produtos utilizados no tratamento, bem como do pH e da alcalinidade
da agua de compensacgao. Isto €, mantendo-se a qualidade da agua e a natureza dos
produtos usados no tratamento, a tendéncia de variacao do pH serd sempre a mesma, ou
seja, ou para subir, ou para descer. Assim, fixando o intervalo de controlo, a bomba
doseadora é ativada pelo controlador para a adigao de um acido sempre que o pH atinja o
limite superior, desligando-a sempre que atinja o limite inferior. Caso a tendéncia seja a
oposta, o controlador ligara a bomba doseadora da base sempre que se atinja o limite
inferior, desligando-a quando € alcangado o valor mais alto [3].
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1.6. Desinfecao da agua de piscinas

A desinfecdo é a segunda barreira contra microrganismos. De acordo com a norma DIN
19643, o desinfetante utilizado deve ser capaz de eliminar o microrganismo indicador,
Pseudomonas aeruginosa, numa percentagem de 99,99%, em 30 segundos. Este
procedimento é normalmente conseguido utilizando para o efeito produtos quimicos a base
de cloro. O hipoclorito de sédio ou cloro gasoso sao bastante utilizados em piscinas publicas
de grandes dimensdes, reagindo com a agua, originando o &cido hipocloroso de acordo com

a equacao:

Cl, + H,0 » HOCL + HCl

De modo a atingir uma capacidade de desinfecdo suficiente, na Alemanha, segundo a
norma DIN 19643, a concentracéo de cloro livre deve ser mantida entre 0,3-0,6 mg/L de Cl,
na agua de piscinas e entre 0,7-1,0 mg/L de Cl, em SPAS (numa gama de valores de pH
entre 6,5 e 7,6). Nos Estados Unidos, Reino Unido e Austrdlia, sdo recomendadas
concentracdes entre 1-3 mg/L de Cl,. Ja em Portugal, a legislagdo indica um teor em cloro
livre de 0,5-1,2 para valores de pH entre 6,9 e 7,4, e um teor de 1,0 a 2,0 para valores de pH
entre 7,5 e 8,0 [5]. Embora existam algumas alternativas aos produtos a base de cloro para
a desinfegéo de piscinas, ndo sdo no entanto permitidas na Alemanha. Nos Estados Unidos,
por exemplo, desinfetantes alternativos tém obrigatoriamente de demonstrar uma eficiéncia
na desinfecao equivalente a demonstrada pelo acido hipocloroso[1].

O cloro estabilizado (geralmente tricloro-S-triazinatriona em pastilha) é bastante utilizado
para a desinfecdo de piscinas particulares, em que uma mole de tricloro-S-triazinatriona
reage com 3 moles de agua para formar 1 mole de &cido cianurico e 3 moles de &cido
hipocloroso (o desinfetante ativo), de acordo com a equacgao:
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* 3 HO0 =—= + 3 HOCI

‘ HO N OH

Alguns desinfetantes alternativos incluem os de bromo, ozono, cobre e sais de prata. No
entanto, estes nao sao largamente utilizados e nao é espectavel que substituam os
desinfetantes a base de cloro nos préximos anos [1].

As piscinas geralmente implicam uma recirculagdo constante da agua a uma
temperatura elevada e uma acumulagado de carbono orgéanico e azoto provenientes dos
nadadores, bem como exposi¢do da agua a luz solar. A matéria que o banhista transporta
para a piscina consiste numa variedade de substancias como fluidos corporais, particulas da
pele, cabelos, microrganismos, produtos de cosmética e outros produtos de higiene pessoal.
Consequentemente, estas substancias ndo sao removidas eficientemente da agua pelo
processo de tratamento convencional e a quantidade presente na agua das piscinas pode

aumentar [1].

De um modo geral, a operagdo de floculagao/filtracdo para remover particulas e
microrganismos permanece constante, independentemente do numero de banhistas, do
grau de contaminagao organica ou de outros parametros quimicos relacionados com a agua.
No entanto, este tratamento padrao pode ndo ser o mais adequado para piscinas com uma
carga elevada de banhistas e para a consequente contaminagdo orgéanica encontrada na
agua das piscinas [1].

Na figura 1.4, encontra-se representado o esquema convencional de tratamento de
aguas em piscinas por floculagdo — filtragdo — cloracdo. Por PAC, entenda-se cloreto de

polialuminio.
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Figura 1.4 - Tratamento convencional de aguas de piscinas por floculagao - filtragéo - cloracéo [1]

1.7. Valores indicativos da ARS Norte para os parametros fisico-quimicos em

piscinas

A Administracdo Regional de Saude do Norte, I.P. (ARS Norte), define as orientacées na
tabela 1.1 para a execugao do programa de vigilancia sanitaria de piscinas, relativamente
aos parametros fisico-quimicos de piscinas de agua doce do Tipo 1 (piscina de “uso publico”
onde a pratica da natagéo e as atividades de animagao aquatica correlacionadas constituem

0 objetivo e as fungbes principais oferecidas):

11
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Tabela 1.1 - Parametros fisico-quimicos em piscinas de agua doce (ARS Norte)[5]

0,5-1,2 (6,9 <pH<7,4)
1,0-2,0 (7,5 < pH < 8,0)

Mensal

N

100 Trimestral

(a) Pesquisar apenas no caso de serem utilizados produtos de cloro estabilizado na
desinfecao da agua

(b) Pesquisar apenas no caso de ser utilizado bromo na desinfecédo da agua

(c) Pesquisar apenas no caso de ser utilizado cobre na desinfe¢éo da agua

1.8. Subprodutos da desinfecao e riscos associados

Os produtos quimicos a base de cloro utilizados para o tratamento de aguas de piscinas
sao os preferiveis, uma vez que a reacdo desejada ocorre rapidamente e apresentam
grande capacidade de desinfecao a longo prazo. Contudo, devido ao seu grande potencial
de oxidacao, o cloro reage com a matéria organica e inorganica trazida para a agua pelos
banhistas e pela agua da rede para reposicdo de perdas. Estas reacées provocam um
aumento na quantidade de cloro necessaria e na formacao de subprodutos de desinfegao,
incluindo trihalometanos, cloraminas, nitrosaminas e outras substancias com propriedades

irritantes, ou mesmo téxicas e mutagénicas [6].

12
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Na figura 1.5 sdo apresentados os resultados de um estudo [1] realizado numa piscina
de uso publico exterior na Alemanha, com tratamento por coagulacao/floculacao seguido de
filtracdo, onde é possivel observar a acumulagao de carbono organico dissolvido (COD), e a
formacao de halogénios orgéanicos totais (TOX), bem como de trihalometanos (THM), na
agua da piscina durante uma semana. De referir ainda que segundo este estudo as
concentragcdes maximas medidas foram de 3,4 mg/L para o COD, 329 ug/L para o TOX e
125 pg/L para os THM.
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1 2 3 4 5 6 7
Tempo (dias)

Figura 1.5 - Teor de TOX, COD e THM numa piscina publica em fungao do niumero de banhistas [1]

E importante referir que nos dias 1 e 2 a temperatura ambiente foi baixa, traduzindo-se
num numero de visitantes reduzido (colunas cinzentas). O aumento da temperatura
ambiente provoca um aumento significativo do numero de visitantes (dias 3, 4 e 5). Neste
mesmo estudo € possivel verificar que existe um aumento do valor de carbono organico
dissolvido quando o numero de visitantes aumenta. Ao mesmo tempo, o aumento dos
valores de halogénios organicos totais e de trihalometanos ocorre 24 e 48 horas mais tarde,
respetivamente. Estes resultados podem ser interpretados de dois modos. Primeiro, nao
existe uma eliminagéo eficiente da carga organica que os banhistas transportam para a
piscina por parte do sistema de tratamento. Em segundo lugar, uma piscina pode ser
considerada com uma espécie de “reator de subprodutos de desinfe¢ao”, onde a continua

13
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rececao de substancias antropogénicas e o continuo doseamento de cloro reativo em cada
ciclo de tratamento resulta numa remocéao parcial do COD e na continua formacao de SPD.

(1]

As razbes para o aumento de TOX e de THM em aguas de piscinas estdo mais
relacionadas com o numero de ciclos de tratamento necessarios para uma cloragéo eficiente
do que com as diferentes cinéticas de formagédo destes compostos. Em geral, a matéria
organica € sujeita a uma cloracao exaustiva, e ao fim de alguns ciclos de tratamento ja nao
se verifica formacdo de TOX na agua de piscinas (por exemplo no inicio do dia) sem a
introducdo de nova matéria organica. Além disso, parte da matéria organica acumulada no
filtro de areia existente nos tratamentos convencionais pode contribuir para a formacao de
SPD[1].

Foi evidenciado numa experiéncia piloto [7] que a eliminacdo do COD é obtida por
oxidagdo com cloro. Este estudo sugeriu que o tratamento de &guas de piscinas
convencional requer um periodo de recuperacao durante o qual ndo ha introducao de

matéria organica na piscina, para uma clarificagéao eficiente.

As excregdes humanas sdo essencialmente compostas por urina, suor, saliva e células
corporais, para além de outros produtos que também sao deixados na agua, como locoes.
Mais especificamente, a urina e o suor contém amoénia, ureia, varios aminoacidos, acido
citrico, acido urico, e cloreto de sédio, sendo todos estes compostos, entre outros, libertados
na 4gua. E estimado que por cada visita & piscina, um nadador liberte em média 50 mL de
urina e 200 mL de suor. Estas excre¢cdes acumulam-se continuamente nas piscinas com o

tempo [8].

Um estudo efetuado em vinte e trés piscinas interiores nos Estados Unidos mostrou que
a concentracao de carbono orgéanico total (COT) varia entre 3,0 e 23,6 mg/L, com uma
média de 7,1 mg/L, que é significativamente mais elevada que os niveis de COT nas aguas
de enchimento das piscinas [9]. Em oito piscinas interiores de Londres, o COD aumentou
significativamente com o niumero de banhistas, elevando-se de 3,3 para 12,9 mg/L [10].

As novas tecnologias de tratamento para aguas de piscinas devem possuir
caracteristicas que permitam adaptar o tratamento as constantes alteragdes de quantidade
de matéria orgéanica introduzida na piscina (alteragées do niumero de banhistas), de modo a

cumprir 0s seguintes requisitos:

» Remocao de particulas e microrganismos
» Remocgéao ou minimizagado de matéria organica e SPD de baixo peso molecular
» Desinfecao eficiente com a minima formagéo de SPD

14
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Como alternativa ao tratamento tradicional de floculacdo e filtragdo com areia e
diatomite, tem sido apontada a separacao por membranas. Este processo permite reduzir o
COD com maior eficacia e ndao apresenta tanto desperdicio (maiores percentagens de
recuperacdo de agua) comparativamente a suspensaoffitracao [1, 11]. As membranas
construidas com corte de baixos pesos moleculares (10000-40000 Da) conseguem eliminar
até 60% do COD. Comparando com a filtragdo por areia, as membranas de ultrafiltracao
apresentam uma maior eficiéncia na remogao de particulas e microrganismos, o que se

traduz num menor consumo de cloro.

No entanto, a remocéao eficiente do COD e do TOX requer uma filtragdo com corte a
pesos moleculares bastante mais baixos. Foi verificado que os SPD nao volateis e de mais
baixo peso molecular contém a maior parte dos compostos genotoxicos presentes nas

aguas de piscinas [1].

Os trihalometanos (clorados e bromados) sdo a classe de SPD mais bem conhecida e
mais investigada, desde a sua descoberta por Rook em 1974 [1]. Os primeiros registos de
THM em &guas de piscinas datam de 1980. Em 1993, os THM foram designados como
indicadores da formagcdo de SPD em &aguas de piscinas. No entanto, o seu controlo pode
muitas vezes nao fornecer informagéao acerca de outros SPD, uma vez que, por exemplo,
um pH baixo na agua das piscinas pode reduzir a formacao de THM mas pode causar
aumentos significativos na formagao de acidos haloacéticos [1].

Todos os quatro trihalometanos (cloroférmio, bromodiclorometano, dibromoclorometano
e bromoférmio) foram ja estudados, comprovando-se que causam cancro em animais
utilizados em estudos laboratoriais, sendo que 0s seus niveis na dgua de consumo nos
Estados Unidos nao devem ultrapassar os 80 ug/L. Os niveis de THM em piscinas situam-se
entre 4-400 pg/L, podendo ser transmitidos para o banhista de diversos modos, estimando-
se que 80% seja por absorgcao dérmica. Deste modo, os estudos atuais levam a crer que a
exposicao a THM pode ser mais significativa em piscinas que na agua para consumo. Por
outro lado, a tricloroamina, NCl3, que é frequentemente identificada como responsavel pelo
odor a cloro em piscinas, € um subproduto de desinfecao resultante da presenca de muitos

compostos orgéanicos nas piscinas, incluindo a ureia, creatinina, arginina e histidina [12].

\

Embora existam algumas duvidas relativamente a relagdo da tricloroamina com o
problema da asma em criangas, existe literatura que evidencia que o NCl; € irritante para
varios tecidos humanos. Este composto é irritante das vias respiratérias em ratos, e mais

recentemente, estudos indicam que contribui para a irritagao respiratéria e ocular aguda em
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nadadores salvadores e outros funcionarios de piscinas, bem como de nadadores de
competicéo [12].

Para além dos SPD clorados, existem outros compostos que tém vindo a apresentar
algumas preocupagoes a nivel toxicoldégico, nomeadamente os bromados e iodados, e as
halocetonas, que sao irritantes para os olhos, pele e membranas mucosas, assim como as

cloraminas.

Os trihalometanos podem ser encontrados no sangue, plasma e ar expirado de
nadadores, e até de ndo nadadores dentro das instalagdes de uma piscina. A inalagdo e a
exposicao dérmica sao meios importantes de exposi¢cao a SPD volateis em piscinas, sendo
a ingestdo acidental de agua um fator de menor relevo. Os estudos epidemiolégicos
efetuados com mais impacto a nivel da saude humana, relativamente aos efeitos
provocados por nadar em piscinas tratadas com cloro, sao ao nivel das fungdes respiratorias
e da asma. Nadar em aguas de piscinas cloradas tem vindo a ser associado a um aumento
da permeabilidade do epitélio pulmonar, aumentando o risco de desenvolver asma e
problemas respiratérios em criangas. Varios estudos relacionam também os SPD com
infecdes das vias respiratérias e auditivas, bem como com problemas ao nivel do sistema
urindrio, existindo ainda uma alargada investigacdo ao nivel da capacidade mutagénica e

carcinogénica de SPD, nomeadamente os THM[1].

Existem outros estudos epidemiol6gicos que evidenciam que o consumo continuo € a
longo prazo de agua clorada e a exposi¢cao aos THM em niveis encontrados atualmente em
agua potavel em varios paises industrializados, esta associado ao aumento do risco de
cancro da bexiga. Um estudo alargado sobre cancro de bexiga em Espanha foi o primeiro a
examinar a exposicao a THM através da ingestdo de agua e através de inalagéo e absorcéao
dérmica durante o banho e a pratica de natagdo em piscinas. Os individuos sujeitos a niveis
de THM >49 ug/L apresentaram o dobro da probabilidade de desenvolverem cancro de
bexiga, relativamente aos individuos sujeitos a niveis <8 pg/L. Por outro lado, os riscos
associados a tarefas que causam alta exposi¢do via inalagdo e exposicao dérmica foram
superiores aos apresentados as tarefas das quais resultou a ingestdo. Ainda no mesmo
estudo, foi determinado que nos individuos que frequentaram piscinas o risco foi superior
[13].

Ao contrario da agua potavel, em que a matéria organica presente aquando da colheita
representa o substrato para a formagao de SPD, a agua de piscinas possui fontes adicionais
de compostos que podem servir de percursores aos SPD. Estes compostos incluem
produtos quimicos utilizados em protetores solares, substancias do corpo humano
(transpiracdo, urina, muco, particulas da pele, cabelos, etc.), folhas de arvores circundantes
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(no caso de piscinas exteriores), algas e outros seres vivos, bem como qualquer matéria
organica natural presente na agua original. Esta carga organica levada pelo banhista
representa uma complicacao adicional relativamente a desinfecdo e seguranca toxicolégica
da agua de piscinas.

A identificacdo dos SPD constitui o primeiro passo para melhorar o conhecimento da
composicao quimica e propriedades toxicolégicas da agua de piscinas. Neste campo, a
cromatografia gasosa (GC)/espetrometria de massa (MS), a cromatografia liquida (LC)/MS,
e a espetrometria de massas (MS/MS), tém sido muito Uteis, por vezes em combinagdo com
reacOes de derivatizacao de diferentes grupos funcionais [1].

Deste modo, é de extrema importancia o desenvolvimento de medidas que controlem a
formacao de SPD nas aguas de piscinas, que deverao incluir a reducao da quantidade de
matéria organica que é transportada para a piscina pelo banhista e o melhoramento da
tecnologia de tratamento da agua. A matéria organica pode ser significativamente reduzida
com o comportamento dos nadadores. Por exemplo, a utilizagdo do chuveiro
adequadamente e a higiene antes de entrar na agua reduz consideravelmente a quantidade
de matéria organica que o nadador transporta para a 4gua da piscina e consequentemente a
formacao de SPD[1].

1.9. Processo de separacao por membranas

A utilizacdo de membranas como processo de separacao € ja empregue ha mais de 100
anos. No entanto, a sua aplicacdo em larga escala apenas comecou a apresentar alguma
importancia nos ultimos 50 anos [14].

Em meados dos anos 40 foram usados fluorocarbonos porosos para separar dois
is6topos de hexafluoreto de urénio. Mais tarde, em meados dos anos 60, foi utilizado pela
primeira vez o processo de osmose inversa a partir de uma membrana de acetato de
celulose, para dessalinizar 4gua do mar, produzindo agua potavel. Na mesma década
surgiram membranas de ultrafiltracdo comerciais, e em 1979, a empresa Monsanto
Chemical Company desenvolveu uma membrana de polisulfona, com o objetivo de separar
determinadas misturas de gases. Por outro lado, no final dos anos 80, comecou a ser
utilizada a perevaporacéao para a desidratacao do alcool etilico [14].

As vantagens da utilizacdo de membranas como técnica de separacao sao as seguintes:

- Larga gama de tamanhos de particulas que sao suscetiveis de serem separadas por este

processo;
17
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- Nao ocorre geralmente mudanca de fase, o que torna o consumo de energia baixo,
consistindo essencialmente no consumo dos compressores ou bombas necessarios para

provocar uma diferenca de pressodes;

- Minima utilizacao de equipamentos auxiliares;

- Seletividades bastante elevadas;

- Grande leque de tipos de membranas a disposicao, o que permite controlar a seletividade

Por outro lado, o processo de separacao por membranas apresenta as seguintes
desvantagens:

- A separagao dificilmente conduz a obtencdo de dois produtos puros, ou seja, uma das

correntes efluentes de um produto encontra-se contaminada com o outro num grau elevado;

- E dificiimente realizada em andares, o que implica que a membrana tenha

necessariamente uma seletividade elevada;

- A membrana pode apresentar incompatibilidade quimica com um ou mais componentes da
solucéo a tratar;

- A temperatura de operacao nao pode ser muito elevada;

- Com o tempo de utilizagdo podem-se acumular depdésitos, ou “fouling”, nas membranas, o
que podera impedir o seu correto funcionamento, ficando inutilizavel. E no entanto exigivel

um tratamento prévio para eliminar substancias que possam depositar na membrana [15].

Numa perspetiva futura, a substituicdo de alguns métodos de separagdo comuns por
operagbes de separacao utilizando membranas tem o potencial de economizar grandes
quantidades de energia. No entanto, esta tecnologia necessita ainda de avangos
significativos, nomeadamente a producdo de elementos livres de defeitos, com grande
capacidade de fluxos de massa e tempos de vida util longos, sendo também necessario
melhorar alguns aspetos ao nivel do custo, tamanho e area superficial por unidade de
volume [14].

Num processo de separagcdo por membranas, uma alimentagdo que consiste numa
mistura de dois ou mais componentes é parcialmente separada através de uma membrana
semipermeavel, através da qual uma ou mais espécies se movem com maior ou menor
velocidade. A figura 1.6 ilustra o processo geral de separacdo utilizando membranas

semipermeaveis:
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Alimentacao

Rejeitado
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Figura 1.6 - Esquema de funcionamento da filtragdo por membrana [14]

O varrimento opcional consiste num liquido ou gas, usado para ajudar a remover o
permeado.

Em separagdes que utilizam membranas, os dois produtos sdo geralmente imisciveis e o
agente responsavel pela separacdo é uma barreira semipermedavel, sendo que esta
separacao é por vezes dificil de atingir [14].

Praticamente todas as membranas comercialmente disponiveis sdo fabricadas a partir
de polimeros naturais ou sintéticos. Os polimeros naturais englobam a borracha, celulose e
la. Relativamente aos polimeros sintéticos, uma grande variedade tem sido produzida desde
1930, a partir da polimerizacdo de monémeros por condensacao ou adigdo, ou ainda pela
copolimerizagao de dois mondmeros diferentes. O polimero resultante pode apresentar uma
cadeia linear longa, como o polietileno, cadeia ramificada, como o polibutadieno, uma cadeia
tridimensional altamente reticulada, como o fenolformaldeido, ou moderadamente reticulada
como o IR (isobutylene isoprene rubber).

Os polimeros de cadeia linear tém tendéncia a amolecer com o aumento de temperatura,
e apresentam a desvantagem de serem por vezes solUveis em alguns solventes organicos,
denominando-se termoplasticos. Pelo contrario, polimeros altamente reticulados nao sofrem
amolecimento significativo com o aumento da temperatura e séo praticamente insollveis em

solventes organicos, sendo designados por termofixos.
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Geralmente, na aplicagdo de polimeros em membranas, hd um especial interesse em
classifica-los de acordo com a sua estrutura molecular: A baixas temperaturas (normalmente
até 100°C), os polimeros sao classificados como vitreos, caso possuam um aspeto brilhante,
semelhante ao vidro (sem estrutura cristalina), ou cristalinos, caso o polimero se apresente
brilhante, duro e rigido, com estrutura cristalina. O primeiro tipo de polimeros apresenta um
ponto, designado por temperatura de transigéo vitrea, T,, em que a sua consisténcia deixa

de ser firme e passa a ter um comportamento semelhante a borracha, enquanto o segundo
tipo apresenta uma temperatura de fusédo, T; a partir da qual o composto passa para o

estado liquido (no entanto um polimero termofixo nunca derrete) [14].

Na pratica, muitos polimeros apresentam regiées tanto cristalinas como amorfas, ou
seja, um grau de cristalinidade entre 5 a 90%, o que torna possivel que alguns apresentem

tanto T, como T;. Estes conceitos sdo extremamente importantes na escolha da membrana
uma vez que polimeros vitreos podem operar tanto abaixo como acima da T, enquanto que

polimeros cristalinos apenas podem operar abaixo da Ty [14].

De modo a ser eficaz na separagdo de uma mistura de componentes, uma membrana
polimérica deve possuir uma elevada permeéancia, bem como uma elevada razdo de
permeéancia para as duas espécies a separar [14]. A permeancia para uma dada espécie
que atravessa uma membrana de uma determinada espessura é definida como a razao

entre a permeabilidade [massa.comprimento/(tempo.forga)] e a espessura da membrana.

Por outro lado, o fluxo de um componente i através da membrana semipermeavel pode

ser calculado pela expressao 1.1:

N; = A0 (1.1)

Onde,

N; = fluxo do componente i através da membrana, massa/(tempo.area)
P; = Permeabilidade do componente i, massa.comprimento/(tempo.forga)
L = espessura da membrana (comprimento)

A® = forga directriz através da membrana [15]

Deste modo, o valor da permeéncia, P;, € obtido de acordo com a equacgéo 1.2:
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Em separagbdes por membrana em fase liquida, geralmente define-se como rejeicéo o
parametro que define a capacidade de uma membrana reter o soluto e permear o solvente,

sendo calculada pela expresséao 1.3:

R =100x 1 x 42 (1.3)

A
Car

Onde,
R = Rejeigao (%)
C4p = Concentracdo de soluto no permeado

C,r = Concentragao de soluto na alimentacao[15]

Como referido nas desvantagens da utilizacdo de membranas como processo de
separacao, um dos principais problemas relacionados com a utilizagcdo de membranas como
técnica de separacgao prende-se com a formacgéao de depdsitos (“fouling”) no revestimento da
superficie da membrana, provocando a obstrugao dos poros por substancias gelatinosas, o
que cria uma barreira que impede a passagem das espécies a permear. Na figura 1.7, é

possivel observar este fenémeno.
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Blogueio dos
poros da
membrana

—> Permeado

Membrana

Bolhas de ar

Figura 1.7 - Formacao de depdsitos na superficie da membrana [16]

Este fendmeno acontece em separagées em que a membrana é permeavel a moléculas
de um composto A, mas é relativamente impermeavel a moléculas de um composto B,
sendo mais frequente nos processos de osmose inversa e de ultrafiltragdo, agravando-se
para fluxos elevados de A [14]. As moléculas de B, podem entrar com a alimentacdo na
forma de particulas sélidas, gelatinosas ou ainda dissolvidas, sendo na maior parte dos
casos espécies de elevado peso molecular que sao arrastadas pelo fluxo de liquido para a
superficie da membrana, local onde se depositam [15].

Existem determinados procedimentos e cuidados que se devem seguir de modo a evitar

ou minimizar a deposi¢ao de particulas na superficie da membrana, nomeadamente:

- Diminuir a concentragdo das particulas e substancias gelatinosas na corrente de
alimentagao efetuando uma filtragao prévia;

- Escolher o tipo de membrana mais adequado ao processo;

- Operar com um fluxo da corrente de alimentagéo o mais elevado possivel;

22



Recuperagao da agua de lavagem dos filtros de piscinas

- Utilizar um ciclo de limpeza, desligando alternadamente do ciclo de servi¢o alguns modulos
do sistema, para entrarem em ciclo de limpeza. Por outro lado, pode-se criar um fluxo em

contra corrente através da membrana do lado do permeado para o lado da alimentagao.

A formacdo de depdsitos origina um outro fenémeno, denominado por polarizagéo por
concentracdo. Este é criado devido a diminuicdo do fluxo através da membrana devido ao
aumento de concentracdo dos componentes ndao permedaveis, ou menos permeaveis, na
corrente de alimentagdo junto da membrana. Para além disso, como a concentragdo das
espécies que apresentam velocidades de permeacdo mais baixas aumenta, aumenta
também a sua permeacao, o que afeta a seletividade da membrana [15]. Para reduzir este
efeito, podem-se utilizar também velocidades de fluxo elevadas.

O efeito de polarizacdo por concentracdo ndo pode geralmente ser desprezado em
processos de separacdo por membranas que envolvam liquidos, tal como a dialise, osmose

inversa ou perevaporacao [15].

1.9.1. Osmose

A osmose é um processo responsavel pela regulacéo de diversas funcgoes biolégicas em
plantas e animais. Por exemplo, é devido a pressdo osmoética que a agua atinge a
extremidade das folhas nas plantas, permitindo também que a planta se mantenha em
posicao vertical, sendo este processo também a causa pela qual os humanos ndo podem
sobreviver bebendo agua do mar [17].

J.H. van’'t Hoff evidenciou em 1896 que, tal como a lei aplicada a gases, a pressao
osmotica esta relacionada com a temperatura e com a concentracdo de uma solugao, tendo
este conhecimento permitido tracar o caminho para perceber os processos biolégicos que
dependem da osmose, bem como criar determinadas condi¢cdes para reverter 0 processo,
conhecido como osmose inversa. De entre as suas varias aplicagcdes, destaca-se a
dessalinizagdo da agua do mar. A importancia deste estudo foi tal que o Prémio Nobel da
Quimica inaugural foi atribuido a van’t Hoff pelo seu trabalho nesta area [17].

A osmose consiste no fluxo espontaneo de agua de uma solucéo diluida para uma
solugcdo mais concentrada, estando estas separadas por uma membrana adequada, que
permite a passagem de agua mas nao a passagem de soluto, denominando-se por isso
membranas semipermeaveis. Durante a osmose, a agua, ao mover-se da solugdo menos
concentrada para a mais concentrada, aumenta portanto a concentragdo da primeira,
diminuindo a concentragdo da segunda. A tendéncia para a agua se mover através da
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membrana € expressa pela pressdo osmotica, com simbolo ©, uma vez que é semelhante ao
fluxo de agua causado por um diferencial de pressdo. A pressao osmotica pode ser
calculada a partir da concentragéo do soluto dissolvido, utilizando a equacao de van’t Hoff

(equacéo 1.4):

7 = iMRT (1.4)

Em que = é a pressao osmoética da solugdo em kPa, R é a constante universal dos gases
perfeitos, T é a temperatura absoluta em K, M é a molaridade dos sais dissolvidos na
solucéo e i é o fator de van’t Hoff. Este é introduzido para corrigir desvios ao comportamento
ideal de solugbes, uma vez que as moléculas de soluto ocupam um volume finito, existindo
também atracdo mutua entre elas, como sdao exemplo as forgas van der Waals [17].

O desenvolvimento de um diferencial de pressdao osmética pode ser efetuado como
indica a figura 1.8. Uma solucao de um sal diluida, com uma pressao osmotica ; , € posta
em contacto com uma solugdo do mesmo sal concentrada, de pressdo osmotica m, , através
de uma membrana semipermeavel. Esta membrana, tal como explicado anteriormente,

permite a passagem de agua mas nao do sal [17].

h,

| Membrana semi-permeavel

————

E ol sal
concentrada

== ==

Sol. sal diluida

Figura 1.8 — Desenvolvimento de um gradiente de pressao osmética através de uma membrana
semipermeavel [17]
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Na figura 1.8, hy representa o diferencial de pressdo que é criado entre os dois
compartimentos, devido a diferenca de concentracdo entre as solugdes. Esta diferenca de
pressao osmética entre os dois compartimentos, representada por Ar = , — 4, € eliminada
pelo fluxo de agua (fluxo osmético) da solugao diluida para a solugao concentrada, até que a

concentragdo de sal em ambos os compartimentos seja igual.

E possivel definir a eficiéncia osmética da membrana semipermeavel, representada por
w, COmo a capacidade que a membrana possui para reter o soluto e permitir o fluxo de agua.
Se w = 1, apenas agua atravessa a membrana, ficando o soluto retido na mesma. Se w = 0,
a membrana nao tem qualquer influéncia no deslocamento das moléculas do sal, e este

atravessa-a sem qualquer retencao.

Por exemplo, tendo como base a figura 1.8, se assumirmos que o lado da solugéo
concentrada possui agua do mar com uma salinidade de 35,000 mg/L e a solugao diluida
contém apenas agua destilada, a concentragdo em NaCl da &agua do mar é de
aproximadamente 0,6M, que corresponde a uma pressao osmotica de 2975 kPa (o fator de
van't Hoff, i, para o sal de cloreto de sddio é dois), a temperatura de 298,15K. Como a
pressdo osmotica do lado da agua destilada é zero, pois a molaridade é também zero, se a
membrana que separa os dois compartimentos possuir uma eficiéncia w = 1, gera-se um

diferencial de pressao osmotica de 2975 kPa.

1.9.2. Osmose inversa

Tendo como base o exemplo ja apresentado, se, ao contrario do processo de osmose, a
agua for forgada a fluir de uma zona com uma elevada concentracdo de sal, através de uma
membrana semipermedvel, para uma zona com uma baixa concentracdo de soluto,
aplicando uma pressado superior ao diferencial de pressdao osmoética, o processo €
precisamente o inverso da osmose convencional, pelo que € definido como osmose inversa,

OuU osmose reversa.

Para este processo sdo utilizadas membranas com uma matriz polimérica densa, onde
ocorre a maior parte da separagao. Alias, na maior parte dos casos, as membranas sao
concebidas de tal forma que apenas permitem a passagem de agua através da densa

camada da membrana, retendo os ides dos sais.

Como sera de prever, este processo necessita que seja aplicada uma elevada pressao

do lado da membrana em que a concentragao de soluto é mais elevada, geralmente entre 2
a 17 bar para agua fresca ou salobra, e entre 40 a 70 bar para agua do mar, uma vez que
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esta apresenta uma pressao osmaética natural de 30 bar que tem de ser ultrapassada para o

processo de osmose inversa ser atingido.

Na figura 1.9, podemos verificar de uma forma simplificada o principio de funcionamento
da osmose inversa.

(a): ;{lgua
(b): Agua + Sal

A aplicagdo da pressdo faz com gue parte do
solvente atravesse a membrana e passe da solugio
mais concentrada para a menos concentrada

-
o L

* L

- o

T T s A S e I

Figura 1.9 - Principio de funcionamento da osmose inversa [18]

A osmose inversa apresenta hoje em dia diversas aplica¢oes, sendo a dessalinizagao da
agua do mar para obtencdo de agua pura o processo pelo qual a osmose inversa € mais
conhecida. No entanto, ela é também utilizada para obter dgua pura natural para areas
como a medicina, processos industriais e outras aplicagbes de limpeza. Por exemplo, na
producao de agua mineral engarrafada, a 4gua passa por um sistema de osmose inversa de
modo a remover poluentes e microrganismos. Outros casos de aplicagdo incluem a
purificacdo de agua da chuva recolhida pelos drenos de esgotos, por exemplo na cidade de
Los Angeles, sendo posteriormente usada como agua canalizada em periodos em que esta
€ escassa.

Por outro lado, o processo de osmose inversa para produzir 4gua livre de sais faz com
que se obtenha um rejeitado que contém os sais removidos da agua de alimentagdo ao
processo, ou seja, possui um elevado teor de sais (o rejeitado pode representar um volume
de 50 a 70%, dependendo da concentracao da agua que pretendemos tratar). Deste modo,
a eliminagédo da agua do rejeitado e dos sais que contém constitui um desafio ambiental
[17].
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As membranas utilizadas no processo de osmose inversa sao densas, do tipo
compostas assimétricas, os modulos sdo em espiral e de fibra oca [15]. A for¢ca diretriz €
portanto baseada na presséo osmética, e o fluxo de solvente € dado pela expresséo (1.5):

Ns = =5 (AP — Am) (1.5)

Em que AP é o gradiente de pressao hidraulica e Ar o gradiente de pressdo osmotica

através da membrana.

Neste processo, o efeito da polarizacdo por concentracdo é, como referido

anteriormente, extremamente importante, de acordo com a figura 1.10.

|:~I:1I'I'r'l":‘3t'|+} ElliﬂH'iEI:',ElE:l

Figura 1.10 - Efeito da polarizagao por concentragcdo num processo de osmose inversa [15]

A partir da anadlise da figura 1.10, verifica-se que a concentragao de solutos junto a
membrana no lado da alimentagéo, C;,’, € bastante superior a concentragdo no seio da
mistura, C;z, 0 que faz com que exista difusdo do soluto de volta para o seio da mistura
liquida. O valor de C;," determina o valor da pressao osmética r;, logo, se este aumentar,
diminui a forga motora e consequentemente o fluxo do solvente. Este efeito pode geralmente
ser evitado aumentando a diferenca de presséao [15].
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1.9.3. Calculo da taxa de recuperacao/rejeicao de sais e de balan¢cos materiais

A taxa de recuperacdo de um sistema de filtracdo por membrana consiste na
percentagem de permeado obtida relativamente ao volume de &gua de alimentacdo. Esta
taxa depende de varios fatores, nomeadamente a formagéo de incrustagdes ou depdsitos na
superficie da membrana, a pressdo osmotica e das caracteristicas da agua de alimentacgéo.
Assim, a taxa de recuperacgao pode ser calculada através da equacao 1.6 [19]:

(%) ZZ_ZX 100 (1.6)

Em que,
r = Recuperacao do sistema, em percentagem
Qp = caudal de permeado (L/h)

Q, = caudal de alimentacao (L/h)

Por outro lado, a taxa de rejeicdo de sais indica a capacidade da membrana rejeitar os
sais presentes na agua de alimentacao durante o processo de separacao. Este valor pode
ser calculado do seguinte modo (equacao 1.7) [19]:

CApXVE—CapXVp

TRS(%) = CarxXVp

x 100 (1.7)

Onde,

TRS = Taxa de rejeigao de sais, em percentagem
C4r = Concentragao de soluto na alimentagéo (mg/L)
C,p = Concentracao de soluto no permeado (mg/L)
Vr = Volume de alimentacéo (L)

Vp = Volume de permeado (L)
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Para o célculo dos balangcos de massa, tem-se em consideracdo o diagrama base

representado na figura 1.11:

Y;TRS

Qr;Car

\ 4

Qp;Cap

\ 4

Qr;Car

\ 4

Figura 1.11 — Diagrama basico do processo de separacao por membranas [20]

Em que,

Qp = caudal de permeado (L/h)

Qr = caudal de alimentacéao (L/h)

Qr = caudal de rejeitado (L/h)

C,r = Concentragao de soluto na alimentagéao (mg/L)
C,p = Concentragao de soluto no permeado (mg/L)
C,r = Concentracao de soluto no rejeitado (mg/L)

Y = Taxa de recuperacao, em percentagem

TRS = Taxa de rejeigdo de contaminantes, em percentagem
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Em regime estacionario, ndo havendo acumulacao no sistema, o que entra é igual ao

gue sai, logo podemos assumir as seguintes relagdes:

- Balango global

Qu = Qp + Qr (1.8)

- Balango ao soluto

QuCq = QpCp + Q-C; (1.9)
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2. ESTADO DA ARTE

Existem alguns estudos feitos a escala laboratorial, em que sdo utilizadas membranas
de porosidade muito reduzida na filtragdo de aguas de piscinas. Em 2011, Kilipfel et al.,
concluiram que a utilizagdo de membranas de nanofiltragao na filtracdo da agua de piscinas
consegue reduzir significativamente a concentragado de SPD [6].

Outros estudos sugerem que processos de oxidagao como peréxido de hidrogénio/ozono
em combinagdo com nanofiliragdo poderiam remover as fragbes de mais baixo peso
molecular, que sdo as principais responsaveis pela irritacao e problemas de saude causados
pelos SPD presentes em aguas de piscinas [1].

Florian et al., concluiram em 2005 que um sistema combinado de ultrafiltracdo e osmose
inversa utilizado na filtracdo da agua de lavagem dos filtros de piscinas permite remover
quase na totalidade a matéria suspensa, embora seja necessario tratamento quimico ao
filtrado de modo a garantir a qualidade microbiolégica, sendo um tergco da agua tratada por
ultrafiltracdo encaminhado para o sistema de osmose inversa, ndo se tendo verificado um

agravamento da qualidade da agua da piscina em termos de COD e sais [21].

A Siemens possui desde 2006 o sistema de ultrafiltracdo UFOX10, capaz de eliminar
tanto as bactérias como os virus e macromoléculas. Além disso, o sistema elimina também
outras substancias indesejaveis como cloro combinado e trihalometanos, permitindo uma
recuperacao de até 80% da agua de lavagem dos filtros (a empresa informa ainda que o
sistema UFOX10 cumpre com a norma DIN 19645 - Treatment of spent filter backwash
water from systems for treatment of water of swimming-pools and baths). A filtracdo neste
equipamento é composta por trés fases: a pré-filtracdo, a ultra filtragdo e a desinfegao,
sendo a ultrafiltragdo a fase de tratamento central, efetuada em dois médulos de grande
capacidade [22].
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3. UNIDADE DE TRATAMENTO POR OSMOSE INVERSA

Nas figuras 3.1 e 3.2, encontra-se representada a unidade de separagdo existente no
laboratério de tecnologia do ISEP, que engloba uma membrana para tratamento por osmose
inversa e outra para tratamento por nanofiltragdo. Na figura 3.3 representa-se um esquema

simplificado dos diversos componentes da unidade.

Trata-se do equipamento “Reverse osmosis and nanofiltration pilot MP72” da Deltalab.
Esta unidade permite estudar e operar com determinadas condi¢cées hidraulicas para a
osmose inversa e para a nanofiltragdo. Para a osmose inversa, o equipamento permite
estudar as condi¢des hidraulicas na vizinhanga da membrana e calcular a permeabilidade

da mesma.

Permite também trabalhar com diferentes parémetros hidraulicos e quimicos,
nomeadamente a recuperagao de permeado, pressao e concentracao, de modo a otimizar o
processo.
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PI1-V5

Quadro elétrico
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Figura 3.1 - Parte frontal da unidade piloto de separagao por membranas [18]
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Parte traseira

PI4

V19
PI3

PI5 V18

Filtro de carvdo

ativado

Alimentagdo

Filtro de 25um

V21

V20

Bomba P

V1

Figura 3.2 - Parte traseira da unidade piloto de separagédo por membranas [18]

Legenda das figuras 3.1, 3.2 e 3.3:

V1
A
V3
V4
V5
V6

Dreno do tanque de alimentacéo C1

Valvula de isolamento do tanque de alimentagéao C1

Valvula de recirculagao da agua de alimentagéao

Valvula de isolamento do circuito das membranas (ajuste do caudal)
Valvula de isolamento do manémetro Pl1

Valvula de alimentacao do cartucho de osmose inversa (entrada)
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V7
V8
V9
V10
V11
V12
V13
V14

V15

Valvula de alimentagéo do cartucho de nanofiltracao (entrada)

Valvula de descarga de rejeitado do cartucho de osmose inversa

Valvula de saida de permeado do cartucho de osmose inversa

Valvula de descarga de rejeitado do cartucho de nanofiltragéo

Valvula de saida de permeado do cartucho de nanofiltracao

Valvula de dreno do rejeitado do sistema

Valvula de dreno do permeado antes do sensor de condutividade

Valvula de isolamento do sistema de permeado antes do sensor de condutividade

Valvula de isolamento do manémetro PI2

V16 e V17  Valvula de ajuste do caudal de rejeitado e da pressao no sistema hidraulico

principal

V18 Valvula de dreno do rejeitado

V19 Valvula de recirculagao de rejeitado no tanque de alimentacao C1
V20 Valvula de dreno do sistema de evacuacgao

V21  Valvula de recirculacao de rejeitado no tanque de alimentagéao C1
V22 Valvula de dreno do tanque de permeado C2 no tanque C1

V23 Valvula de dreno do tanque de permeado C2

P Bomba de alta presséo centrifuga multicelular

C1 Tanque de alimentacao de 60L em PVC transparente

C2 Tanque de permeado de 20L em PVC transparente

CA Filtro com carvao ativado (SNTE ref 25554) - Este filtro foi substituido por um filtro de

cartucho de 1 um para este estudo

25 um Filtro com um cartucho de 25um (SNTE ref 25552) - Este filtro foi substituido por um
filtro de cartucho de 45 um para este estudo

S Valvula de seguranca do sistema hidraulico de PVC (set point 14 bar)

Fl1 Caudalimetro de 100-1000 L/h — Medicao do caudal de circulagéo nos cartuchos

FI2  Caudalimetro de 100-1000 L/h — Medicao do caudal de descarga

FI3  Caudalimetro de 10-100 L/h — Medicao do caudal de permeado

PI1, PI2 Mandmetros de 0-16 bar do sentido ascendente e descendente dos cartuchos

PI3, Pl4, PI5 Mandmetros de 0-2.5 bar (verificagao dos filtros)
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LLT Detetor de nivel baixo do tanque de alimentagao

CT Sensor de condutividade do permeado

-

z

Ol

NF
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FI3

V19

c1

Figura 3.3 - Esquema da unidade piloto [23]
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3. UNIDADE DE TRATAMENTO POR OSMOSE INVERSA

3.1. Membrana utilizada no processo de separacao por osmose inversa

Na figura 3.4 encontra-se caracterizado o sistema membrana/solucao utilizado. O
modelo da membrana é o Filmtec TW30-2540 da Dow Chemical. Trata-se da membrana
padrao elegivel para producdo de agua com a mais elevada qualidade [24]. Possui 101,6 cm
de comprimento e 6,1 cm de didmetro, com uma 4rea ativa de 2,6 m?. E constituida por um

filme fino de compdsito de poliamida e com uma tolerancia ao cloro livre de 0,1 ppm [24].

Figura 3.4 - Caracterizacao do sistema membrana/solucao utilizado [23]

Legenda

1. Entrada de agua 7. Junta entre 0 moédulo e o involucro

2. Saida do concentrado 8. Perfuragdes para recolha do permeado
3. Saida do permeado 9. Espagador

4. Sentido de escoamento da alimentacao 10. Membrana

5. Sentido de escoamento do permeado 11. Coletor do permeado

6. Material de protecao 12. Linha de junc¢do das duas membranas

O sistema possui uma folha flexivel porosa (11) entre as duas membranas planas (10),
sendo a “sanduiche” formada selada em trés das suas faces (12). O lado restante é colado a
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um coletor cilindrico (3) que possui orificios para a entrada do permeado. Varias
“sanduiches” sdo assim fixadas, estando no entanto separadas entre elas por um espagador
em plastico flexivel (9). O fluido a tratar circula no espagador (9), enquanto a folha porosa
(11) garante a drenagem do permeado para o coletor axial (3) [18].

3.2. Operacao da unidade

Para o funcionamento da unidade de separacdo, uma bomba centrifuga multicelular de
alta pressao (16 bar a 800L/h) alimenta tanto o cartucho de osmose inversa como o de
nanofiltragdo. O fluxo de permeado ird variar entre 0 e 100 L/h, dependendo da pressao de
entrada no médulo e do fluxo de recirculacao da descarga.

A unidade encontra-se equipada com um tanque de alimentac¢ao de 60 L, e um tanque
de permeado com capacidade para 20 L, ambos fabricados em PVC transparente,
possuindo uma tampa e um dreno. A agua de alimentacdo, antes de chegar ao tanque,
passa por um filtro de 25 um, seguido um outro preenchido com carvao ativado, que se
encontram na parte de trds da unidade. No entanto, para este estudo, estes filtros foram
substituidos por um filtro de 45 e 1 um, respetivamente. No caso de o nivel de agua do
tanque se encontrar muito baixo, a bomba para automaticamente devido a leitura do sensor

de nivel.

O resultado do tratamento efetuado a agua de alimentagao pode ser observado por meio
de uma sonda de condutividade colocada permanentemente no circuito de permeado, sendo
esta medigao efetuada num condutivimetro com capacidade de trabalhar com compensagéao
de temperatura.

A unidade possui ainda dois manémetros, com capacidade de leitura entre 0 e 16 bar,
localizados antes e ap06s os cartuchos de filtragéo, e ainda trés caudalimetros que permitem
a leitura do caudal de alimentagéo, permeado e rejeitado.
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4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1. Ensaios preliminares

De modo a operar a instalagdo de uma forma eficaz e rigorosa foi necessario realizar
alguns ensaios preliminares. Por essa razdo foram recolhidas, processadas e analisadas
outras amostras da &gua de lavagem dos filtros utilizados na mesma piscina, que serviram
essencialmente para o aperfeicoamento das técnicas de andlise, bem como para a

operagao da unidade piloto e otimizag&o do procedimento experimental.

Ao operar com esta unidade, véarios parametros devem ser tidos em consideragao de
modo a que todo o processo de desenvolva de acordo com o planeado, pelo que sao
necessarios alguns ensaios e filtragcdes para que nao existam falhas nem sejam descartados
passos importantes na operagdo. Ou seja, € requerida alguma destreza para 0 maximo
aproveitamento do tempo de operagdo, uma vez que este tem a duragao de apenas 12
minutos, aproximadamente, durante 0os quais € necessario controlar pressdes e caudais, 0
nivel de agua no tanque de alimentagéo e no tanque de permeado, recolher vérias amostras
ao longo do tempo, e garantir que a amostragem é adequada e sem presenca de

contaminagées.

4.2. Consideracoes importantes a retirar dos ensaios preliminares

Os ensaios preliminares efetuados foram realizados em circunstancias semelhantes a
analise final descrita no procedimento experimental, embora existam algumas

consideracbes importantes a referir:

- As amostras analisadas referidas como “alimentacao inicial” nestes ensaios preliminares,
resultantes diretamente da lavagem dos filtros da piscina, foram obtidas no final do processo
de lavagem, ou seja, quando a agua de lavagem dos filtros € mais limpida e com menor
concentracao de contaminantes. Este passo foi corrigido nos ensaios seguintes e na andlise
final, em que estas amostras foram obtidas ao longo dos primeiros instantes do processo de
lavagem dos filtros, e foram posteriormente misturadas e homogeneizadas num tanque, de
modo a garantir que qualquer amostragem efetuada neste tanque proporcionaria tomas com

caracteristicas fisico-quimicas iguais.

- Nos ensaios preliminares nao foi registado o volume de amostra utilizada no processo de

separacgao, o que impossibilita o calculo dos balancos de massa.
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- Serdo apresentados também os resultados obtidos para um ensaio na unidade de
separacao por osmose inversa, em que o método utilizado para neutralizacdo da agua de
lavagem dos filtros da piscina foi a adicdo de pé de carvao ativado. No entanto, verificou-se
que utilizando este processo de neutralizacao sédo precisos alguns dias para que a amostra
no tanque (com agitacdo) se encontre em condigdes de ser utilizada na unidade de
separacao (concentracao de cloro livre <0,1 mg/L). Por isso, o procedimento experimental
final e recomendado para futuros ensaios € o que se encontra descrito no ponto seguinte
(4.3).

4.3. Procedimento de amostragem e operacao da instalacao de osmose inversa

A recolha das amostras (para serem usadas como alimentagdo a unidade de osmose
inversa) foi efetuada numa das piscinas municipais da cidade do Porto, com a ajuda dos
funcionarios responsaveis pela sua manutencao. A agua foi recolhida durante os primeiros
cinco minutos, aproximadamente, de lavagem dos filtros de areia, obtendo-se um volume de
74 L (dois bidées de 25 L, um bidao de 20 L e quatro frascos de 1 L).

Posteriormente a agua foi homogeneizada num tanque de 100 L, procedendo-se a
andlise do pH, do cloro total e do cloro livre, (amostra AQ) com o objetivo de determinar a
quantidade de tiossulfato de sédio a adicionar para que a concentracao de cloro livre baixe
para valores inferiores a 0,1 mg/L, de modo a ser possivel utilizar a solugdo na unidade
piloto (no primeiro ensaio a metodologia utilizada para a reducéo do cloro livre foi a adicao
de aproximadamente 5 gramas de pé de carvao ativado). Dado que o pH da amostra é de
aproximadamente 7,5, considerou-se que a adi¢cao de 2 partes de tiossulfato de sodio por
cada parte de cloro a neutralizar por litro seria adequado (sera explicado neste capitulo
como calcular a quantidade de tiossulfato de sbédio a adicionar para o processo de
eliminacdo do cloro livre). Recolheu-se uma amostra para futura caracterizagdo, sendo

denominada Af.

Procedeu-se entdo a determinacao dos sélidos suspensos totais pelo método de filtracao
em filtro de fibra de vidro e sobre o filtrado recolhido foram determinados os valores de
sédio, carbono total, inorganico e orgéanico, azoto total (AT), condutividade, trihalometanos
(THM) e novamente do pH.

Transferiu-se de seguida o contetdo do tanque de homogeneizacao (apés eliminacdo do
cloro livre com tiossulfato de sédio) para o tanque de alimentagcao da unidade de separacao,
fazendo passar a amostra pelos filtros de 45 e 1 um (esta filtracdo tem como objetivo

42



Recuperagao da agua de lavagem dos filtros de piscinas

eliminar as particulas de maior dimensdo que poderiam danificar as membranas). Foi

recolhida outra amostra para analise completa neste ponto. Esta foi denominada amostra B.

Iniciou-se a separacdo por osmose inversa, estabelecendo um caudal de alimentacao,
por regulacdo da abertura da valvula de admissdo da corrente de alimentagédo, de
aproximadamente 350 L/h, obtendo-se um caudal de permeado de cerca de 225 L/h e de
rejeitado de 125 L/h. As pressdes de trabalho foram de 12,0 e 12,4 bar, para a alimentacao
e para o rejeitado, respetivamente. Nestas condi¢des, a operagdo de separacao teve uma
duracao de cerca de 12 minutos, tendo sido recolhidas amostras de permeado aos 2, 6 € 10
minutos, denominadas amostra C1, C2 e C3, respetivamente. Durante este tempo, todo o
rejeitado (concentrado) era reaproveitado, entrando no tanque de alimentagdo, o que se
traduz numa alimentacao cada vez mais concentrada. No final do processo de separacao, o
concentrado que restou no tanque de alimentacado foi designado por concentrado final,
amostra D. O esquema de operagao encontra-se representado na figura 4.1.

Determinagdo do
cloro livre e sua
eliminagdo na agua

do tanque
A
\ Amostra AO J
A
Amostra C1
Amostra Amostra Amostra C2
Al B e
Tanque de wl o | Unidade de Osmose [ Permeado Final:\‘
. P» Filtrode45e 1 um ' — )
homogeneizagdo A Inversa \_ Amostra C3 Y

Concentrado
final: Amostra D

Figura 4.1 - Esquema de operacao da separagado por osmose inversa utilizando reciclagem do
concentrado
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4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

De modo a tentar otimizar os resultados, misturou-se o permeado final obtido no
processo de separacdo com o concentrado final remanescente do tanque de alimentacao
(rejeitado). Com este conteudo, designado por alimentacdo em que se considera igual a
alimentacao do ensaio anterior (amostra B), foi efetuado um novo ensaio de separagéao por
osmose inversa, desta vez nao aproveitando o rejeitado, e operando nas mesmas condicoes
que no primeiro ensaio. No final do processo, foi retirada uma amostra de permeado e
analisada completamente: amostra E. Este procedimento operativo encontra-se

representado na figura 4.2.

Amostra
B

Permeado Final:
Amostra E

Unidade de Osmose
Inversa

—

Rejeitado
para o
esgoto

Figura 4.2 - Esquema de operacao da separacgao por osmose inversa nao utilizando reciclagem do
rejeitado

4.4. Determinacao dos parametros avaliados nas varias correntes amostradas no

processo de separagao por osmose inversa
4.4.1. Medicao do pH

A medicao do pH de todas as amostras analisadas foi efetuada utilizando o equipamento
pH-Meter 632 da marca Metrohm.

4.4.2. Determinacgao do cloro livre e cloro total

A determinagéao do cloro livre e cloro total foi efetuada utilizando o equipamento DR/2000
da marca HACH. Este equipamento trata-se de um espetrofotémetro com um sistema o6tico
que utiliza um prisma de grande disperséo. A luz de uma lampada de tungsténio é refletida
por um espelho parabdlico e dispersa em dois passos através do prisma. Posteriormente, o
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comprimento de onda selecionado pelo analista € enviado por uma abertura, que garante

um espetro mais uniforme.

4.4.3. Medicao da condutividade

A condutividade das amostras analisadas foi determinada através do equipamento
Microprocessor Conductivity Meter LF 538 da marca WTW, com uma célula de
condutividade padrao referéncia Tetracon 325.

4.4.4. Determinacao do teor de sédio

A determinacao do teor em sbédio nas amostras foi efetuada utilizando o equipamento
Flame Photometer 410 da marca Corning. Este tipo de equipamento é constituido por um
aspirador, um atomizador, uma chama, um monocromador e um detetor. Os atomos dos
elementos metdlicos, recebendo energia suficiente tal como a aplicada por uma chama,
emitem esta energia a comprimentos de onda especificos de cada elemento. Os eletrées
tornam-se instaveis ao passar para o estado excitado e libertam o excesso de energia como
fotdes a um comprimento de onda caracteristico ao voltarem para o estado fundamental. O
sodio emite esta energia principalmente aos 589 nm. Para criar a chama utiliza-se uma

mistura de propano e ar comprimido [25].

Para a determinagdo do soédio nas amostras foi necessario construir uma curva de

calibragéo utilizando padrées previamente preparados.

4.4.5. Determinacao do CT/CI/COT/AT

Para a determinacao do carbono organico total, carbono inorganico, carbono organico e
azoto total utilizou-se o equipamento TOC-V CSN da marca Shimadzu. Relativamente a esta

analise é conveniente referir alguns conceitos tedricos um pouco mais extensos.

Existem dois tipos de carbono presentes na agua: carbono organico e carbono
inorganico. O carbono organico (COT) liga-se a atomos de hidrogénio ou oxigénio para
formar compostos orgéanicos. O carbono inorganico (Cl ou CIT) é a base estrutural para
compostos inorganicos como ides carbonato ou carbonatos gasosos. No seu conjunto, o

COT e o Cl sdo denominados de carbono total (CT) através da relacao COT = CT — ClI.
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O azoto é também encontrado na agua em duas formas: organica e inorganica, sendo a

soma destes referida como azoto total (AT).

No TOC-V, o gas de arraste transporta a amostra até um tubo de combustéo, preenchido
com um catalisador oxidante e a uma temperatura de 680°C. O CT da amostra é queimado
no tubo de combustao, formando didéxido de carbono. Posteriormente, o gas de arraste,
contendo o diéxido de carbono, bem como outros produtos de combustdo, segue para um
desumidificador, onde é arrefecido e desidratado. De seguida passa por um purificador de
halogénios antes de atingir a célula de infravermelho NDIR n&o dispersiva, onde o didxido
de carbono é detetado. O sistema de detecao analégico NDIR forma entdo um pico, sendo a
area deste pico calculada por um processador de dados. A partir de uma curva de
calibragdo previamente construida e sendo a area do pico proporcional a concentragao de
CT, obtemos a concentracao total de carbono na amostra.

A andlise do Cl compreende o carbono presente em carbonatos, hidrogenocarbonatos e
diéxido de carbono dissolvido. O principio da determinagdo consiste na acidificacao da
amostra com uma pequena quantidade de &cido cloridrico até pH inferior a 3, valor a partir
do qual todos os carbonatos produzem diéxido de carbono, de acordo com a seguinte
reacao:

Me,CO5 + 2HCL » CO, + 2MeCl + H,0

MeHCO5 + HCl - CO, + MeCl + H,0

O diéxido de carbono, gasoso e dissolvido na amostra, € volatilizado borbulhando ar
ou um gas que nao contenha azoto nem di6xido de carbono na amostra, sendo
posteriormente detetado pelo detetor NDIR. O COT é determinado a partir da diferenca
entre o CT e o Cl.

Para a detecado do azoto total, a amostra é introduzida no tubo de combustdo do
acessorio com este fim, a uma temperatura de 720°C e o AT é decomposto em monéxido de
azoto. No entanto, neste ponto, 0 azoto gasoso nao € convertido em mondéxido de azoto. O
gas de arraste, que contém o mondxido de azoto, é arrefecido e desumidificado no
desumidificador. De seguida entra num analisador de gas por quimiluminescéncia, que

deteta o monoéxido de azoto e ozono. Este analisador emite um sinal e gera um pico,
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permitindo assim quantificar o azoto total na amostra, a partir de uma curva de calibragcéo
previamente construida [26].

Apesar de terem sido feitas as determinagdes do CT, Cl e COT neste equipamento,
optou-se por apresentar apenas os resultados obtidos para o carbono orgéanico dissolvido,
cujos ensaios foram realizados por um laboratério externo (Centro de Estudos de Aguas),
uma vez que é um laboratério especializado neste tipo de analises. Para além disso, os
resultados obtidos para o CT, Cl e COT foram questionaveis em algumas amostras, o que
levou também a que apenas fossem apresentados os resultados obtidos pelo Centro de
Estudos de Aguas para o parametro COD.

4.4.6. Determinacao do teor de sélidos suspensos

O teor de sélidos suspensos totais, foi determinado segundo o método Standard Method
2540 D. No entanto, a secagem das amostras foi efetuada submetendo os filtros de fibra de
vidro a uma temperatura de 110°C durante 10 minutos, num equipamento de
secagem/determinagao de humidade cuja fonte de calor € uma lampada de infravermelho. O
equipamento utilizado foi o modelo MB200 da marca OHAUS [27].

4.4.7. Eliminacao do cloro da agua recolhida na lavagem dos filtros

Para se proceder ao tratamento da agua de recolha da lavagem dos filtros da piscina por
osmose inversa, é necessario eliminar o cloro livre presente, ou pelo menos reduzir a sua
concentracao para valores inferiores a 0,1 mg/L, uma vez que este pode danificar
irreversivelmente muitas das finas peliculas das membranas [28]. Para este fim foi utilizado
o tiossulfato de sodio. Este composto, de férmula quimica Na,S,0;, € um cristal
monoclinico, transparente e incolor, largamente utilizado em diversas utilidades para
decloragao [29]. Este processo consiste na remogao do cloro residual de aguas previamente
desinfetadas com compostos a base de cloro, antes da sua descarga para 0 meio ambiente
[30].

Ao ser adicionado a agua, tiossulfato de sodio reage tanto com o cloro livre como com o
cloro combinado presentes, dependendo do pH da solucdo. As rea¢des que podem ocorrer
entre o tiossulfato de sédio e o cloro sdo as seguintes:

Na,S,05 + 4HOCL + H,0 — 2NaHS0, + 4HCl
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Na,S,05 + HOCl - NaS0, + S + HCI

2Na,S,0; + HOCl - NaS,04 + NaCl + NaOH

As reacgdes entre o tiossulfato de sédio e monocloraminas s@o as seguintes:

4NH,Cl + Na,S,05 + 5H,0 — 2NaHSO, + 4NHs + 4HCI

NH,Cl + Na,S,05 + H,0 - Na,S0, + S + NHs + HCI

NH,Cl + 2Na,S,05 + 2H,0 — Na,S,0,4 + 2NaOH + NH; + HCI

O tiossulfato de sodio reage também com as dicloraminas, de acordo com as seguintes
reacdes:

2NHCl, + Na,S,05 + 5H,0 — 2NaHSO0, + 2NH; + 4HCl

NHCL, + 2Na,S,05 + 2H,0 = 2Na,S0, + 25 + NH; + 2HCl

NHCL, + 4Na,S,05 + 4H,0 — 2Na,S,04 + 4NaOH + NH; + 2HCl

As reacgdes de decloracéo de cloraminas podem originar NH; ou NHS, dependendo do
pH da solugdo. Outros produtos de reacdo séao o bissulfato de sédio, o sulfato de sddio e/ou
0 &cido cloridrico. Para além disso, as reagdes das cloraminas produzem concentragoes
vestigiais de cloreto de amaénio.

O pH da solucao de tiossulfato de sodio é praticamente neutro. Apesar da presenca de
acido cloridrico nos produtos da decloragao, estudos comprovam que o pH da solugéo nao é
significativamente alterado, nas condi¢des estudadas [29].
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Numa base de peso, para neutralizar uma parte de cloro, as trés reagbes entre o
tiossulfato de s6dio e o cloro indicadas necessitam de 0,556, 2,225 e 4,451 partes de
tiossulfato de sddio, respetivamente, sendo esta quantidade independente da forma em que
o cloro se encontra na solugéo (livre ou combinado). No entanto, a quantidade de tiossulfato
necessaria pode variar com o pH da solugao, pelo que sao necessarias aproximadamente
2,23 partes de tiossulfato para neutralizar uma parte de cloro para valores de pH de 6,5, e
cerca de 1,6 partes de tiossulfato de sddio para neutralizar uma parte de cloro a pH 9,0 [29].

Este calculo é extremamente importante uma vez que o tiossulfato de sédio deve ser
adicionado na quantidade certa para neutralizar o cloro existente na solugéo, uma vez que o
excesso deste composto pode levar ao crescimento de algumas bactérias ao entrar em
contacto com novas correntes de agua, especialmente se estas apresentarem caudais
baixos, 0 que provoca uma diminuicao do pH, devido a producédo de &cido sulfdrico pelos
microrganismos [29].

4.4.8. Determinacao dos THM

Os trihalometanos foram determinados pela técnica de SPME, nas seguintes condigdes:

Tempo de extragao (min) 25
Temperatura de extracao (°C) 45
Tempo de dessor¢ao (min) 5

Velocidade de rotagéo (rpm) 300
Adicao de sal (g) 0,4

O cromatografo utilizado para a determinacao apresenta as seguintes caracteristicas:

Coluna

Detetor

Gas de arraste

Gas de make up
Temperatura injetor (°C)
Temperatura detetor (°C)
Programa de temperatura

ZB-XLB, 30m x 0,25 mm |.D., 0,25 ym espessura
ECD
Hélio (1,2mL/min)
Azoto (30mL/min)
250
300
40 °C (2 min) , 100°C (2 min) a 10°C/min, 150°C (3 min) a 15°C/min
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A determinacao dos trihalometanos foi efetuada num Laboratério de Investigagcdo do

ISEP (GRAQ), uma vez que o Laboratério de Tecnologia do ISEP ndo possui 0 equipamento
analitico para esta analise.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

De referir que, apesar de terem sido recolhidas e analisadas outras amostras da
lavagem dos filtros utilizados na mesma piscina, serviram essencialmente para o
aperfeicoamento das técnicas de analise, bem como para a otimizagdo da operagéao de
separagcao com a unidade piloto. Esses ensaios sdo descritos no subcapitulo de ensaios
preliminares por se entender serem importantes para aferir os procedimentos experimentais,
e para os quais os resultados obtidos ndo foram considerados fidedignos pelo que ndo séao
apresentados e discutidos neste capitulo.

Assim, os resultados apresentados neste capitulo correspondem as ultimas recolhas de
agua de lavagem efetuadas, tendo sido ao mesmo tempo aquelas em que as analises foram

mais completas, em termos de parametros fisico-quimicos.

E importante caracterizar de novo cada uma das amostras, conforme consta na tabela

5.1, para melhor interpretacao das tabelas seguintes.

Na tabela 5.2 apresentam-se os resultados obtidos na caracterizacdo das amostras
recolhidas no primeiro ensaio do processo de recuperagao por osmose inversa da agua de
lavagem dos filtros, usados no tratamento de aguas de uma piscina de uso publico da
cidade do Porto. Estes resultados referem-se ao modo de operagdo com recuperagao total
do concentrado especificado na figura 4.1 e com utilizagdo de p6 de carvao ativado para a

eliminagao do cloro livre.

Na tabela 5.3 apresentam-se o0s resultados experimentais da caracterizacdo das
amostras obtidas no segundo ensaio do processo de recuperacao, também com utilizacdo
do modo de operacao indicado na figura 4.1. No entanto, neste ensaio a eliminagcéao do cloro
na amostra inicial foi efetuada adicionando tiossulfato de sédio.

No ensaio 2 foram efetuadas duas separagdes consecutivas:

e Uma com recuperacao total do concentrado — considerando uma evolugéo
crescente da concentracdo dos poluentes na agua alimentada a instalagao, o que
simula as condigcbes mais adversas de operacdo de uma unidade deste tipo
(figura 4.1);
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e Qutra com rejeicao completa da corrente concentrada — considerando uma
operacdo com caracteristicas da alimentacdo constante, o que simula as
condicdes de operacao em estado estacionario (figura 4.2) — Amostra E.

No primeiro ensaio foi realizada apenas uma separagao, conforme consta na figura 4.1.

Por limitacdo do equipamento e quantidade de amostra manuseada em cada ensaio
quando se opera com a instalagdo no modo de rejeicdo do concentrado o tempo de
operagao € muito curto, ndo sendo possivel simular o comportamento normal de utilizacao

numa piscina (periodos de operagéo longos).

Tabela 5.1 - Quadro resumo da identificagdo das amostras caracterizadas

Amostra AQ Agua recolhida na lavagem dos filtros da piscina (74 L).

Agua obtida em A0 apds adicdo de tiossulfato de sédio para remover o cloro (74L).
Amostra A1 Uma amostra (1L) desta dgua foi posteriormente filtrada por um filtro de microfibra

de vidro para ser caracterizada.

Agua obtida em A1, filtrada por um filtro de 45 um, seguindo-se nova filtragdo por
Amostra B um filtro de 1 um (transferéncia da dgua do tanque inicial de homogeneizacao para

o tanque de alimentag&o da unidade piloto).

Agua do permeado obtido por osmose inversa com recuperagéo total do rejeitado

Amostra C1 . ] . B

ao fim de um periodo de 2 minutos de operagéo.

Agua do permeado obtido por osmose inversa com recuperagéo total do rejeitado
Amostra C2 . ] . _

ao fim de um periodo de 6 minutos de operagéo.

Agua do permeado obtido por osmose inversa com recuperagao total do rejeitado
Amostra C3 . ] . ~

ao fim de um periodo de 10 minutos de operacao.

Agua restante no tanque de alimentagdo ap6s o processo de separagao por
Amostra D osmose inversa (concentrado final rejeitado), tendo este tido a duragdo de

aproximadamente 12 minutos.

Apds o processo de separacdo por osmose inversa, misturou-se o permeado no

tanque de permeado com o concentrado rejeitado no tanque de alimentagéo e

procedeu-se de novo a separagdo por osmose inversa, mantendo todas as
Amostra E

condi¢des, exceto o aproveitamento do rejeitado concentrado. Nesta operagéo,
rejeitou-se o rejeitado concentrado da separagdo na sua totalidade, tendo-se
denominado o permeado obtido como amostra E.
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Recuperagao da agua de lavagem dos filtros de piscinas

Como é possivel verificar nas tabelas 5.2 e 5.3, e na figura 5.1, os valores do pH nas
amostras permeadas sao ligeiramente inferiores aos valores de pH das correntes

alimentadas.
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6,50 -
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Amostra Al  AmostraB  AmostraC3  Amostra D Amostra E

Figura 5.1 — Resultados obtidos para a andlise de pH das amostras

Um estudo efetuado por Jian-dun Qin, et al.[31] sugere que a presenga do ido
hidrogenocarbonato, HCO3, na agua de alimentagcédo, e a sua transmissdo, bem como de
protées, no processo de osmose inversa, pode ter um papel importante no valor do pH do
permeado.

De acordo com os autores, na gama de pH entre 4,3-7,0 ocorre a seguinte reagao
reversivel para a base fraca HCO3;, sendo este dominante sobre o diéxido de carbono

saturado em &gua, H,CO3:

HCO35 + HY & H,CO0;
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Deste modo, a medida que a concentragdo de HCO; diminui numa solugdo, vai
aumentar a concentragdo de H*, uma vez que existird uma menor quantidade do primeiro
para reagir, desde que a concentracao de H,CO; se mantenha inalterada, o que se reflete
numa diminui¢cdo do pH [31].

Apesar de nao ser conhecida a composi¢cdo exata da membrana utilizada, no presente
estudo, esta poderd ser uma possivel explicagdo para os valores de pH ligeiramente
inferiores nas amostras de permeado do sistema de separacdo por osmose inversa

utilizado.

Na figura 5.2 € possivel observar que os valores de condutividade atingidos apés a
separacao por osmose inversa espelham bem a capacidade que a membrana apresenta
para remogao dos sais e contaminantes da alimentacgdo inicial. Partindo de valores de cerca
de 500 uS/cm, é possivel obter solugcbes com valores de condutividade abaixo dos 15
uS/cm.
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200 -
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Amostra A1l  AmostraB AmostraC3  Amostra D Amostra E

Figura 5.2 — Resultados obtidos para a andlise de condutividade das amostras
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Relativamente a analise do carbono orgéanico dissolvido, os resultados obtidos
evidenciam valores muito baixos para todas as amostras, abaixo dos limites definidos pela
ARS Norte, inclusive para a as amostras A1 e B. No entanto, € importante referir que o valor
limite, definido como 6 mg/L de COT, corresponde na realidade ao COD, uma vez que para
a sua determinagcdo num equipamento analitico como o especificado no ponto 4.4.5 a
amostra tem obrigatoriamente de ser filtrada por um filtro de fibra de vidro, o que elimina
qualquer particula em suspensdo, determinando-se apenas o carbono que se encontra
dissolvido na amostra. Este facto podera explicar os valores baixos encontrados para as
amostras A1 e B, no que diz respeito ao COD. Os valores das amostras permeadas sao
<2mg/L, ou seja, inferiores ao limite de quantificacdo do método.

O mesmo principio pode ser aplicado aos resultados obtidos para a determinagao do
azoto total, uma vez que esta é efetuada no mesmo equipamento. A presenca de azoto na
agua de piscinas promove a formagdo de halo acetonitriios (HANs), extremamente
prejudiciais a saude, sendo que para a formagdo destes € necessaria a presenga de
compostos organicos. As reagdes que ocorrem entre os compostos que contém azoto e o
desinfetante contribuem também para a formacao de HANs em piscinas [32].

Os resultados obtidos para a concentragdo de azoto total nas amostras de permeado
foram <2 mg/L (inferiores ao limite de quantificagdo do método).

Relativamente ao sédio foram também conseguidas redugdes muito significativas. De
referir que, no segundo ensaio, como foi utilizado tiossulfato de sédio para a eliminagdo do
do cloro livre existente na agua de alimentacao inicial a unidade piloto, estes valores podem
ser ligeiramente influenciados por este facto. No entanto, considerou-se que este aumento
de concentragdo € desprezavel. Na figura 5.3 encontram-se representados os resultados
obtidos para a quantificagéo de sédio nas varias amostras.
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Figura 5.3 - Resultados obtidos para a determinacao do sddio

Na figura 5.4 encontram-se representados os resultados obtidos para a concentracao de

THM nas amostras, em ambos o0s ensaios.

Também aqui se conseguiram reducOes bastante significativas, principalmente no

primeiro ensaio, em que a concentragdo de THM na amostra inicial é de 89,7 ug/L,

atingindo-se uma concentragao de apenas 4,5 pg/L na amostra C3.
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Figura 5.4 - Resultados obtidos para os THM em ambos os ensaios

O valor elevado obtido para a amostra A1 no primeiro ensaio, 89,7 mg/L, pode ser
explicado pelo facto de a amostra ndo ter sido preservada com tiossulfato de sédio num
curto espaco de tempo apds a recolha, pelo que o cloro presente podera ter reagido
continuamente com a matéria orgénica presente na amostra, aumentando portanto a
concentracao de THM.

Por outro lado, existe uma diferenga muito significativa entre a concentragédo de THM na
amostra A1 e na amostra B, no ensaio 1 (89,7 para 9,9 mg/L). Esta diferenga nao estara
relacionada com a retencéo do cloroférmio nos filtros de 45 e 1 um, mas sim com o facto de
se ter utilizado carvao ativado para a eliminagcao do cloro livre. O carvdao ativado tem a
particularidade de adsorver os THM, caracteristica que explicara a diferenca expressiva
encontrada entre as duas amostras.

Também o facto de a diferenca entre as concentracées de THM nas amostras A1 e B no
segundo ensaio ser bastante menos pronunciada, (16,1 para 13,6 mg/L), estd de acordo
com a afirmagéo do paragrafo anterior. O segundo ensaio permite assim concluir acerca da
capacidade de retencdo dos THM da osmose inversa, uma vez que este processo de
separacao permitiu a reducao da concentracdo de THM de 13,6 mg/L na amostra B para 3,6
mg/L na amostra C3.
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Na figura 5.5 encontram-se representados os resultados obtidos para a determinacao de

cloretos em ambos os ensaios.
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Figura 5.5 — Resultados obtidos para a determinagéo de cloretos nas amostras

O valor apresentado na figura 5.5 para as amostras C3 em ambos 0s ensaios foi de 5
mg/L (valor que representa o limite de quantificacdo do método), uma vez que os resultados
obtidos foram <5 mg/L. Também neste pardmetro as amostras encontram-se dentro dos

limites estabelecidos pela ARS Norte, 500 mg/L.

Tendo em conta as equacoes apresentadas para o célculo da taxa de recuperacéo e
taxa de rejeicao de sais, determinaram-se os parametros apresentados na tabela 5.4.

O volume total de amostra utilizada para a separacdo por osmose inversa foi de
aproximadamente 40 litros, sendo que 2/3 foram canalizados para o tanque de permeado,
restando 1/3 do volume inicial no tanque de alimentacao no final da primeira operacéo de
separacao. Os célculos foram efetuados para a amostra C3, dado que apds a segunda

operagao de separagao no segundo ensaio apenas o permeado foi caracterizado.

60



Recuperagao da agua de lavagem dos filtros de piscinas

Uma vez que os resultados obtidos para a amostra C3, no que diz respeito a
concentracao de cloretos, foram inferiores ao limite de quantificacdo do método, a taxa de
rejeicdo de cloretos é apresentada corresponde a taxa minima, sendo o valor real superior
ao apresentado.

Tabela 5.4 - Calculo das taxas de recuperagao/rejeicao de sais

sy o
C mempmeon
sy

Operou-se entdo com uma taxa de recuperacao de 64,3%, tendo-se conseguido taxas
de rejeicdo elevadas em ambos os ensaios, entrando para o respetivo célculo com as
concentracdes de THM na agua do tanque de alimentacdo a unidade de separacao
(amostra B) e no permeado (amostra C3). Estes resultados demonstram que a capacidade
da membrana de osmose inversa para eliminar substancias de dimensdes muito reduzidas é
extremamente elevada.

Partindo destes critérios, apresenta-se na tabela 5.5 uma comparacdo entre o0s
resultados obtidos para a amostra A1 e para a amostra C3, e os valores orientativos
definidos na tabela 1.1.
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Tabela 5.5 - Comparacgéo entre os valores orientativos e os resultados obtidos para as amostras A1 e

C3
- Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 1 Ensaio 2
0,5-1,2(6,9<pH<=<7,4) ) ) : :
- 1500 636 510 11,3 <10

(1) Valor lido na amostra antes da eliminagéo do cloro livre
(2) O valor apresentado é o valor do COD

A partir da analise da tabela 5.5, verifica-se que houve uma melhoria substancial da
qualidade da agua, conseguindo-se em alguns parametros diferengas muito elevadas entre
a alimentagéo e o permeado.

Os valores de cloro livre e cloro total ndo foram analisados no permeado da separacao
(amostra C3), uma vez que estes foram corrigidos antes do processo de separacao para ser
possivel prosseguir com o0 ensaio de osmose inversa, uma vez que € um requisito da
unidade piloto utilizada.

Dos parametros indicados na tabela 1.1 ndo foi analisada a turvagdo, embora
visualmente se identifique uma diferenca significativa entre a amostra da agua de lavagem

dos filtros, turva, e o permeado, perfeitamente limpido.

Nao foi possivel a obtencdo de dados relativamente a média do numero de banhistas
diarios na piscina, informagado que seria relevante adicionar ao estudo, uma vez que a
quantidade de contaminantes na agua de lavagem dos filtros de areia depende muito do
numero de utilizadores diario da piscina.
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Verifica-se neste estudo que a melhoria significativa nos valores dos parametros
analisados € devida essencialmente ao tratamento por osmose inversa, e que uma simples
filtracdo (como a efetuada através dos filtros de 45 e 1 um) nao seria suficiente para uma
melhoria da qualidade que permitisse a sua reutilizagdo na piscina, uma vez que as
amostras A1 e B apresentam valores de condutividade, azoto total, sédio, trihalometanos e
cloretos elevados. Nestas duas amostras, os parametros indicados, embora dentro dos
valores de referéncia, poderdo ultrapassar os valores limite com relativa facilidade caso
exista uma afluéncia de utilizadores a piscina acima do normal, ou a agua de
reabastecimento se encontre ligeiramente mais contaminada, entre outros motivos. Se uma
agua com estas caracteristicas fosse diariamente reutilizada para abastecimento do tanque
de natacdo, estariamos a provocar um efeito de concentracao, levando a agua da piscina a
saturacao com o decorrer do tempo, podendo-se atingir concentracbes de contaminantes
acima dos limites especificados na regulamentagéo, pelo que apenas uma agua com a
qualidade do permeado obtido ap6s a separacdo por osmose inversa pode ser canalizada
para a piscina.

Para além disso, existe uma forte probabilidade de a amostra A e a amostra B nao
cumprirem com todos os parametros exigidos pela ARS Norte, nomeadamente os
microbiolégicos, que ndo foram analisados neste estudo. Dai também a necessidade de
uma separacao mais eficaz, como a osmose inversa.

Este estudo permitiu obter informagdes extremamente importantes acerca do processo
de recolha de amostras da agua de lavagem dos filtros, sendo as consideragdes que se
seguem um dos seus principais pilares. Ficou claro que a recolha da agua de lavagem dos
filtros ndo originou amostras iniciais iguais. Ou seja, 0 momento de recolha, a duracdo do
processo de recolha e as caracteristicas de utilizacdo da piscina tém uma enorme influéncia
nas caracteristicas da agua de lavagem dos filtros recolhida.

Uma agua de lavagem dos filtros com melhores caracteristicas que uma recolha anterior
pode significar que houve um menor numero de utilizadores da piscina, que o inicio da
recolha foi apés algum tempo do inicio da lavagem (ou seja, a dgua encontra-se ja mais
“limpa”), que a recolha foi feita com menor tempo de intervalo entre lavagens, entre outras
razdes. Por exemplo, podemos observar a diferenga entre o valor obtido para a
concentracao de cloretos nas amostras B entre o ensaio 1 (106 mg/L) e o ensaio 2 (33
mg/L). Esta diferenca pode ser explicada com base num maior tempo de recolha no
segundo ensaio, pelo que se pode ter recolhido agua ja praticamente limpida, o que baixa a
concentracao de contaminantes na amostra da alimentagao inicial. No entanto, qualquer
uma das explicagbes referidas anteriormente podem estar na origem desta diferenca entre
os dois ensaios.
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Assim, é extremamente importante, em estudos futuros, garantir que a amostragem é
adequada, tendo em conta todos estes fatores de modo a garantir que 0s varios ensaios
efetuados tém como base amostras idénticas. Ou seja, a recolha de amostras deve ser
efetuada ao longo de todo o tempo de lavagem dos filtros, em tempos de recolha préximos,
em quantidades iguais, e com periodos entre lavagens semelhantes.

Para além disso, sera importante para complementar este estudo efetuar varias recolhas
seguidas de separagdo por osmose inversa, de forma a comprovar os resultados obtidos,
uma vez que apenas foram efetuadas e caracterizadas duas separagoes.

De referir ainda que a unidade pode funcionar com, ou sem recirculagdo do rejeitado,
uma vez que, embora se tenha verificado que o permeado sem reaproveitamento do
rejeitado apresente menor contaminagao, o ensaio com recirculagao do rejeitado origina um
permeado ja com caracteristicas excelentes.

E possivel também efetuar um estudo econémico (aproximado) do processo, apenas
relativamente ao consumo de agua canalizada, tendo como base uma piscina semiolimpica.
Ou seja, uma largura de 20 metros, um comprimento de 25 metros, e uma profundidade de
2 metros, o que perfaz um volume de agua de aproximadamente 1000 m®. Considerando
uma lavagem diaria dos filtros, tal como a literatura recomenda [3], e um gasto de 1,5%
dessa agua [3], obtém-se um valor de 15 m*® de &gua gasta por dia. De acordo com a
bibliografia [33], o custo do metro cubico de agua para piscinas municipais na cidade do
Porto é de 0,5118 €, o que perfaz um gasto diario de 7,677 €, ou 2702 € por ano,
considerando 352 dias de funcionamento por ano, em 2012.

Com a percentagem de recuperacado conseguida neste trabalho, 64,3%, em vez de 15
m® de 4gua por dia, uma vez que essa agua perdida tem de ser reposta na piscina em
quantidade igual, o gasto sera de apenas 5,355 m® de &gua. Este valor perfaz um gasto
anual de 964,72 € por ano, sendo por isso a poupanga anual (em agua) com a utilizagao do
sistema de osmose inversa de 1737 € (ou seja, uma economizagdao dos mesmos 64,3%).

O consumo de energia necessdria para 0 aquecimento da agua de reabastecimento
pode também ser reduzido com a utilizagao do sistema de osmose inversa, uma vez que o
permeado encontra-se a uma temperatura superior a da agua da rede. Deste modo, para o
aquecimento de 15 m® de &gua da rede de aproximadamente 15°C até 30°C, sao
necessarios 940500 kJ/dia. Assumindo que o permeado da separagdo é obtido a uma
temperatura de 20°C, seria necessario aquecer 64,3% dos 15 m® de 20 para 30°C e a
restante agua (proveniente da rede publica) de 15°C para 30°C, o que perfaz um gasto total
de energia de 738920 kJ. O gasto de energia para aquecimento da agua de
reabastecimento com a utilizagcao do sistema de osmose inversa € portanto inferior em cerca
de 201580 kJ, ou 55 kWh.
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6. CONCLUSOES

Neste trabalho pretendeu-se estudar a recuperacao parcial do rejeitado da agua de
lavagem dos filtros de uma piscina publica, de modo a este poder ser reutilizado na piscina.
Com os resultados obtidos, é possivel afirmar que o projeto foi bastante satisfatério,
obtendo-se um permeado da separagao por osmose inversa com caracteristicas adequadas
para ser canalizado novamente para a piscina, efetuando os ajustes de pH e cloro
necessarios, permitindo uma utilizacao segura por parte dos utilizadores, no que diz respeito
aos parametros fisico-quimicos. Das caracteristicas analisadas cujos valores na legislacao
estdo disponiveis, nomeadamente a condutividade, os trihalometanos e os cloretos, todas
se encontram muito aquém dos limites impostos pela mesma legislacdo, mesmo nas
amostras analisadas antes do processo de separacdo por osmose inversa, embora estas
apresentem valores elevados em determinados parametros. Operando com, com uma taxa
de recuperacao de agua de 64,3%, obteve-se uma taxa de rejeicao de sais de 95,9 e 93,4%
para o sodio, 70,4 e 82,7% para os trihalometanos e >96,9 e >90,1% para os cloretos, para
o primeiro e segundo ensaio final apresentado, respetivamente.

Efetuou-se ainda um estudo aproximado relativamente a economizagdo de agua de
reabastecimento e ao consumo de energia para aquecimento da mesma, estimando-se uma
reducéo de 1737 €/ano no gasto com o consumo de agua da rede publica e uma redugao de
55 kWh no consumo de energia, tendo como base de célculo uma piscina semiolimpica.

No entanto, € importante como trabalho futuro, para além de realizar mais ensaios que
possam comprovar os obtidos neste estudo, efetuar também a andlise microbioldgica, de
acordo com a indicada na mesma bibliografia referente aos parametros fisico-quimicos [5],
bem como a determinacao da turvagao das amostras.

Para além disso, a variacao das condigdes de operacao, tais como a pressao, o caudal
de alimentacdo, de permeado e de rejeitado, € também um estudo importante que podera
permitir otimizar o processo, tornando-o ainda mais rentavel.

Sendo a agua um recurso tao precioso nos dias de hoje, este estudo contribui para uma
abordagem mais ecoldgica ao tema da manutencdo de piscinas, apresentando uma

alteracao relativamente simples e mais econdémica ao sistema convencional.
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