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RESUMO: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O processo de membranas no tratamento de agua vem sendo uma das 

alternativas na produgao de agua potavel para beneficiar as comunidades nas 

regioes Semi-arido do Nordeste brasileiro. O presente trabalho tern como 

objetivo estudar o desempenho de um sistema de tratamento de aguas com 

membranas de microfiltragao (MF) e nanofiltragao (NF), visando avaliar seu 

potencial de dessalinizagao e comparar a qualidade do seu permeado com o 

do sistema de osmose inversa. O sistema contara com dois elementos de 

membranas, sendo um de nanofiltragao modelo NF90 - 4040 dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Dow Chemical 

Company - Filmtec, com area de 7,6 m 2 e o outro por uma membrana de 

microfiltragao na forma de fibras ocas com dimensao de 0,95 mm de diametro e 

14 m 2 de area, de capacidade de producao de 500 L/h e 250 L/h, 

respectivamente. O uso de um sistema de pre-tratamento bem escolhido e um 

elemento chave para evitar incrustagoes em nanofiltragao. Entre as diferentes 

possibilidades para sistemas de pre-tratamento, microfiltragao surge como a 

mais compativel com a (NF). O estudo foi executado em oito partes com uma 

duragao de 2 h para cada experimento em um intervalo de 10 em 10 min, 

coletando as amostras da alimentacao, concentrado e permeado do sistema. A 

titulo de comparagao do desempenho com o sistema de osmose inversa, foi 

escolhido uma agua salobra de pogo, com um TDS igual a 2479,7 mg/L, a qual 

vem sendo dessalinizada por um sistema de osmose inversa localiza na 

comunidade de Urugu no municipio de Sao Joao do Cariri - PB. Os perfis de 

concentragoes de sais do sistemas de micro - nanofiltracao e de osmose 

inversa foi feita atraves das analises fisico-quimicas, obtendo em media uma 

taxa de rejeigao de calcio de 82,74% no permeado do sistema de micro -

nanofiltragao e para osmose inversa a taxa de rejeigao de 99%. Observou-se 

que a limpeza quimica e uma das etapas de manutencao que procura manter a 

produgao e a qualidade do permeado dentro dos padroes de qualidades. 

PALAVRAS-CHAVE: Membrana de microfiltragao, membrana de nanofiltragao, 

agua salobra. 



ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

The membranes processing during water treatment has been one of the 

alternatives for production of drinkable water for the benefit of communities in 

semi-arid regions of Northeastern Brazil. The objective of this work is studying 

the performance of a system of water treatment with membranes of 

microfiltration (MF) and_nanofiltration (NF), in order to access their desalination 

potential and to compare their permeated quality with that of the reverse 

osmosis system. The system will contain two membranes elements, one of 

those is azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Dow Chemical Company - Filmtec model NF90 - 4040 with an area 

of 7,6 m 2, and the other is composed of a microfiltration membrane made of 

hollow fibers with measures of diameter 0,95 mm and area of 14 m 2 .whose 

capacity of production are of 500 L/h and 250 L/h, respectively. The use of a 

well-chosen pre-treatment system is a key element to prevent incrustations in 

nanofiltration. Among the different possibilities of pre-treatment systems, 

microfiltration arises as the most compatible with (NF). The study was carried 

out in eight parts with a 2 h duration for each part at intervals of 10 minutes 

when were collected samples of the feeding, concentrated and permeated from 

the system. As an instance of comparison with the reverse osmosis system, a 

salty water well was chosen, with a 2479,7 mg/L TDS, has been being 

desalinized by a reverse osmosis system located at the village of Urucu, in Sao 

Joao do Cariri - PB. The salt concentration profiles of the micro - nanofiltration 

and reverse osmosis systems were done through physico-chemical analysis 

reaching an average rejection rate for calcium of 82,74% in the micro -

nanofiltration system and a rejection rate of 99% for reverse osmosis. It was 

observed that the chemical purity is a maintenance step which is searched for 

keeping the quality and production of the permeated within the acceptable 

established standards. 

Key - Words: microfiltration membranes, nanofiltration membranes, salty water. 
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CAPiTULO I 

1.1 Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O avanco tecnologico ocorrido ao longo das ultimas decadas colocou no 

mercado processos altemativos de tratamento de agua como, por exemplo, os 

processos de separagao por membranas, que inclui a microfiltragao, a ultrafiltracao, 

a nanofiltracao, a osmose inversa e a eletrodialise. 

Atualmente, em decorrencia da degradacao dos recursos hidricos e a 

dificuldade de manter a agua potavel por meio das tecnologias de tratamento 

convencional, a utilizagao dos processos de separagao por membranas passa a 

ser a opgao de tratamento para a produgao de agua potavel. Isto ja e observado 

em varios paises da Europa, dos Estados Unidos e na China, alem de outros 

paises, onde as pesquisas e estudos sobre esta tecnologia tern avancado muito 

(JACANGELO; TRUSSELL; WATSON, 1997). 

A partir do inicio da decada de 1970, em adicao aos processos classicos 

de separagao como destilacao, filtragao, absorgao, troca ionica, centrifugagao, 

extragao por solvente, cristalizacao e outros, surge uma nova classe de 

processos que utilizam membranas sinteticas como barreira seletiva. As 

membranas sinteticas surgem como uma tentativa de se imitar as membranas 

naturais, em particular quanto as suas caracteristicas unicas de seletividade e 

permeabilidade (HABERT, ef a/., 2006). 

As membranas sinteticas comerciais, em sua grande maioria, sao 

preparadas a partir de materiais polimericos com caracteristicas quimicas e 

fisicas as mais variadas. Membranas de materiais inorganicos sao produzidas 

ha mais de 20 anos, mas so recentemente comegam a disputar o mercado com 

as membranas polimericas. As membranas inorganicas apresentam uma vida 

util maior e facilidade de limpeza, mas sao bem mais caras que as polimericas 

(HABERT, efa/.,2006). 



17 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

De uma maneira geral, as membranas podem ser classificadas em duas 

grandes categorias: densas e porosas, de acordo com a Figura 01 a seguir: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 01: Classificagao das membranas quanto a morfologia 

ISOTROPICA-

POROSA 

ANISOTROPICA ANISOTROPICA 

DENSA 

1 
ANISOTROPICA 

Pele densa) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J  INTEGRAL 

«— COMPOSTA 

Fonte: LABDES/2012 

Tanto as membranas densas como as porosas podem ser isotropicas ou 

anisotropicas, ou seja, podem ou nao apresentar as mesmas caracteristicas 

morfologicas ao longo de sua espessura (HABERT,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 2006), como mostra 

a Figura 02. 

Figura 02 - Representacao da secao transversal das diferentes morfologias de membranas 

sinteticas 

M e m b r a n a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I s o t r o p i c a s ( s i m £ t r i c a s )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p o r o ^ azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA porosa d e n s e r 

M e m b r a n a s A n i s o t r o p i c a s ( a s s i m e t r i c a )  

densa (tntGgraf) o& rosa densa (composta) 

Fonte: Habert. et al. (2006) 



18 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As membranas anisotrbpicas se caracterizam por uma regiao superior 

muito fina de aproximadamente 1pm, mais fechadas (com poros ou nao), 

chamada de pele, suportada em uma estrutura porosa. Quando ambas as 

regioes sao constituidas de um unico material a membrana e do tipo 

anisotropica integral. Caso materiais diferentes sejam empregados no prepare 

de cada regiao a membrana sera do tipo anisotropica composta (HABERT,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et 

al., 2006). 

Para que ocorra o transports de uma especie atraves de uma membrana 

e necessaria a existencia de forga motriz agindo sobre a mesma. Os processos 

comerciais de separagao com membrana utilizam como forga motriz o 

gradiente de potencial quimico e/ou o gradiente de potencial eletrico. Como os 

processos com membranas sao, em sua grande maioria, atermicos, o gradiente 

de potencial quimico pode ser expresso, apenas, em termos do gradiente de 

pressao ou concentracao (ou pressao parcial). 

Em fung§o da morfologia da membrana e do tipo de forga motriz 

empregada, o transporte das diferentes especies atraves da membrana pode 

ocorrer tanto pelo mecanismo de convecgao como pelo mecanismo de difusio. 

A morfologia da membrana define, tambem, os principios em que se baseiam a 

sua capacidade seletiva, a qual pode ser vista no esquema da Figura 03 

(HABERT, et al., 2006). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 03 - Processo de separagao por membranas - forga motriz e transporte em 
membranas porosas e densas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Transporte em Membranas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m 
* • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  *  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• 

• * 
• 

• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
« 

• A . 

m • • • • 

A • 
• " 

• m • 
• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• • • • * 
A — • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M e m b r a n a P o r o s a M e m b r a n a J J e n s a 

Fonte: Habert, etal. (2006). 
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O processo de separagao por membranas, comparada com o tratamento 

conventional utilizados nas estacoes de tratamento de agua, oferece uma serie de 

vantagens: 

• Qualidade superior da agua tratada, atraves da remogao de 

macromoleculas, bacterias e virus, designadamente de microrganismos 

resistentes aos tratamentos quimicos como cloragao; 

• Sistemas mais compactos e modular, portanto facilmente adaptavel as 

variagoes de qualidade e quantidade de agua a tratar; 

• Facil controle de operagao e manutengao; 

• Menor utilizagao de produtos quimicos, como sulfato de aluminio 

(coagulante) e poliacrilamida (floculante) que podem originar efeitos nefastos 

na saude publica; 

• Menor produgao de lamas (NAKATSUKA et AL., 1996) 

Os processos de separagao por membranas tiveram um grande avango nas 

ultimas decadas devido ao estimulo do desenvolvimento de novas membranas 

com melhor seletividade, menor resistencia ao transporte e melhores propriedades 

mecanicas, quimicas e termicas. A eletrodialise e a osmose inversa sao processos 

de separagao por membranas que comegaram a ser utilizados a partir da decada 

de 60 na producao de agua potavel e, atualmente, vem sendo utilizados em muitas 

outras aplicagoes. 

A tecnologia de separagao por membranas envolve a utilizagao de 

membranas sinteticas, porosas ou semipermeaveis, organicas ou inorganicas e em 

configuragao adequada, para separar de um fluido particulas solidas de pequeno 

diametro, bacterias, virus, moleculas organicas, compostos ionicos de baixo peso 

molecular e ate gases. 

O que difere cada um destes processos e a capatidade de separagao de o 

tipo de contaminante e a intensidade da forga motriz utilizada para promover a 

separagao, alem da forma de separagao do contaminante. 
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Na microfiltragao (MF), ultrafiltracao (UF) e osmose inversa (01), a pressao 

hidraulica e utilizada para promover a separagao entre a agua e os contaminantes 

e e a agua que atravessa a membrana. Ja no processo de eletrodialise, a 

separagao e obtida por uma diferenca de potencial eletrico aplicado entre as 

membranas e neste caso sao os contaminantes que atravessam a membrana. 

Uma membrana pode ser definida como um filme fino solido que separa 

duas solugoes e que atua como barreira seletiva para transporte de componentes 

destas solucoes, quando aplicada algum tipo de forga externa, como mostra a 

Figura 03. Essa forca pode ser pressao, succao ou potencial eletrico. Apos a 

passagem pela membrana o liquido e denominado permeado. Nos processos de 

separacao de membranas nao ocorre transformacao quimica ou biologica de 

componentes durante a filtracao (SCHNEIDER; TSUTIYA, 2001). 

Uma membrana e uma barreira que separa duas fases e que 

seletivamente transfere massa entre essas fases. A membrana tern assim a 

capacidade de transportar determinados componentes mais eficazmente, 

retendo outros que fazem parte da mistura de alimentacao. E, portanto uma 

barreira permeavel e seletiva ou uma interface entre duas fases. A Figura 04 

apresenta um esquema da separagao por membranas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 04: Representacao esquematica do processo de separagao por membranas 

(Adaptado de Mulder, 1997). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fase 1 Mem brana 
Fase 2 

Alim entacao 

O O 

O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o 08  o 

o 
o o 

o 
O Perm eado 

o o o 
o o ° 

Forca m ot r iz 

Fonte: C O P P E R / U F R J - Programa de Engenharia Quimica. 
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O que distingue o processo de separagao de membranas de outras 

tecnicas de separagao e a utilizagao de uma outra fase, a membrana. Esta 

fase, solida, liquida ou gasosa, introduz uma interface entre o volume das duas 

fases envolvidas na separagao e pode originar vantagens de eficiencia e 

seletividades (Mulder, 1997). 

Os processos que utilizam a tecnologia de membranas e o gradiente de 

pressao com forca motriz sao conhecidos como: microfiltragao (MF), 

ultrafiltragao (UF), nanofiltragao (NF) e osmose inversa (Ol). 

Embora recentes, os processos de separacao com membranas tern 

encontrado um rapido desenvolvimento. A principal caracteristica desses 

processos, esta relacionada ao fato da maioria das separagoes ocorrerem sem 

mudanca de fase, sendo, portanto, energeticamente mais vantajosos, quando 

comparadas com os processos termicos tradicionais. Alem disso, sao 

processos que apresentam um baixo custo energetico e um produto final de 

alta qualidade (Habert et al., 1997). 
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1.2 OBJETIVO 

1.2.1 - Objetivo Geral 

O presente trabalho tern como objetivo principal estudar o desempenho 

de urn sistema de purificacao de aguas composto com membranas de micro e 

nanofiltracao, atraves de balangos de massas de cada elemento de 

membranas, fazendo uso de diferentes niveis de concentracoes de sais. 

1.2.2 - Objetivos Especificos 

1.2.2.1 - Estudar o indice de densidade de sedimento para fins de estimar a 

formagao do "fouling" (incrustacoes) de natureza organicas e inorganicas; 

1.2.2.2 - Estudar a variacao dos gradientes de concentracao dos componentes 

presentes nas aguas, antes e apds as membranas, visando as analises de 

variaveis como: pressao, vazao, temperatura, recuperacao e etc; 

1.2.2.3 - Analisar as aguas salobras de pocos de diferentes concentracoes, 

visando estudar o potencial maximo de extracao de sais durante o processo de 

membranas; 

1.2.2.4 - Desenvolver urn balanco ionico para as membranas de microtiItracao 

e nanofiltragao; 

1.2.2.5 - Em func3o do desempenho do sistema estudar o momento mais 

adequado da limpeza quimica e seus efeitos. 
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CAPiTULO II 

2. Fundamentos Teoricos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os processos de separagao por membranas como transporte de uma 

dada especie, ocorrem devido a existencia de uma forca motriz. Nos processos 

de separacao com membranas como microfiltracao (MF), ultrafiltracao (UF), 

nanofiltracao (NF), e osmose inversa (01), a forca motriz e o gradiente de 

pressao. 

Na Figura 05 sao apresentadas as principals caracteristicas dos 

processos com membranas que utilizam a diferenga de pressao como forca 

motriz. 

Figura 05 - Principals caracteristicas das tecnicas de separac3o com membranas que utilizam 

diferenca de pressao. 
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Fonte: Sao como forga motriz (Habert et al., 1997). 
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Existe outro processo de separacao por membrana que utiliza como 

forca motriz o potencial eletrico: e a eletrodialise (ED). A ED e uma tecnologia 

da qual e capaz de separar, concentrar e purificar ions selecionados de 

misturas aquosas (BUROS, 1990). 

A classificacao da porosidade e pressao de operacao das membranas 

citadas acima e representada na Tabela 1.0. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1.0 - Porosidade de membranas e pressdes de operacao usuais em PSM. 

Membrana Porosidade Pressao (kgf/cm2) 

Microfiltracao 0,05um - 5,0pm <2,00 

Ultrafiltracao 3,0nm - 50,0nm 2 ,00-10 ,00 

Nanofiltracao 1,0nm-4,0nm 5 ,00-41,00 

Osmose Inversa 0,1 nm - 1,0nm 8,00 - 204,00 

Fonte: HABERT et al., 1997 

2.1 Microfiltragao 

A tecnologia convencional de tratamento de agua geralmente envolve 

coagulacao com sais de ferro ou aluminio, sedimentacao, filtracao e 

desinfeccao final com cloro. O tratamento minimo consiste da combinacao de 

filtracao/desinfeccao. 

O objetivo primordial deste tratamento e a remocao de organismos 

patogenicos. Como objetivos secundarios, que dependem da qualidade da 

agua bruta, pode tambem ser citados a remocao de odores, de compostos que 

afetam o gosto da agua tratada, e de compostos que podem formar 

precipitados nas superficies dos sistemas de distribuicao (SCHNEIDER e 

TSUTIYA, 2001). 
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Filtros convencionais utilizados no tratamento de agua remove material 

particulado e coloidal por varios mecanismos diferentes como: retengao fisica. 

adsorcao quimica ou fisica, sedimentacao, floculagao, etc. esses filtros nao 

representam barreira absolutas para particulas, sua eficiencia e limitada devido 

ao acumulo de materias no seu interior, que deve ser removido periodicamente 

em ciclos de retrolavagem, e pela formagao de canais de fluxo preferencial nos 

bancos de areia ou areia/antracito. De modo geral, as membranas de 

microfiltragao e de ultrafiltracao tern uma eficiencia superior na remocao de 

particulas do que filtros convencionais. 

Na producao de agua, sistemas de microfiltragao sao utilizados para 

remocao de material particulado e coloidal das aguas brutas. As membranas 

filtrantes oferecem as seguintes vantagens (SCHNEIDER e TSUTIYA, 2001): 

• Nao ha necessidades de produtos quimicos no tratamento da agua 

bruta; 

• Mecanismo de filtragao e por exclusao fisica de particulas com 

tamanho maior que a porosidade das membranas; 

• Qualidade constante da agua tratada, independente de variagoes da 

qualidade da agua de alimentagao; 

• Plantas compactas e automatizadas 

• Possibilidade de aumentar a produgao das plantas por mais de 50% 

durante curtos intervalos de tempo sem afetar a qualidade da agua 

produzida. 

A microfiltragao e o processo de separacao com membranas mais proximas 

da filtrag§o classica. Utiliza membranas porosas com poros na faixa entre 0,1 e 

10 urn, sendo, indicado para a retencao de materials em suspensao, 

microrganismos e emulsao. 

Como as membranas de microfiltragao sao relativamente abertas, as 

pressoes transmembrana empregadas como forga motriz para o transporte sao 

pequenas, nao ultrapassando 3 bar. Na microfiltracao o solvente e todo o material 

soluvel permeiam a membrana. Apenas o material em suspensao e retido. 
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Os contaminantes mais importantes removidos por essas membranas 

sao (SCHNEIDER e TSUTIYA, 2001): 

• Contaminantes biologicos: 

- Protozoarios (Cryptosporidium, Giardia, Microsporidium); 

- Algas e cianoficeas (Microcystis) 

- Bacterias; 

- Virus. 

• Contaminantes abioticos: 

- Turbidez; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 6xido de ferro e manganes particulados; 

- Silica particulada. 

Na pratica porem, o permeado nunca e uma solucao esteril, ou seja, 

sempre contem microrganismos, mesmo que em baixo numero. Como a sua 

operacao nao ocorre sob condicoes de assepsia, a retencao total da microbiota 

da agua bruta criara condicoes para o estabelecimento de outra microbiota no 

permeado, que utilizara os componentes organicos que atravessaram a 

membrana como fonte de carbono e energia. 

A maioria dos microrganismos encontrada no permeado e originaria de 

biofilmes microbianos que se formam nas superficies das membranas e da 

tubulacao em contato com o permeado. A desinfecc§o do permeado e 

im prescind ivel para garantir a qualidade microbiologica do produto 

(SCHNEIDER e TSUTIYA, 2001). 

A classe de contaminantes abioticos engloba todas as substancias ou 

particulas nao-biologicas que devem ser removidas no processo de tratamento. 

As aguas superficiais contem freqiientemente contaminantes dissolvidos que 

devem ser removidos durante a potabilizacao. 
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Estes contaminantes sao: 

• Carbono organico dissolvido de baixo peso molecular; 

• Substancias soluveis que dao cor inaceitavel para os padroes de 

consumo; 

• Metais pesados reduzidos; 

• Sais de calcio e magnesio, que aumentam a dureza da agua. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2. Ultrafiltracao 

A ultrafiltragao e urn processo de separacao por membrana utilizado 

quando se deseja purificar e fracionar solucoes contendo macromoleculas. As 

membranas de ultrafiltragao apresentam poros na faixa entre 1 e 100 nm, 

portanto mais fechadas do que as membranas de microfiltragao. Solucoes 

contendo solutos numa ampla faixa de peso molecular (10 3 - 10 6 Daltons) 

podem ser tratadas por este processo. Como os poros das membranas de 

ultrafiltracao sao menores, e necessario uma maior forca motriz para se obter 

fluxos permeados elevados o suficiente para que o processo possa ser 

utilizado industrialmente. Por este motivo as diferencas de pressao 

transmembrana variam na faixa de 2 a 10 bar. Na Figura 06 sao apresentadas 

as caracteristicas basicas do processo de ultrafiltracao. 

Tendo em vista que as membranas de ultrafiltracao apresentam uma 

distribuigao de tamanho de poros elas podem reter de maneira distinta, 

solutos de pesos moleculares diferentes. 0 coeficiente de rejeicao, R, de uma 

membrana para urn dado soluto e definido pala relacao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R = l - ^ r (1.0) 

onde Cp e Co representam o concentracao do soluto no permeado e na 

alimentagao, respectivamente. Por este motivo as membranas de ultrafiltragao 

sao caracterizadas atraves da chamada curva de corte, que relaciona o 

coeficiente de rejeigao em fungao do peso molecular do soluto. 
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Figura 06 - Caracteristicas Basicas da Ultrafiltracao 
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Concentragao e Purificagao de Proteinas e Enzimas 

Recuperacao de Corantes e Pigmentos 

Fonte : COPPE/UFRJ - Programa de Engenharia quimica. 

As membranas de ultrafiltragao normalmente sao especificadas atraves 

de seu peso molecular de corte ou "cutt off'. O "cutt off' de uma membrana e 

definido como sendo o valor do peso molecular para o qual a membrana 

apresenta urn coeficiente de rejeigao de 95%. 

Assim uma membrana de corte 15.000 (por exemplo: membrana B na 

Figura 06) e aquela capaz de rejeitar 95% das moleculas presentes em uma 

solucao de urn soluto de peso molecular 15.000 Daltons. Os fluxos permeados 

em UF estao, em geral, na faixa de 150 a 250 L/h.m 2. 

file:///membRANA
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Fluxos permeados bem menores podem ser obtidos em funcao do nivel 

de polarizagao de concentragao e de "fouling "a que fica submetida a 

membrana, em funcao da natureza da solugao a ser tratada e das condicoes 

de operacao do sistema. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.1 Aplicacoes da Ultrafiltragao 

As principals aplicacoes da UF sao a clarificacao, concentragao de 

solutos e fracionamento de solutos. A separagao e eficiente quando existe pelo 

menos uma diferenga de 10 vezes no tamanho das especies. A UF e 

largamente utilizada na industria de alimentos, bebidas e laticinios, assim como 

em aplicagoes na biotecnologia e na area medica. Alguns exemplos sao 

apresentados a seguir: 

• Recuperagao de Tintas Coloidais Utilizadas na Pintura de Veiculos 

• Recuperagao de Proteinas do Soro de Queijo 

• Produgao de Queijo 

• Recuperagao da Goma na Industria Textil 

• Concentragao de Gelatina 

• Recuperagao de Oleos 

• Substituir a Microfiltragao. 

2.3 Nanofiltracao 

Como azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Reverse Osmosis, (Osmose Reversa) o mecanismo de 

transferencia de massa na nanofiltracao e a difusao. Embora geralmente muito 

similar em termos quimicos da membrana, a Nanofiltragao permite a difusao de 

certas solugoes ionicas (tais como: sodio e cloretos), predominantemente ions 

monovalentes, bem como agua. Especies ionicas maiores, incluindo ions 

bivalentes e multivalentes, e moleculas mais complexas sao amplamente 

retidas. 
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Uma vez que os ions monovalentes sao difundidos atraves da 

membrana de nanofiltracao com agua, a diferenga da pressao osmotica entre 

as solucoes de cada lado da membrana nao e tao grande e isto resulta em uma 

pressao de operacao menor na Nanofiltracao comparada com a Osmose 

Reversa. 

O processo de nanofiltracao e usado no tratamento de agua e perda de 

agua, no qual inclui a remocao de materials organicos, metais pesados e nao-

metalicos. ions inorganicos, para contaminagao de aguas e afluentes 

industrials. 

Na possibilidade do tratamento de agua, usa-se principalmente a 

nanofiltragao para remocao de componentes organicos e inorganicos de peso 

molecular acima de 300 Daltons. 

Uma serie de limitacoes nas operacoes destes processos na 

detiorizagao progressiva da membrana de nanofiltragao pelozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fouling e 

concentrag§o polarizada, diminuindo o fluxo do permeado, fatores na qual afeta 

em geral a economia do processo. 

A performace do fluxo do permeado corresponde a varias condigoes de 

operagoes e portanto urn importante aspecto para eficiencia e rentavel 

desempenho do processo. 

Algumas aplicagdes tipicas da Nanofiltragao sao: 

• Dessalinizagao de alimentos, lacteos e produto ou co-produtos da 

industria de bebidas; 

• Dessalinizagao parcial do soro, permeado ou retentado de UF como 

exigido; 

• Dessalinizagao de corantes e abrilhantadores oticos; 

• Purificagao dos quimicos usados em clean-in-place (CIP); 

• Redugao ou alteragao de cor em produtos alimenticios; 

• Concentragao de alimentos, lacteos e produtos ou co-produtos da 

industria de bebidas; 

• Concentragao de co-produtos de fermentagao. 
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O processo de dessalinizagao ocorre pelo uso de elementos de 

membranas em escala industrial do tipo espiral. Nela, a dessalinizagao 

ocorre atraves do fluxo cruzado. Urn exemplo desse tipo de modulo pode 

ser observado na Figura 07. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 07 - Modulos de membrana em espiral 

Fonte: TORAY* MEMBRANE EUROPE, 2008. 

2.3.1 Produgao de agua com membranas de nanofiltragao 

A nanofiltragao compreende urn processo de membranas especial, no 

qual as particulas rejeitadas situam-se na faixa de 1 nanometre Este processo 

atua no setor entre a UF e a Ol. Todas as moleculas organicas com elevada 

massa molar sao rejeitadas. 

Alem disso, os sais dissolvidos constituidos por anions monovalentes 

tern taxas de rejeigao da ordem de 20 a 80%, enquanto que os constituidos por 

anions bivalentes possuem taxas de rejeigao da ordem de 90 a 98%. 

Algumas das aplicagoes tipicas incluem a remogao de compostos 

organicos de aguas superficiais, remogao de dureza de aguas tratadas e 

redugao de solidos totais dissolvidos, especialmente em aplicagoes de 

tratamento de efluentes industrials (Habert et al., 1997). 
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A nanofiltragao e uma tecnologia analoga a osmose inversa. Os poros zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

das membranas de nanofiltragao sao maiores do que das membranas de 

osmose inversa e consequentemente, a pressao de operagao e mais baixa. 

No mercado de membranas filtrantes, a nanofiltragao compete com a 

osmose inversa de baixa pressao. Os requerimentos de pre-tratamento da 

agua bruta sao os mesmos da osmose inversa (SCHNEIDER e TSUTIYA, 

2001). 

A nanofiltragao e utilizada para a remogao dos seguintes contaminantes 

moleculares ou ionicos (SCHNEIDER e TSUTIYA, 2001): 

• Ions divalentes e trivalentes (Ca 2 + , Mg 2 + , S0 4

2 " , etc.); 

• Pesticidas; 

• Materia orgamca dissolvida. 

As membranas de nanofiltragao tambem rejeitam ions monovalentes, 

mas com coeficientes de rejeigao entre 30% e 85%, muito inferiores aos das 

membranas de osmose inversa, tanto que a nanofiltragao nao e considerada 

uma tecnologia de dessalinizagao. No saneamento basico a nanofiltragao e 

empregada para (SCHNEIDER e TSUTIYA, 2001): 

• Redugao de dureza; 

• Remogao de cor; 

• Tratamento de agua bruta poluida com contaminantes organicos; 

• Remogao de poluentes inorganicos como: arsenio, cobre e cadmio. 

Os mecanismos de rejeigao de ions e moleculas de baixo peso 

molecular por membrana de osmose inversa e nanofiltragao ainda sao objeto 

de muita controversia. Na pratica, verifica-se que a rejeigao de ions nestas 

duas membranas, depende essencialmente do tamanho do ion (somatorio das 

dimensoes do atomo ionizado) e da(s) camada(s) de hidratacao (SCHNEIDER 

e TSUTIYA, 2001). 
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A rejeigao teorica de ions nesses dois tipos de membranas deveria 

seguir a serie, que classifica ions segundo o tamanho: 

• Para cations - M g 2 + > C a 2 + > Sr 2* > Ba 2 + > Ra 2 + > L i 1 + > Na 1 + > 

N H 4

1 + > C s 1 + (Schneider e Tsutiya, 2001); 

• Para anions - S 0 4

2 + > CI 1" > Br1" > I 1" (SCHNEIDER e TSUTIYA, 

2001). 

A dureza nas aguas e causada pela presenga de sais de calcio e 

magnesio. A redugao de dureza em aguas de consumo visa melhorar a 

utilidade do insumo para usos nao potaveis, como: redugao do consumo de 

saboes e detergentes; redugao da formagao de precipitados em utensilios 

domesticos, na rede de distribuigao de agua e aquecedores de agua e aumento 

da vida util de produtos texteis. 

A tecnologia da nanofiltragao para remogao de dureza esta se 

expandindo rapidamente. Entre as opgoes de tecnologias de abrandamento, a 

nanofiltragao e a unica alternativa que permite a remogao simultanea da dureza 

e de praticamente todos os outros contaminantes coloidais, biologicos e 

quimicos da agua sem o emprego macigo de produtos quimicos (SCHNEIDER 

e TSUTIYA, 2001). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4 Osmose inversa (Ol) 

O fenomeno da osmose e de fundamental importancia na natureza, ja que o 

transporte seletivo atraves de membranas e essencial a vida. A osmose natural, 

vital para os sistemas biologicos, envolve a agio da agua quando duas solugdes, 

de concentragoes diferentes, sao separadas por uma membrana semi-permeavel. 

A agua pura flui, atraves da membrana, da solugao menos concentrada em diregao 

a mais concentrada, ate que as duas solugoes atinjam o equilibria Este fato define 

a pressao osmotica oferecida pela membrana entre as duas solucoes atraves da 

diferenga de nivel das colunas das solugoes, conforme mostram as Figuras 08, 09 

e10. 
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A osmose inversa ocorre quando uma pressao superior a pressao 

osmotica e aplicada no lado da solucao mais concentrada. Quando isso ocorre, 

se obtem agua pura a partir de uma solucao salina por meio de uma membrana 

semi-permeavel, como mostra a Figura 10. Em processo de grande escala o 

fenomeno ocorre com auxilio de uma bomba de alta pressao e sob fluxo continuo, 

passando por urn permeado (vaso de pressao) onde fica situada a membrana. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 08: Fluxo Osmotico Figura 09: Equilibrio Osmotico Figura 10: Osmose Inversa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PRESSAO 

Membrana semi-permeavel Membrana semi-permeavel Membrana semi-permeavel 

A osmose inversa e urn processo de separacao com membranas utilizadas 

quando deseja reter solutos de baixo peso molecular tais como sais inorganicos ou 

pequenas moleculas organicas como glicose. A diferenca entre 01 e UF esta no 

tamanho do soluto retido. 

As exigencias sobre uma membrana conveniente para a osmose inversa 

sao severas. Por exemplo, algumas das propriedades da membrana 

importantes na economia do processo de dessalinizagao, sao: seletividade da 

membrana em relagao a agua, preferivelmente aos ions, o que determina o 

numero de estagios pressurizados necessario a producao de agua potavel; 

taxa de permeacao da agua por unidade de gradiente de pressao, o que 

determina as dimensoes do equipamento pela taxa de producao unitaria de 

agua potavel e a durabilidade da membrana, que determina o numero de vezes 

que a membrana deve ser substituida. A Figura 11 mostra urn exemplo de 

membrana espiral. 
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FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 11 - Membrana espiral de osmose inversa 

P E R M E A D O 

P E R M E A D O P E R M E A D O 

Fonte: GAUWBERGEN, 1997 

Por este motivo as membranas de Ol devem ser mais fechadas 

apresentando, portanto, uma maior resistencia a permeacao. Por esta razao 

pressao mais elevadas do que utilizam em UF sao necessarias nos processos de 

Ol. 

Na verdade as membranas de Ol apresentam caracteristicas intermediaras 

entre as membranas porosas usadas em MF e UF e as membranas densas 

empregadas em per vaporacao e permeacao de gases. O nome Osmose Inversa 

se deve ao fato de que neste tipo de processo o fluxo permeado e no sentido 

contrario do fluxo osmotico normal. 

A Ol e urn fenomeno conhecido dos cientistas desde o fim do seculo XIX, 

passou a ser aplicado em processos industrials na decada de 60. Desde a decada 

de 80 o emprego de membranas semipermeaveis sinteticas em aplicacoes 

industrials passou a se difundir, ampliando o campo de aplicacoes deste processo. 

Isto resulta em continuas reducoes de custo, nao so pela maior escala de 

producao permitida como tambem pelo crescente conhecimento tecnologico 

adquirido (SOUSA, 2003). 

A osmose inversa e utilizada para a obtencao de agua com alto grau de 

qualidade, inclusive agua para abastecimento a partir de agua salina ou salobra, ja 

que possibilita a remocao de sais dissolvidos ou moleculas inorganicas, bem como 

moleculas organicas. 
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A taxa de rejeigao de sais inorganicos pode variar de 95% a mais de 99%, 

dependendo do tipo de membrana utilizada, concentragao de sais dissolvidos na 

corrente processada, tipo de substantias envolvidas e condicoes operacionais do 

sistema. 

Sistemas de osmose inversa possibilitam o tratamento de aguas com uma 

concentragao de sais dissolvidos variando de 5,0 mg/L ate 34.000 mg/L 

(WAGNER, 2001). 

A dessalinizagao via osmose inversa ja se encontra consolidada no mundo. 

Em alguns lugares da Arabia Saudita ainda e utilizado o processo termico para 

dessalinizagao de aguas, mas estes vem sendo substituidos pelos os processos de 

membranas. 

Essa mudanga se deve ao fato de que os sistemas com membranas serem 

mais leves, modulares, ocupam menor espago, sao de facil manuseio e 

manutengao, tern menor consumo de energia e o custo do produto inferior 

(AMJAD.1993). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4 Aplicacoes das membranas ao tratamento de agua para 

consumo humano. 

A tecnologia de membranas vem aumentando a importancia no tratamento 

de aguas superficiais e subterraneas, nos ultimos anos. Por urn lado, o aumento 

das exigencias legais em termos de qualidade das aguas, as quais nao sao 

totalmente atingidas pelos processos convencionais de tratamento, e por outro a 

diminuigao da qualidade das aguas superficiais e subterraneas, originam a 

necessidade de aumento da eficiencia dos processos de tratamento 

(JACANGELO; TRUSSELL; WATSON, 1997). 

Ainda hoje, a tecnologia mais amplamente utilizada para tratamento de agua 

para abastecimento e o sistema convencional, contemplando as etapas de 

coagulagao, floculagao, sedimentagao, fiftragao e desinfecgao. 
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Contudo, nos paises desenvolvidos, como Estados Unidos da America, 

Canada e Inglaterra, com a crescente preocupacao com os subprodutos da 

desinfeccao e com microrganismos especificos, novos tecnologias passaram a ser 

consideradas, dentre as quais os processos de separacao por membranas. 

O estabelecimento, nos Estados Unidos da America, da norma sobre 

tratamento aprimorado de agua de superficie, identificou os processos de 

separacao por membranas, microfiltracao, ultrafiltracao, nanofiltracao e osmose 

inversa, como opcdes de tratamento para atingir os niveis exigidos para remocao 

dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cryptosporidium. 

Atualmente, as normas nacbnais e intemacionais de potabilidade de agua, 

estabelecem limites de concentracao para os subprodutos da desinfeccao na agua 

para abastecimento publico, como trihalometanos (THMs) e acidos haloaceticos 

(AHA). 

Neste caso, os processos de separacao por membranas, principalmente a 

UF, NF e a 01, podem remover da agua, antes da etapa de desinfeccao, os 

precursores dos THMs e AHA, ou seja, a materia organica natural, alem de outros 

compostos organicos sinteticos (JACANGELO; TRUSSELL; WATSON, 1997). 

Hillis et al.,(1998), referem que meados dos anos 80, a utilizacao da 

tecnologia de membranas, designadamente MF e UF, para producao de agua para 

consumo humano aumentou significativamente. Isto se deve, a necessidade de 

uma agua para consumo humano de boa qualidade, independente das 

caracteristicas da agua do manancial. 

Em, 2002 Amal e colaboradores desenvolveram urn estudo sobre o projeto 

e a construgao de sistemas de potabilizacao de agua por membranas, com 

aplicacao em paises em desenvolvimento. Neste estudo, foi avaliado o 

desempenho de urn sistema de ultrafiltracao com membrana enrolada em espiral, 

para tratamento de agua para abastecimento, com foco na qualidade 

microbiologica da agua produzida. 
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A unidade foi operada por urn periodo de 300 horas, obtendo-se um 

desempenho satisfatorio em relacao a producao e qualidade da agua. A vazao 

media do permeado foi de 239,5 L/h, com a unidade operando com uma pressao 

hidraulica de 400 a 450 kPa, enquanto a eficiencia de microrganismos foi de 100%. 

No Brasil, por meio do Programa de Pesquisa em Saneamento Basico 

(PROSAB, 2006), foi desenvolvida uma pesquisa sobre tratamento de agua de 

abastecimento por processo de ultrafiltracao, utilizando-se membrana enrolada em 

espiral. 

Neste estudo, implantaram e operaram uma unidade piloto de ultrafiltracao 

no reservatorio Guarapiranga, manancial utilizado para producao de agua potavel 

para, aproximadamente, seis milhoes de pessoas e que apresenta problemas de 

qualidade com sinais de eutrofizacao. Com a implantacao do processo de 

ultrafiltracao com mais de seis mil horas de operacao continua, obteve-se uma 

agua tratada com elevado grau de qualidade, inclusive com a remocao de materia 

organica, alcangando a reducao de 80,39% de COT e a eficiencia para remocao de 

microrganismos tambem merece ser destacada, tendo sido obtida uma eficiencia 

de 100% para coliformes totais ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Escherichia coli. 

Alem da questao associada ao desempenho operacional do sistema de 

ultrafiltracao, tambem foi feito um estudo economico pelo (PROSAB, 2006) para 

comparar os processos convencional, convencional com unidade de carvao 

ativado e o sistema de membrana de ultrafiltracao 

Neste estudo comparative ficou evidenciado que o sistema de ultrafiltracao 

apresenta grande potencial para utilizacao em sistemas de tratamento de agua, 

ressaltando-se que, embora o sistema convencional apresente o menor custo de 

producao de agua (R$ 0,20/m3), ele apresenta limitacoes para atender aos 

desafios atuais, exigindo a utilizacao de tecnicas complementares de tratamento. 

Com isto o custo de tratamento do processo de ultrafiltracao se equipara 

aquele que combina o sistema convencional com carvao ativado (R$ 0,40/m3), 

porem esses custos podem ser reduzidos drasticamente quando as membranas 

forem de producao nacional (PROSAB, 2006). 
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A tecnologia de membranas tambem tern side- muito utilizada na remocao 

dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Giardia e Cryptosporidium e apontada como uma solucao de tratamento, uma 

vez que estes microrganismos formam cistos resistentes a cloracao. 

Os cistos destes protozoarios tern entre 3 a 14 pm. Jacangelo et al,.1997, 

referem que atualmente e aceito pela comunidade dos EUA que a MF e UF, se 

bem implantada e operadas, podem remover totalmente a maioria das bacterias e 

cistos de protozoarios. 

Segundo Chorus & Bartram (1999), os processos de separacao por 

membranas, particularmente a MF e UF, sao efetivos na remocao de 

cianobacterias e toxinas intracelulares. 

As membranas de microfiltracao tipo oca utilizadas para pre-tramento fisico 

em sistemas de dessalinizacao de osmose inversa apresentam bom desempenho 

na retencao de bacterias do grupo coliformes, as quais quando utilizadas em 

sistemas de abstecimento de agua para consumo para remocao de bacterias e 

protozoarios tambem mostra-se bastante eficiente (Ferreira, et al; 2007). 

Estudos realizados a escala laboratorial, com modulos de UF e MF 

demonstraram eficiencia de remocao, superior a 98%. Nestas experiencias as 

microcistinas encontradas no permeado foram significantemente menos do que as 

do tanque de alimentacao, sugerindo-se que a membrana de UF utilizada teria 

propriedades de rejeicao ou capacidade de adsorcao de microcistinas. 

Boa remocao de toxinas soluveis foi conseguida com membranas de baixo 

cut - off moleculares como as de NF. 

Hillis (1997) verificou a eficiencia de MF na remocao de bacterias com 

tamanhos de 1pm e a ausencia de particulas com tamanhos entre 2 - 5 um no 

permeado da MF, concluindo que e evidente a eficiencia dos processos de 

membranas na remocao de cistos Crysptosporidium ( 4 - 6 pm). Demonstraram que 

a MF tern capacidade para remover microrganismos patogenicos, como 

Crysptosporidium, para os niveis exigidos na legislacao, mesmo em condicoes de 

operacoes adversas, como elevado fluxo e pressao transmembrana. 



40 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Avaliaram o desempenho da microfiltracao e Ultrafiltracao na remocao de 

microrganismos comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E.coli, D.subtilis e colifagos MS2, de dimensoes 

semelhantes aos virus, mas nao toxicos para os humanos. 

Os resultados revelaram que a MF e a UF sao eficientes na remocao de 

E.coli, D. Subtilis, conseguindo uma reducao superior a 6 ordens de grandeza. No 

entanto, a remocao dos colifagos MS2 e muito inferior na MF em relac3o a UF. 

Van Der Hoek et al., (2000) avaliaram como alternativa ao tratamento 

convencional um sistema de osmose inversa, em combinacao com os sistemas de 

pre-tratamento existentes na ETA, para extensao da capacidade de producao de 

agua. 

Os resultados mostraram uma reducao nos custos de operacao em termos 

de reagentes quimicos adicionados ao processo e uma reducao dos impactos 

ambientais, sem perda da produtividade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5 Desinfecgao Quimica 

A desinfeccao tern por finalidade a destruicao de microrganismos 

patogenicos presentes na agua (bacterias, protozoarios, virus e vermes). Dentre os 

desinfetantes quimicos mais frequentemente utilizados, devem ser destacadas 

algumas vantagens e desvantagens, conforme descrito na Tabela 02. 

Muito embora o cloro apresente algumas limitacdes como desinfetante no 

tratamento da agua para consumo humano, por seus atributos positivos continua, 

sendo de longe, o mais utilizado. 

Por ser o desinfetante de aplicacao quase universal no Brasil, alguns 

aspectos relacionados aos principios e aos mecanismos da cloracao merecem ser 

enfatizados: 

• A acao desinfetante do cloro livre e bem mais eficiente que a do cloro 

combinado; a acao desinfetante das formas de cloro livre e combinado 

diminui bastante em pH > 8,0. 
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Teores de cloro residual livre de 0,2 mg/L sao adequados e suficientes para 

a inativacao de bacterias. 

Fontes de agua que sejam aceitaveis para consumo humano mediante 

somente desinfeccao devem cumprir os mesmos requisites que as aguas 

submetidas ao tratamento convencional, ou seja, a agua bruta nao deve 

apresentar demanda de cloro elevada, e a turbidez deve ser inferior a 1,0 

UT. 

Cistos e oocistos de protozoarios sao muitos resistentes a acao do cloro e 

nao sao inativados com as doses usualmente praticadas no tratamento da 

agua. Neste caso, a filtracao assume um papel fundamental de remocao 

dos organismos patogenicos. 

A cloracao pode gerar subprodutos toxicos, principalmente os 

trihalometanos (THMs). O valor maximo permitido pela legislacao brasileira 

e de 100 pg/L; porem, a OMS ressalta que o cumprimento desse limite 

nunca deve vir em prejuizo dos padroes microbiologicos (PROSAB, 2006). 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 02 - Apresentacao das vantagens e desvantagens dos tipos de desinfetantes 

mais utilizados. 

Desinfetante Vantagens Desvantagens 

Cloro 

1 )ele\ ada eficiencia na inativacao de bacterias e 

virus; 

2 )ef'eito residual relativamente estavei; 

3) Baixo custo; 

4) Manuseio relativamente simples; 

5) grande dispon ibilidade no mercado. 

Dlimitada eficiencia na 

inativacao de cistos de 

protozoarios e ovos de 

helmintos; 

2) na presenca de materia 

organica pode formar 

compostos cancerigenos. como 

trihalometanos; 

3) em doses elevadas pode 

produzir forte odor e sabor; 

4) alguns subprodutos como 

clorofenois provocam tambem 

odor e sabor; 

Dioxido de 

Cloro 

1) desinfetante mais potente, inclusive na 

inativacao de cistos de protozoarios; 

2) nao forma trihalometanos (THM); 

3) eficiencia estavei em ampla faixa de pH. 

1) na presenca de materia 

organica em excesso pode 

formar subprodutos toxicos 

(clorito); 

2) residuais desinfetantes 

menos estaveis; 

3) em doses elevadas produz 

sabor e odor. 

Ozonio 1) desinfetante mais potente, inclusive na 

inativacao de cistos de protozoarios; 

2) menor risco de formacao de subprodutos 

toxicos; 

3) nao provoca odor e sabor: 

1) pode formar outros 

subprodutos toxicos 

(bromatos); 

2) nao apresenta poder 

residual; 

3) tecnicas de aplicacao mais 

sofisticadas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fonte: adaptado de Reiff e Witt (1995). 
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2.6 Incrustagoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Durante o processo de dessalinizagao podem surgir alguns problemas 

que afetam a produtividade do sistema, como as incrustagoes. Estas por sua 

vez, sao fenomenos capazes de provocar uma queda no fluxo do permeado 

e/ou o aumento da passagem de sais com o passar do tempo. 

As incrustagoes podem ser entendidas como todo o material em 

suspensao na agua e que se deposita na superficie da membrana. Podem ser 

classificadas por quatro categorias: depositos inorganicoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (scaling), coloides 

(fouling coloidal), solidos em suspensao e material biol6gico (biofouling) 

(AMJAD, 1993). 

Os colbides podem ser de origem mineral ou organica, e tendem a 

coalescer e se aglomerar na area proxima a superficie da membrana 

depositando-se nela. Os solidos em suspensao sao particulas maiores de 

origem diversas e que tern tendencia a se depositar na superficie da 

membrana. 

O depbsito orgSnico de origem biologica e constituido por fungos e 

bacterias e apresentam maiores problemas porque estao presentes em 

praticamente todas as aguas (SOUSA, 2001). 

A Figura 12 mostra algumas substantias conhecidas que afetam o 

desempenho de membranas, cujas concentragoes devem ser controladas 

durante o processo de dessalinizagao. 
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Figura 12 - Substantias com potencial de danificar membranas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Fonte: LABDES/2012 

2.6.1 Indicadores de Incrustagoes 

O desempenho de um sistema depende diretamente da forma como foi 

projetado em funcao da qualidade da agua de alimentacao. Sabe-se que ha 

uma tendencia em funcao do tempo de operacao dos componentes presentes 

na agua de alimentacao char um filme na superficie da membrana dificultando 

a passagem da agua. O desempenho dos sistemas de membranas, custo de 

operacao, exigencias de pre-tratamento, frequencia de limpezas sao afetados 

por estes bloqueios nas membranas (TAYLOR e JACOBS, 1996). 

A superficie da membrana pode incrustarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (fouling) atraves de materiais 

coloidais, organicos, oxidos de metais ou hidroxilas, desenvolvimento de 

microorganismos, e por precipitacao (scaling) de sais soluveis a partir do 

concentrado. Os materiais coloidais sao usualmente argilas muita finas; as 

organicas sao as do tipo oleos hidrocarbonetos/graxas, acidos humico e tanico; 

os bxidos de metais e as hidroxilas sao geralmente formados por ferro, 

manganes e aluminio (Matsuura and Sourirajan 2001; Amjad 1993). 

Impurezas (Fouling) 

Oxidos de metais (Fe ~,Mn ') 

Coloides (org. e inorg.) 

Sustdncias Bioldgicas 

(bacteiias, microorganismos 
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A fonte dos sedimentos ou dos coloides nas aguas de alimentacao de 

sistema de 01 e variada e incluem frequentemente as bacterias, a argila, silica 

coloidal, e os produtos da corrosao a partir ferro. Produtos quimicos usados na 

clarificacao de aguas como aluminio, cloreto ferrico, polieletrolitos catidnicos 

tambem podem causar sujeira nas membranas e nao sao removidos com 

filtracao (Filmtec, 2008). As Figuras 13 a 17 ilustram os exemplos de depositos 

que se encontram normalmente nas superficies das membranas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 13 - Micrografia otica de oxido de ferro e cristais de sulfeto de calcio hidratado 
(250 x). 

Figura 14 - Eletromicrografia de silica (5.000 x). 

Fotos do livro: Reverse Osmosis - Membrane Technology. Water Chemistry, and Indus

trial Applications - Ed. Zahid Amjad - Van Nostrand Rinhold - 1993. 

UFCG/BIBLIOTECA/BC 
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Figura 15 - Eletromicrografia de argila (5.000 x). 

Figura 16 - Eletromicrografia de cristais de sulfate de calcio. 

Figura 17 - Eletromicrografia de quatro componentes (argila, 6xido de ferro, silica e 

cristais de sulfate de calcio miliporos de filtro (250 x). 

trial Applications - Ed. Zahid Amjad - Van Nostrand Rinhold - 1993. 
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A presenca de solidos suspensos na agua, como lama, sedimentos 

argilosos e outros, tendem a causar um entupimento espesso e pegajoso na 

superficie da membrana. As incrustacQes de minerios usualmente consistem 

de carbonato de cdlcio, sulfate de calcio e sulfate de bario (Matsuura and 

Sourirajan 2001; Amjad 1993). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6.2. Indice de densidade de sedimentos 

A tendencia de bloqueio das membranas pode ser avaliada em testes 

especificos ou atraves de analises fisico-quimicas. O indice de Densidade de 

Sedimentos (IDS) e um dos testes mais utilizados. O equipamento basico, 

conforme mostra a Figura 6 consiste de um sistema de filtragao frontal. 

Valores proximos a 1,0 sao indicadores de um ISD com pouca materia 

particulada na agua, enquanto IDS igual ou maior do que 5,0 implicam dizer 

que o pre-tratamento fisico nao comporta toda a demanda exigida para que o 

dessalinizador funcione de forma correta. E valores medios prbximos a tres 

indica uma faixa aceitavel para medidas de IDS Figura 18. 

Figura 18 - Equipamento basico para medida do IDS 

Fonte de 

Fonte: TAYLOR et al., 1996. 
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O IDS e calculado a partir de tres intervalos de tempo: o primeiro 

intervalo (tj) e o tempo necessario para a coleta dos primeiros 500 mL de 

permeado, o segundo intervalo de tempo (t t) varia de 5, 10 ou 15 minutos, o 

qual e intervalo de tempo entre o termino da coleta dos primeiros 500 mL de 

permeado e o inicio da coleta dos segundos 500 mL de permeado. 

O terceiro intervalo de tempo (tf) e o tempo necessario para a coleta dos 

ultimos 500 mL de permeado. O tempo padrao para o (t t) e 15 minutos. O IDS e 

determinado atraves da equagao (TAYLOR e JACOBS, 1996): 

100 1 

IDS= —l—̂ >± ( 1 1 ) 

Onde: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• IDS < 1 - Agua de boa qualidade; 

• 1 < IDS < 3 - Agua de qualidade intermediaria; 

• 3 < IDS < 5 - Agua de baixa qualidade; 

• IDS > 5 - Agua de pessima qualidade. 

O teste de IDS e um teste dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fouling por filtrac§o frontal. Esse teste nao 

reflete com exatidao as condicoes de acumulo de material em sistemas 

operados por filtracao tangencial, ou em sistemas de filtrac3o frontal com 

retrolavagem periodica da membrana. (SCHNEIDER e TSUTIYA, 2001). 

A determinacao do IDS e essencial em todos os projetos de membranas, 

mas assume importancia especial em sistemas de NF e Ol. Aguas com indices 

excessivos de fouling podem causar o bloqueio irreversfvel de modulos 

espirais, e devem ser submetidas a algum tipo de pre-tratamento que produza 

um efluente com caracteristicas adequadas, para processamento por 

membranas (SCHNEIDER e TSUTIYA, 2001). Geralmente os fabricantes de 

membranas especificam a faixa de operagao de IDS para suas membranas. 
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Existem varias tecnicas disponiveis para levar o IDS requerido, fazendo uso de 

sistemas de filtros multi-meios ou combinacao com coagulantes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6.3 Indice de saturagao de Langelier 

Para evitar a formagao de incrustacao de carbonato de calcio, 

comumente se usa a injecao de uma solucao acida na agua de alimentagao, a 

qual converte o carbonato para dioxido de carbono. Esse tipo de pre-

tratamento leva o indice de Saturagao de Langelier (ISL) ou indice de 

Estabilidade de Stiff e Davis do concentrado do sistema de dessalinizagao a 

tornar-se negativo, para agua salobra e agua do mar respectivamente 

(STRANTZ, 1982). 

Em algumas situagoes a injegao acida no pre-tratamento pode ser 

minimizada ou eliminada por abrandadores para reduzir a dureza (calcio + 

magnesio) ou por adigao de inibidores polimericos organicos que tern a funcao 

de retardar a precipitagao. 

Normalmente, a escala de potencial destes materiais pode ser estimada 

pelas suas constantes de solubilidades na corrente do concentrado e podem 

ser retardados pela adigao de inibidores ou pela redugao da recuperacao do 

sistema. 

O ISL e um valor numerico usado para prever a estabilidade do 

carbonato de calcio da agua, isto e. se uma agua ira precipitar, dissolver ou 

ficar em equilibrio com o carbonato de calcio. 

A avaliagao do risco de formagao de precipitados de carbonato de calcio 

em aguas salobras com STD ate 10.000 mg/L e avaliado atraves do valor do 

ISL, enquanto que, o indice de Estabilidade de Stiff e Davis (S&DSI) e utilizado 

em aguas de salinidade altas (SCHNEIDER e TSUTIYA, 2001). 
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Os dois indices sao calculados pela Equacao 2.5, mas diferem no fator 

de correcao da salinidade, que no ISL e baseado no STD da solucao e no 

S&DSI, no poder lonico da solucao 

Onde ISL e o indice de Saturacao de Langelier, S&DSI: indice de 

Estabilidade de Stiff e Davis; pH c : pH do concentrado; pH s : pH no qual o 

concentrado fica saturado com CaC03 

O pH s e calculado pelas seguintes equacoes (SCHNEIDER e TSUTIYA, 

2001): 

ILS: pH s = pCa + pale + C(STD) (1.3) 

Onde, pCa e pale sao os logaritmos negativos da concentracao de Ca 

e da alcalinidade (na forma de CaC03), respectivamente. O fator de correcao C 

e calculado a partir da concentrac3o de Sblidos Totais Dissolvidos (STD), 

enquanto que o fator de correcao K e determinado a partir da forca ionica (I) da 

solucao. 

Os fatores de correcao C e K podem ser obtidos a partir de graficos com 

base no calculo das concentracoes dos componentes no concentrado ou na 

superficie da membrana. O pH s tambem pode ser calculado atraves da 

equacao 2.5 (MINDLER e EPSTEIN, 1986): 

ISL, S & DSI = pH c - pH s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(1.2) 

S & DSI: p H s = pCa + pale + K(l) (1.4) 

pH s = (9,3 + A + B) - (C + D) (1.5) 
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onde: 

(logtST-D]-!) 

A " 10 

B = -13,12*log[ tc + 273,15 ] + 34,55 

C = log[Ca 2 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA como CaC03] - 0,4 

D = \og[Alcalinidade como CaCO^ 

Neste caso, A e um fator que depende da concentracao total de s6lidos 

dissolvidos, B depende da temperatura, o fator C depende da concentracao de 

calcio em mg/L, e D e um fator que depende da alcalinidade em mg/L 

(MINDLER e EPSTEIN, 1986). 

Valores de ISL negativos indicam que nao ha potencial de precipitacao 

do carbonato de calcio. Podera ocorrer, precipitacao para valores de indice 

cada vez mais positivos, o potencial de precipitac§o aumenta (NING e 

NETWIG, 2002). 

Para valores de ISL iguais a zero, nao havera potencial de precipitacao 

do carbonato de calcio, mas pequenas variagoes de concentrado e temperatura 

podem mudaro indice (AMJAD, 1992). 

Para evitar a precipitacao do carbonato de calcio, os indices ISL e 

S&DSI da agua de alimentacao devem ser negativos. Quando e feita correcao 

de pH ou adicionamento de anti-incrustante, os valores de ISL e S&DSI devem 

ficar abaixo dos valores estipulados para esses tratamentos. geralmente entre 

1 e 1,5 (SCHNEIDER e TSUTIYA, 2001). 

O ISL e o S&DSI sao usados por alguns fabricantes de membranas da 

Ol para auxiliar o uso de produtos quimicos no pre-tratamento da £gua de 

alimentacao (NING e NETWING, 2002). 

E importante ressaltar que o potencial de formagao de precipitado 

quimico na superficie da membrana nao e condicionado somente pela 
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composicao quimica da agua bruta. O uso de cloreto ferrico ou sais de aluminio 

na etapa de coagulagao em processos de pre-tratamento pode comprometer 

seriamente o fluxo das membranas de 01 ou de NF pela formagao de 

precipitados quimicos (SCHNEIDER e TSUTIYA, 2001). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.7 Pre - tratamento 

O pre-tratamento tern o papel de evitar incrustagoes de micropoluentes e 

de substantias de ordem organica e inorganica nas superficies das 

membranas. 

O tipo de pre-tratamento a ser utilizado ira depender da qualidade da 

agua de alimentacao, e esta e definida em termos de concentragao de 

particulas suspensas e niveis de saturagao de sais soluveis dispersos no meio. 

Alguns dos sais mais conhecidos sao: sulfate de calcio, fosfato de calcio, 

fluoreto de calcio, sulfate de bario e de estroncio e silica (SUDAK, 1990) 

Mas o pre-tratamento pode envolver desinfecg§o, coagulagao, 

floculagao, filtragao, e ajustes nos parametros de solubilidade para evitar a 

precipitagao de sais sobre as membranas (ISAIAS, 2001). 

No pre-tratamento, ha dois parametros que devem ser medidos, 

monitorados ou controlados, porque eles influenciam diretamente o 

desempenho da Ol. 

Um parametro e o potencial de incrustacao de calcio, que envolve 

calculos atraves do indice de Saturagao de Langelier (ISL). O segundo 

par§metro e o indice de Densidade de Sedimentos (IDS), que envolve tambem, 

caracterizar o potencial de incrustagao da agua de alimentagao (MINDLER & 

EPSTEIN, 1986). 
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O pre-tratamento e a chave do sucesso do desempenho de um sistema 

de dessalinizagao, pelo fato de ser um ponto muito importante no processo nao 

deve ser estimado de forma qualitativa qualquer. O objetivo do pre-tratamento 

ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA proteger o sistema de membranas na remocao de materiais suspensos e 

coloides, evitar a proliferacao biologica, a formagao de incrustagoes de sais em 

geral. 

Os fabricantes de membranas, projetistas e montadores de sistemas de 

dessalinizagao e/ou engenheiros consultores devem consultar sobre o pre-

tratamento requerido para uma agua especifica de alimentacao, tipo de 

membrana e configuragao. A Tabela 03 apresenta os compostos que 

contribuem na formagao de incrustagoes na superficie de membranas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 03 - Compostos que oferecem risco para a formagao de precipitados 
na superficie de membranas de 01 e NF (Schneider & Tsutiya, 2001). 

C o m p o s t o T i p o de p rec ip i tado C o m e n t a r i o C o n t r o l e 

Ca lc io 
Carbonatos , fluoretos, sulfa-

tes e hidrdxidos 

Principal fator limitante do 

rendimento de s is tema de 

O l , junto com si l ica. 

R e m o c a o por pre-

tratamento ou controle 

atraves de inibidores de 

cristalizacao 

Magnesio 
Si l icatos. carbonatos e hidrb-

xidos 

R e m o c a o por pre-

tratamento ou controle 

atraves de inibidores de 

cristalizacao 

Estrfincio Carbonatos . sulfatos 

R e m o c a o por pre-

tratamento ou controle 

atraves de inibidores de 

cristalizacao Bario Carbonatos. sulfatos 

R e m o c a o por pre-

tratamento ou controle 

atraves de inibidores de 

cristalizacao 

Aluminio hidrdxidos 

R e m o c a o por pre-

tratamento ou controle 

atraves de inibidores de 

cristalizacao 

Manganes Hidroxidos e oxidos 

R e m o c a o por pre-

tratamento ou controle 

atraves de inibidores de 

cristalizacao 

Ferro Hidr6xidos e bxidos 

R e m o c a o por pre-

tratamento ou controle 

atraves de inibidores de 

cristalizacao 

Si l ica 

S i O i supersaturado polimeri-

z a e pode formar um gel na 

superficie da membrana . S i -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O2 polimerizado na so lucao 

pode formar coloides. 

Concent racao maxima 

permissivel : 150ppm. 

Junto com calcio, um dos 

principals fatores que li-

mitam o rendimento de 

s is tema de O l . 

R e m o c a o por pre-

tratamento. A remocao 

de precipitados de sili-

c a e dificil e depende 

do emprego de produ-

tos altamente toxicos 

Bicarbonato Carbonatos 

Pode se r convertido em 

carbonatos s e o pH subir 

muito durante o p r o c e s s o 

Controle do pH para 

evitar formacao de car -

bonatos 

Carbonato S a i s insoluveis com metais Controle do pH 

Hidrbxido S a i s insoluveis com metais Controle do pH 

Fosfato S a i s insoluveis com metais 
R e m o c a o de cations 

por pre-tratamento 

Sulfato S a i s insoluveis com metais 
R e m o c a o de cations 

por pre-tratamento 

G a s sulfldrico Granulos de enxofre 

Pode se r convertido em 

enxofre em muitos s iste-

m a s aquaticos 

Oxidacao na etapa de 

pre-tratamento 

Fonte: Schneider & Tsutiya, 2001 
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2.8 Limpeza Quimica de Membranas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O pre-tratamento em um sistema de membranas nao e tudo. Um 

programa de limpeza quimica integraliza a operagao do sistema. As impurezas 

(fouling) ocorrem lentamente, tornando-se imperceptivel ao desempenho do 

sistema. 

O fato de varios tipos de minusculas incrustagoes se depositarem em 

fungao do tempo, provoca uma degradagao e diminuigao do desempenho da 

membrana. Eventualmente, a remogao destas impurezas se torna irreversivel 

levando a substituigao dos elementos de membranas. 

Os problemas de incrustagao podem surgir em fungao de varios tipos de 

fatores, mecanicos ou quimicos. Quando uma membrana diminui seu 

desempenho, e importante procurar identificar a origem da causa do problema, 

antes tornar qualquer iniciativa precipitada 

As te mecanica de remocao de impurezas de membranas se resumem 

em varios tipos de agio como:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA flushing com alta velocidade, limpeza com 

espoja (depende do tipo de membrana), jato de ar, etc. Quando isso nao 

funciona, tem-se que partir para remogao quimica, a qual se usa reagente 

quimico com uma combinagao mecanica. 

Os reagentes mais comuns sao os seguintes: 

• Acido forte (cloridrico, sulfurico, fosforico) e acido organicos 

complexantes (citrico, oxalico, gluconico), sao usados para 

dissolver oxidos metalicos, hidroxidos metalicose carbonatos; 

• Hidroxidos de sbdio a temperatura ambiente ou aquecido e 

utilizado para remover materia organica; 

• Oxidantes (hipoclorito de sodio, peroxido de hidrogenio. acido 

paracetico) sao usados para oxidar macromolecuias organicas; 
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• Sufactante e detergentes, normalmente sao combinados com 

queldes (como por exemplo: acido etilenodiaminotetracetico), sao 

usados para baixar a tensao superficial com objetivo de formar 

complexo de metais; 

• Bisulfite de sodio e usado para conservar as membranas contra a 

formagao de bacterias. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.9 Principals variaveis no processo de dessalinizagao 

2.9.1 Recuperagao do sistema 

A recuperagao do sistema refere-se a percentagem da agua de 

alimentagao convertida em agua permeada e depende de varios fatores, como 

a formagao de incrustagao na superficie das membranas, a pressio osmotica e 

a qualidade da agua de alimentagao do sistema. 

A recuperagao de um sistema pode ser definida de acordo com a 

Equagao 2.6 (TAYLOR e JACOBS, 1996). 

Onde: 

• r: recuperagao do sistema (%); 

• Q p : vazao de permeado (m 3/h); 

• Q a : vazao de alimentagao (m 3/h); 

• Q c : vazao do concentrado (m 3/h). 

A recuperagao maxima em qualquer instalagao de Ol, depende dos sais 

presentes na agua de alimentagao e de sua tendencia a se precipitar na 

superficie da membrana. 

(1.6) 
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Com o aumento do nlvel de recuperacao do sistema, mais agua e 

convertida em produto. Isto reduz o volume da agua a ser rejeitada e, 

consequentemente, aumenta o valor da concentracao de sais dissolvidos na 

corrente do rejeito, assim como a possibilidade de sua precipitacao na 

superficie da membrana (DOW LATIN AMERICA, 1996). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.9.2 Taxa de rejeicao de sais 

A taxa de rejeigao de sais (TRS) fornece a capacidade da membrana de 

rejeitar os sais dissolvidos durante a permeacao da agua (SILVEIRA, 1999) e 

pode ser definida como: 

onde: 

TRS: taxa de rejeicao de sais (%); 

C a : e a concentracao de alimentacao (mg/L); 

C p : e a concentracao do permeado (mg/L). 

2.9.3 Passagem de sais 

E oposta a rejeicao de sais e representa a percentagem do sal na agua 

de alimentacao que atravessa a membrana, ela e calculada de acordo com a 

Equacio 2.8 (BRANDT et al., 1993). 

TRS (%) 100 = ( l - ^ ) * 100 (1.7) 

PS(%) = ^ * 100 (1.8) 
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2.9.4 Pressao osmotica de uma solucao ionica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A pressao osmotica e uma pressao mecanica que se deve exercer sobre 

a solucao. para impedir a passagem do solvente puro para solucao, atraves de 

uma membrana semi-permeavel. O efeito osmotico e tambem mais acentuado 

nas solucoes idnicas do que nas solucoes moleculares. A pressao osmbtica 

que uma solucao ionica exerce depende da concentracao do soluto, da 

temperatura absoluta da solucao, e da especie de ions presente. 

Quanto maior for a concentracao da solucao, maior sera a pressao 

osmotica dessa solucao (Brant et A L ; 1993). O efeito osmotico depende do 

aumento de particulas devido a dissociacao ionica. 

A pressao osmotica e calculada pela equacao de Van't Hoff. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T t = I v j C i R T (1.9) 

Onde: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

it - pressao osmotico (kgf/cm2); 

vi - carga eletrica do ion i; 

C j - concentracao molar (mol/L); 

R - constante universal dos gases perfeitos (kgf.L/cm2.mol.K); 

T - temperatura absoluta da solucao (K). 

Esta equacao e usada para solucoes diluidas, entretanto no processo de 

osmose inversa tem-se que aplicar uma pressao superior a pressao osmotica 

na membrana para que haja produgao do permeado. A pressao osmotica e 

fungao da concentracao de sais e do tipo das moleculas organicas contidas na 

agua de alimentagao, o aumento do nivel de recuperacao do sistema faz com 

que, mais agua e convertida em produto. Isto induz o volume da agua a ser 

rejeitada e, consequentemente, aumento de concentracao de sais dissolvidos 

na corrente do concentrado, possibilitando precipitagao na superficie da 

membrana. 
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2.9.5 Fluxo do permeado e do concentrado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na osmose inversa como na membrana de nanofiltracao os sais 

dissolvidos e moleculares organicos retidas na superficie da membrana 

causam o aumento da concentracao proxima a superficie considerada. 

Este aumento de concentracao causa aumento no valor da diferenca de 

pressao osmotica da solucao, o que tende a diminuir o fluxo de permeado. O 

fluxo do permeado atraves de uma membrana de osmose inversa e 

inversamente proporcional a area da membrana e proporcional a variacao de 

pressao osmotica e hidraulica (Taylon, 1996), e dado pela equacao: 

JW = K W * ( A P - A n ) = ^ (1.10) 

Onde: 

• J w - taxa de fluxo de permeado (L/cm 2*min); 

• K w - coeficiente de transferencia de massa do solvente (L/cm2*min); 

• A P - gradiente de pressao aplicada (kgf/cm2); 

• ATT - gradiente de pressao osmotica (kgf/cm2); 

• Q P - vazao do permeado (L/min); 

• A - area de permeacao da membrana (cm 2). 

O transporte de sais atraves da membrana e proporcional a 

concentracao ou a diferenca de potencial quimico e independe da pressao 

aplicada ao sistema (Taylon, 1996). Logo, o fluxo do concentrado pode ser 

representado por: 

JS = KS*AC = ^ (1.11) 
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Onde: 

• J s - fluxo massico do soluto (g/cm *min); 

• K s - coeficiente de transferencia de massa do soluto (cm/min); 

• AC - gradiente de concentraga (mg/L); 

• Qp - vazao do permeado (L/min); 

• Cp - concentracao do permeado (mg/L). 

Neste caso, sabendo que AP, ATT e AC sao dados por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AP 

AC 

(1.12) 

(1.13) 

(1.14) 

Onde: 

• P a, P c e P p sao as pressoes da alimentacao, do concentrado e do 

permeado, respectivamente; 

• TT a , TTC e TTp sao as pressoes osmoticas da alimentagao, do concentrado 

e do permeado, respectivamente; 

• C a , C c e C p sao as concentracoes da alimentacao, do concentrado e do 

permeado, respectivamente. 

Temos que ATT pode ser dado por: 

A„ = [ ( I 2™)-TDS P ] .7,033.10-' (1.15) 
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Onde: 

• AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt t - gradiente de pressao osmotica (kgf/cm2); 

• TDS a - solidos totais dissolvidos na corrente da alimentacao; 

• TDS C - solidos totais dissolvidos na corrente do concentrado; 

• TDSp - solidos totais dissolvidos na corrente do permeado. 

O TDS e dado em mg/L e A n e dado em kgf/cm 2. O fator de conversao e 

7,033.10"4, converte a pressao em kgf/cm 2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.9.6 Analises f isico-quimicas da agua 

A qualidade de uma agua e definida por sua composicao quimica e fisica 

sendo avaliada por um conjunto de parametros determinados por uma serie de 

analises fisicas e quimicas. 

A analise da agua de alimentagao serve para caracterizar contaminantes 

chaves presentes na agua para sistema de Osmose Inversa (AMJAD, 1993). 

Esta analise e util para avaliar fontes de aguas como tambem localizar 

condicoes de agua com variacoes quimicas e os efeitos delas em sistemas 

operacionais. Os dados gerados sao uteis para determinar exigencias de pre-

tratamento de sistema, alem de indicar o tempo necessario para limpeza 

quimica. 

A qualidade da agua dessalinizada atraves de processos com 

membranas, devem responder as caracteristicas fisico-quimicas indicadas pela zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Portaria 518/2004 do Ministerio da Saude. Os parametros fisico-quimicos sao 

caracteristicas essenciais do processo de dessalinizagao (STANDARD 

METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER, 

1998). 
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2.9.7 Parametros fisicos 

2.9.7.1 Cor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Teoricamente a agua pura e incolor. Mas a presenca de substantias 

dissolvidas ou em suspensao altera a sua cor, dependendo da quantidade e da 

natureza do material presente. 

Normalmente, a cor na agua e devida a acidos humicos e taninos, 

originados da decomposicao de vegetais, sem representar riscos a 

saude.Tambem pode ser resultado da combinacao com o ferro ou manganes e 

lancamentos de diversos tipos de residuos industrials (LIBANIO, 2008). 

2.9.7.2 Turbidez 

A turbidez e uma caracteristica da agua devida a presenca de particulas 

suspensas na agua com tamanhos variando, desde suspensdes grosseiras aos 

coloides, dependendo do grau de turbulencia 

A presenca dessas particulas provoca a dispersao e absorcao da luz, 

dando a agua uma aparencia nebulosa, esteticamente indesejavel e 

potencialmente perigosa (CETESB, 2010). 

2.9.7.3 Condutividade eletrica 

A condutividade eletrica de uma amostra e a medida de sua capacidade 

de conduzir corrente eletrica sendo dependente do numero e do tipo de 

especies ionicas nela dispersas. 
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De fato, a concentragao total, a mobilidade, azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Valencia das especies e a 

temperatura da solucao tern grande importancia na determinacao da 

condutividade de uma amostra liquida. 

Comumente, a condutividade e determinada a temperatura de 25°C. As 

celulas de condutividade podem ser do tipo eletrodo platinizado ou do tipo 

eletrodo nao platinizado (APHA, AWWA, WPCF, 1998). 

2.9.8 Parametros Quimicos 

2.9.8.1 pH 

O potencial hidrogenionico (pH) consiste na concentracao de ions H + 

nas aguas e representa a intensidade nas condicdes acidas ou alcalinas do 

ambiente aquatico. F_ determinado em escala logaritmica pH = - log[H +] 

compreendido no intervalo de 0 a 14. A determinacao do pH e uma das 

grandezas mais comuns e importantes no contexto da quimica da agua. 

No campo de abastecimento de agua o pH intervem na coagulagao 

quimica, controle de corrosao, abrandamento e desinfeccao. O padrao de 

potabilidade, em vigor no Brasil, preconiza uma faixa de pH entre 6,5 e 8,5 

(LIBANIO, 2008). 

2.9.8.2 Dureza em calcio e magnesio 

Aguas duras sao aquelas que exigem consideraveis quantidades de 

sabao para produzir espuma de modo que, no passado, a dureza de uma agua 

era considerada como uma medida da sua capacidade de precipitar sabao. 

Dureza e um parametro caracteristico da qualidade de aguas de 

abastecimento industrial e domestico, sendo que do ponto de vista da 
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potabilizagao, sao admitidos valores maximos relativamente altos, tipicos de 

aguas duras e muito duras. A dureza e devida a presenca de cations metaiicos 

divalentes como calcio e magnesio (APHA, AWWA, WPCF, 1998). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.9.8.3 Cloreto 

O ion cloreto e um dos principals ions inorginicos presentes nas aguas 

em geral. Na agua potavel, o gosto salgado produzido pela concentracao de 

cloreto varia dependendo da composigao quimica da agua. 

Algumas aguas contendo 250 mg/L de cloreto podem ter um gosto 

salgado se o caiion for o s6dio. No Brasil o valor Maximo permissivel fixado 

pelo Padrio de Potabilidade de Agua para consumo humano, e de 250 mg/L 

(APHA, AWWA, WPCF, 1998). 

2.9.8.4 Alcalinidade 

A alcalinidade de uma agua e a sua capacidade de neutralizacao de 

acidos e equivale a soma de todas as bases titulaveis. A alcalinidade e a 

medida de uma propriedade da agua associada a sua capacidade de 

tamponagao e so pode ser interpretada em funcao de substantias especificas, 

quando a composigao quimica da amostra analisada e conhecida. 

Em aguas superficiais a alcalinidade total e principalmente devida a 

carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos e geralmente seu valor e aceito como 

uma indicagao da concentragao desses constituintes (APHA, AWWA, WPCF, 

1998). 
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2.9.8.5 Silica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Encontram-se altas concentragoes de silica em muitos pogos devido a 

percolagao da agua pelo solo. Nas aguas naturais a silica e comumente 

classificada como reativa ou nao reativa. 

A reatividade se refere a formagao de compostos coloridos com ions de 

molibidato, que sao mensurados colorimetricamente (NING, 2002). 

2.9.8.6 Ferro total 

O ferro esta presente na forma insoluvel (Fe 3 +) numa grande quantidade de 

tipos de solos. Na ausencia de oxigenio dissolvido (ex: agua subterranea), ele se 

apresenta na forma soluvel (Fe 2 +). 

Caso a agua contendo as formas reduzidas seja exposta ao ar atmosferico 

(ex: na tomeira do consumidor), o ferro volta a sua forma insoluvel (Fe 3 +), o que 

pode causar cor na agua, alem de manchar roupas durante a lavagem. 

Em certas concentragoes, podem causar sabor e odor (mas, nessas 

concentragoes, ocorre a rejeicao do consumidor, devido a cor). Na agua 

subterranea sao mais propensas a apresentar teores mais elevados (CETESB, 

2010). 

2.9.8.7 Sulfate 

O ion sulfate quando presente na agua, dependendo da concentragao alem 

de outras propriedades laxativas mais acentuadas que outros sais, associados a 

ions de calcio e magnesio, promove dureza permanente e pode ser um indicador 

de poluigao de uma das fases de decomposigao da materia organica, no ciclo do 

enxofre (CETESB, 2010). 
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2.9.8.8 Nitrogenio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dentro do ciclo do nitrogenio na biosfera, este se alterna entre varias formas 

e estados de oxidagao. No meio aquatico, o nitrogenio pode ser encontrado nas 

seguintes formas: 1- nitrogenio molecular (N 2), 2 - nitrogenio organico (dissolvido e 

em suspensao), 3 - nitrito (NO 2 ) e nitrato (NO3"). 

Aguas com concentragoes de nitratos predominantes indicam uma poluigao 

remota, porque os nitratos sao produtos fmais da oxidagao do nitrogenio. O nitrato 

esta associado a doencas que afetam o sistema respiratorio como a 

metahemoglobinemia (sindrome do bebe azul) (VON SPERLING, 2005). 

2.9.8.9 Amdnia 

A Ambnia esta presente naturalmente em aguas superficiais e 

residuarias. Essa concentragao e geralmente pequena em aguas subterraneas, 

porque ela adere a particulas de solo ou argila, e nao escapa facilmente das 

mesmas. Ela e originada principalmente da desaminagao de compostos 

contendo nitrogenio organico e pela hidrolise da ureia (APHA, AWWA, WPCF, 

1998). 

2.9.8.10 Aluminio 

Embora o metabolismo do aluminio pelo organismo humano nao seja bem 

conhecido e alguns trabalhos sugerem sua associagao com o mal de Alzheimer, 

ate entao seus efeitos toxicos nao sao comprovados. Ademais, o aluminio e um 

elemento abundante na natureza e a exposigao humana pelo consumo de agua e 

relativamente reduzida. 
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Portanto, apesar de sua larga utilizacao no tratamento de agua, as 

evidencias disponiveis sugerem a manutencao de valores maximos permissiveis 

referentes apenas a aceitacao para consumo: concentragoes acima 0,20 mg/L 

podem provocar depositos de flocos de aluminio em sistemas de distribuicao e 

acentuar a contaminacao por ferro provenientes das tubulacoes (MINISTERIO DA 

SAUDE, 2011). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.9.8.11 Sodio e Potassio 

Devido ao fato do ion sbdio ser mono valente ele forma sais 

relativamente soluveis com a maioria dos anions, entre eles, o bicarbonato, 

sulfato e cloreto. E muito abundante na natureza, encontrado no sal marinho e 

no mineral halita. No teste de chama arde na cor amarela. Na sua forma 

metalica e muito reativo, se oxida com o ar, reage violentamente com a agua e 

e muito corrosivo quando entra em contato com a pele. 

O potassio e um elemento quimico essential para o homem, encontrado 

em muitas hortaligas, e essential para o crescimento das plantas. Empregado 

em celulas fotoeletricas. Nao e provavel estar presente em quantidades 

apreciaveis na agua (APHA, AWWA, WPCF, 1998). 

Atraves de dados da quantidade e qualidade da agua da alimentagao, da 

recuperagao do sistema e da qualidade da agua do permeado, foi possivel 

realizar um balango de massa do sistema de dessalinizagao. 

2.10 Qualidade da agua e analises fisico-quimicas. 

A qualidade das aguas do afluente e dos efluentes do sistema de 

dessalinizagao e monitorada atraves de analises fisico-quimicas. Sabendo-se 

que a agua foi dessalinizada a sua qualidade e geralmente estimada atraves de 

aparelhos como condutivimetro e pH-metro. 
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A condutividade indicara, de maneira aproximada, a concentracao de 

sais da agua. De acordo com a Filmtec (2008) e Filho (1983), a concentracao 

de sais por ser estimada em ml/L, atraves do produto da condutividade eletrica 

com urn fator de conversao. A Tabela 04 mostra as constantes que devem ser 

utilizadas de acordo com a condutividade eletrica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 04 - Constantes de conversao de condutividade para concentracao. 

Condutividade k (uS/cm) Fator de conversao (mg*cm/uS*L) 

k < 10 0,50 

1 0 > k < 8 0 0 0,55 

800 > k <; 4.000 0,65 

4.000 > k < 10.000 0,75 

K > 10.000 0,79 

Fonte: Tabela adaptada de Filmtec (2008) e Filho (1983). 

Na pratica os resultados obtidos na conversao da condutividade para 

concentracao apresenta uma aproximacao. apresenta desvio de acordo co os 

tipos de sais e outras substancias que estejam eventualmente dissolvidas na 

amostras. E importante salientar que nenhum resultado e tao proximo da 

realidade do que as analises fisico-quimicas. 

A agua dessalinizada atraves do processo de dessalinizacao com 

membranas, devem obedecer aos parametros flsico-quimicos estabelecido 

pela PortariazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2914/2011 do Ministerio da Saude. 
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2.11 Dessalinizador da Comunidade de Urugu - Sao Joao do 

Cariri - PB. 

O dessalinizador de Urugu tem por objetivo, gerar agua potavel e de boa 

qualidade para a comunidade, utilizando o concentrado gerado pelo processo 

para alimentacao de peixes em tanques, para cultivacao de hortalicas atraves 

de hidroponia e servir de meio de cultivo de Spirolina. 

Considerando que a agua concentrada gerada pelo dessalinizador de 

Urugu, possui uma elevada concentracao de sais dissolvidos, a aplicacao direta 

de cultivo de hortaligas seria inviavel. Assim, ocorre uma diluicao do 

concentrado para sua ideal aplicacao. 

No presente trabalho foi inserido urn sistema misto de membranas de 

micro e nano filtragao utilizando a agua do poco da Comunidade de Urugu -

Sao Joao do Cariri, com o intuito de observar o comportamento do sistema em 

relagao ao sistema de osmose inversa existente na comunidade. 
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CAPITULO III 

3. Materials e Metodos 

Neste capitulo encontra-se a descrigao do equipamento, materials e 

metodos utilizados para a realizagao deste trabalho. 

3.1 Descrigao do Sistema de Micro e Nano Filtragao 

O sistema utilizado no experimento no LABDES para o estudo e 

demonstrado na Figura 19, composto pelos seguintes itens: 

Figura 19 - Sistema composto por Microfiltracao seguida de Nanofiltracao. 

Fonte: LABDES/2012. 
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O sistema apresenta uma estrutura metalica composta por urn tanque de 

240 litros de agua de alimentacao conforme a Figura 20, outro tanque de 30 

litros par a captagao da agua permeada do sistema conforme a Figura 21 ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 20 - Tanque de alimentacao. Figura 21 - Tanque do permeado. 

Fonte: LABDES/2012. Fonte: LABDES/2012. 

Apresenta uma bomba de baixa pressao modelo CAM-W4C da 

DANCOR com potencia de 1/2 CV, para alimentagao do sistema, conforme 

demonstrado na Figura 22, e uma outra bomba de baixa pressao modelo CAM-

W4C da DANCOR com potencia de 1/4 CV, para retro lavagem do sistema 

conforme a Figura 23; 

Figura 22 - Bomba de alimentacao Figura 23 - Bomba da retro lavagem 
do sistema. do sistema. 

Fonte: LABDES/2012. Fonte: LABDES/2012. 

Possui uma Bomba multiestagios, de alta pressao modelo Booster da 

DANCOR com potencia de 3/4 CV, para alimentacao do elemento de 

nanofiltragao (Figura 24). 
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Figura 24 - Bomba da alimentacao da nanofiltracao. 

Fonte: LABDES/2012. 

O sistema apresenta urn pre-tratamento fisico composto por urn filtro de 

polipropileno expandido com taxa de filtragao de 5 urn, Figura 25, e urn filtro do 

tipo Carbon Block, Figura 26, para pos-tratamento fisico; 

Figura 25 - Modulo do filtro de Figura 26 - Modulo do filtro 

Fonte: LABDES/2012. Fonte: LABDES/2012. 

Uma membrana de microfiltracao na forma de fibras ocas com dimensao 

de 6" de diametro e 14 m 2 de area, desenvolvida pela PAN, Figura 27, e uma 

membrana de nanofiltragao modelo NF90 - 4040 da Dow Chemical Company -

Filmtec, com area de 7,6m 2, Figura 28. Entretanto os laudos tecnicos de cada 

membranas se encontra em ANEXO J. 
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Figura 27 - Modulo de membrana Figura 28 - Modulo de 
membranas de microfiltracao membrana de nanofiltragao. 

Fonte: LABDES/2012. Fonte: LABDES/2012 

O sistema tambem apresenta 6 manometros conforme a Figura 29, onde 

4 apresentam faixa de leitura de (0,0 a 4,0) Kgf/cm 2, 2 apresentam faixa de 

leitura de (0,0 a 20,0) Kgf/cm 2 e 3 rotametros sendo que 1 apresenta uma faixa 

de leitura de (9 a 20) Umin, 2 apresentam uma faixa de litura de (4 a 10) L/min; 

Fonte: LABDES/2012. 
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3.2 Reagente quimicos utilizados 

Os reagentes utilizados nas analises fisico-quimicas nas aguas 

produzida no sistema misto de micro e nano filtragao 

• EDTA 0.025N; 

• Hidroxido de Sodio 1N; 

• Indicador Murexida; 

• Solucao Tampao pH = 10 - • Hidroxido de Amonio PA + Cloreto de 

Amonio PA; 

• Indicador de Eriocromo; 

• Nitrato de Prata 0.05N; 

• Indicador de Cromato de Potassio; 

• Fenolftalelna; 

• Acido Sulfurico 0.02N; 

• Indicador de Alaranjado de Metila 0,1%; 

• Acido Ascorbico; 

• Solugao Tampao -> Acido Acetico 1N + Acetato de Sodio PA; 

• Solucao de Eriocromo cianina R; 

• Cloreto de Bario PA; 

• Solucao A —» Nitrato de Potassio PA + Cloreto de Magnesio 

Hexahidratado PA + Acetato de Sodio Trihidratado PA + Acido Acetico 

PA; 

• Solucao B —» Nitrato de Potassio PA + Cloreto de Magnesio 

Hexahidratado PA + Acetato de Sodio Trihidratado PA + Acido Acetico 

PA + Sulfato de Sodio PA; 

• Solucao padrao de Sodio e Potassio; 

• Persulfato de Amonio; 

• Reagentes Colorimetricos; 

• Substrato cromogenico-colilert; 

• Tiossulfato de sodio a 10 %. 
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3.3 Instrumentacao 

• Condutivimetro-600 da ANALYSER; 

• pHmetro Digital PG 2000 da GEHAKA; 

• 2100 P Turbidimeter da HACH; 

• Smart Colorimeter LaMotte da PoliControl; 

• Cronometro da EXTECH INSTRUMENTS; 

• Agitador de Tubos AP56 da PHOENIX; 

• Espectrofotdmetro SP-220 da BIOSPECTRO; 

• Fotometro de Chama 910 da ANALYSER; 

• Balanca Analitica HR-200 da A&D Company Limited; 

• Capela Q-216-22EX da QUIMIS®; 

• Pipetus®-Akku da HIRSCHMANN® LABORGERATE; 

• Akku-Drive® Titration 20/50mL da HIRSCHMANN® LABORGERATE; 

• Banho Maria da MARCONI EQUIPAMENTOS PARAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LABO RAT6 RIO ; 

• Estufa Orion® 515 A da FANEM® SAO PAULO - BRASIL; 

• Estufa de Cultura Orion® 502 da FANEM® SAO PAULO - BRASIL; 

• Agitador Magnetico Modelo 752 da FISATOM; 

• Manta Aquecedora Modelo 752A da FISATOM; 

• Nessler Quanti 200 da PoliControl; 

• Bomba a Vacuo Modelo 820 da FISATOM; 

• Autoclave Vertical da PHOENIX; 

• Gabinete com lampada ultravioleta da OITTON serie: 0102. 
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3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.4 Diagrama de bloco do sistema 

A Figura 30 apresenta urn quadra geral o sistema misto de membranas 

de micro e nano filtragao usada no processo de dessalinizacao da agua da 

comunidade de Urugu - Sao Joao do Cariri - PB durante o experimento o 

LABDES. 

Figura 30 - Diagrama de blocos do sistema de micro/nanofiltracao utiiizado no LABDES. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3.5 Procedimento Experimental 

A metodologia usada no desenvolvimento deste trabalho, foi da seguinte 

maneira: 

Apos a instalagao do sistema de membranas de micro e nanofiltragao, 

foi observado que no sistema havia um filtro comum antes da entrada de 

alimentacao da membrana de microfiltracao, uma saida do concentrado da 

membrana de microfiltracao e o permeado da membrana de microfiltragao e a 

alimentacao da membrana de nanofiltracao. No sistema ha tambem um 

concentrado da membrana de nanofiltracao e um permeado da membrana de 

nanofiltragao. Com estas observagoes, encheu-se a alimentacao do sistema 

com uma amostra de agua obtida na regiao de Urugu no municipio de Sao 

Joao do Cariri - PB em um periodo nao sazonal, sabendo que condutividade 

da amostra de agua e de 2.200 ms. 

Dai iniciou-se o experimento, dividido em seis bateladas, duragao de 

duas horas cada, sendo duas com agua inatura. Em cada batelada foi feito um zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"looping" no sistema para coletas de amostras de agua a cada 10 minutos, 

para determinar as seguintes variaveis: condutividade, pressao, pH, vazao e 

temperatura, ate completar do tempo de duas horas. Toda corrente de 

concentrado das membranas de microfiltracao e de nanofiltragao e o permeado 

da membrana de nanofiltragao, volta para alimentacao do sistema. 

No final de cada batelada, foi coletada a amostra de agua em seis 

pontos determinado no sistema: alimentacao do sistema (Pre-Filtro), 

alimentagao da membrana de microfiltragao (Pos-Filtro), concentrado da 

membrana de microfiltragao, permeado da membrana de microfiltragao, 

concentrado da membrana de nanofiltragao e o permeado da membrana de 

nanofiltragao. Atraves de metodo anallticos determinou-se as concentragoes de 

sais das amostras de aguas em cada ponto de coleta do sistema. 



77 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.6 Metodos Analiticos 

Os procedimentos analiticos realizados no LABDES para analise das 

amostras de agua tomaram como referenda os metodos descritos nozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Standard 

Methods for the Examination of Water and Wastwater, 1998. 

3.6.1 Parametros fisicos 

3.6.1.1 Cor 

Para medicoes de cor foi utilizado um colorimetro com disco de cor, 

onde existe um tubo de ensaio para a prova em branco com agua destilada em 

paralelo com o tubo de ensaio com a amostra a ser comparada com a agua 

destilada que e um referencial marcando cor igual a zero. O alcance deste 

aparelho e d e O a 250 Unidade Hazen (mg Pt-Co/L). De acordo com a portaria 

2914/2011do Ministerio da Saude o valor maximo permissivel para cor em 

amostras de agua e de 15(mg Pt-Co/L). 

3.6.1.2 Turbidez 

As analises para as determinacdes de turbidez foram feitas em um 

turbidimet.ro, onde a amostra a ser analisada e colocada nas cubetas, o 

alcance deste equipamento varia entre 0 e 1000 UT (unidade de turbidez). Os 

padroes permissiveis da portaria 518 para potabilidade humana recomendam 

aguas com turbidez ate 5 UT. 

http://turbidimet.ro
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3.6.1.3 Condutividade eletrica 

O metodo baseia-se na utilizacao instrumental do condutivimetro, 

inicialmente o equipamento foi calibrado com a solucao de KC11412 uMHO/cm 

25°C em seguida foi lavada a celula com agua deionizada e retirado o excesso 

de agua com papel absorvente e por fim foram medidas as condutividades 

eletricas das amostras. 

3.6.2 Parametros Quimicos 

3.6.2.1 pH 

Realizado pelo metodo potenciometrico. Antes do uso o eletrodo foi 

lavado com agua deionizada e o excesso absorvido com papel absorvente em 

seguida foi feito a calibracao do equipamento com solucoes tampoes pH 7.0 e 

4.0, a calibracao termina em torno do 95%, deve-se enxaguar com agua 

deionizada antes de imergir o eletrodo nas solucoes e por fim mediu-se o pH 

das amostras. O pHmetro utilizado foi digital PG 2000 GEHAKA. 

3.6.2.2 Dureza em calcio (Ca 2 + ) e magnesio (Mg2+) 

Feitas a partir do metodo titulometrico de complexacao do EDTA. Na 

analise do calcio utilizou-se solucoes de: EDTA (0,025 N), NAOH (1N) e como 

indicador a murexida. Inicialmente tomou-se 25 mL das amostras, introduziu-se 

1 mL do NaOH 1N, para ajustar o pH entre 12 e 13, em seguida adicionou-se o 

indicador de murexida obtendo uma coloracao r6seo claro e apos titular 

lentamente com o EDTA 0,025 N obteve-se uma mudanca na coloracao de 

roseo para lilas. 

Na determinacao do magnesio utilizou-se solucoes de EDTA (0.025N), 

solucao tampao pH 10 e como indicador o negro de eriocromo-T. Tomou-se 
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25 mL das amostras adicionadas de 2 mL da solucao tampao pH 10 e uma 

pequena porcao do indicador de eriocromo aparecendo a coloracao vinho, com 

a titulacao do EDTA 0,025 N o ponto final indicou uma mudanca de cor do 

vinho para azul. 

O volume gasto de EDTA utilizado na determinacao de magnesio deve 

ser o volume total gasto na titulacao menos o volume de EDTA gasto na 

determinacao do calcio, pois o indicador de eriocromo indica a presenca de 

calcio+magnesto. 

3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.6.2.3 Cloreto (CI) 

Foi realizado pelo metodo argentimetrico (metodo de Mohr), onde 

durante a titulacao os ions cloretos sao precipitados na forma de cloreto de 

prata utilizando cromato de potassio como indicador do ponto final da reacao. 

Na execucao do metodo tomou-se aliquotas de 25 mL, ajustou-se o pH para 

que fique em torno de 6,5 a 10, introduziu-se 3 gotas da solucao indicadora de 

cromato de potassio, onde foi titulada em seguida sob agitacao constante com 

a solucao padrao de nitrato de prata. 

3.6.2.4 Alcalinidade 

Para a determinacao dos componentes da alcalinidade foi utilizado o 

metodo titulometrico de neutralizacao utilizado como titulante o acido sulfurico 

0,02 N e como indicador para carbonatos, a fenolftaleina e para bicarbonatos o 

alaranjado de metila, inicialmente tomou-se aliquotas de 25 mL das amostras e 

adicionou-se 3 gotas da fenolftaleina, com a aparicao da cor rosa o ponto final 

da titulacao foi observado com o descoloramento do indicador. Nesta mesma 

solucao adicionou-se 3 gotas do alaranjado de metila e o ponto final foi 

observado pela mudanca de coloracao de amarelo para laranja avermelhado. 
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3.6.2.5 Silica 

A silica foi avaliada por analises colorimetricas. A um pH de 

aproximadamente 1,2 o molibidato de amonio reage com silicato e qualquer 

fosfato presente, produzindo acido molibdosilicico e acido molibdofosforico. 

Adicionou-se acido oxalico para eliminar o acido molibdofosforico, restando o 

acido molibdosilicico de cor amarelada, cuja intensidade corresponde a 

concentracao de silica na amostra. Os reagentes descritos acima 

correspondent ao SI-S1 e SI-S2, reagentes utilizados na execucao do metodo 

onde: adicionou-se 20 gotas do SI-S1 em 10 mL da amostra numa cubeta do 

Smart Colorimetro agitar e aguardar 5 minutos posteriormente 4 gotas do S1 -

S2 agitar, aguardar 1 minuto e realizar a leitura. 

3.6.2.6 Ferro total 

Metodo realizado por analises colorimetricas tern como principio a 

formacao de um complexo r6seo entre os sais de ferro (II) com ferro espectral. 

Os cations de ferro (III) sao reduzidos no meio reacional, apresentando 

resposta igual aos cations de ferro (III). O pH ideal da reacao e de 3,0 a 7,5, 

tornando-se inconveniente leituras em solucoes com p H » 8 , 0 . 

Em solucoes mais acidas e necessaria a adicao de mais uma gota do 

reagente colorimetrico para que o desenvolvimento da reacao seja satisfatorio. 

Colocar numa cubeta do Colorimetro 10 mL da amostra, adicionar 2 gotas do 

reagente FE-S1 na cubeta com a amostra, agitar levemente e aguardar 5 

minutos ate que a leitura seja realizada. 
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3.6.2.7 Sulfate 

O sulfate foi determinado pelo metodo espectrofotometrico. O 

comprimento de onda utilizado foi 420 nm, a solucao tampao acetica "A" serviu 

para amostras com concentracoes de sulfates elevadas necessitando de 

diluicoes e a solucao acetica "B" serviu para amostras com concentracoes de 

sulfate baixissimas, uma vez que a solucao "B" possui uma pequena 

quantidade de sulfate. 

Tomou-se 50 mL das amostras e sob agitacao durante um minute, 

adicionamos 10 mL da solucao acetica com aproximadamente 0,5 g de cloreto 

de bario, em seguida transferiu-se uma porcao para uma cubeta e realizou-se a 

leitura da absorbancia, procedeu-se do mesmo modo para a prova em branco. 

3.6.2.8 Nitrato 

O metodo se baseia na reducao de nitrato presente na amostra a nitrite. 

O nitrite e entao determinado pela formacao de um azo corante, por copulacao 

entre acido sulfanilico diazotado e dicloridrato de N-(1 naftyl)-etilenodiamina, 

em um pH entre 2,0 e 2,5. Foi transferido 10 mL de amostra na cubeta onde 

adicionou-se: 4 gotas de NTA-S1 com agitacao, 2 gotas de NTA-S2 e 

aguardamos 5 minutos para adicionar 5 gotas de NTA-S3 agitando e 

esperando 5 minutos, por fim foram adicionados 4 gotas do NTA-S4 com 

vigorosa agitacao apos 15 minutos foi feita a leitura no Smart colorimetro. 

3.6.2.9 Nitrite 

Assim como acontece com o nitrato, o nitrite e determinado pela 

formacao de um azo corante, por copulacao entre acido sulfanilico diazotado e 

dicloridrato de N-(1 naftyl)-etilenodiamina, em um pH entre 2,0 e 2,5. 



82 

Como o acido sulfanilico diazotado e gerado no meio por reacao entre o 

acido sulfanilico adicionado e o nitrito presente na amostra, a intensidade da 

coloracao final depende da concentracao de nitrito na amostra. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.6.2.10 Amonia 

O metodo colorimetrico baseia-se na reacao entre o cation N H 4

+ e o 

complexo ( H g U ) 2 " : N H 4

1 + + 2 (Hg I 4 )
2 - + 4 0 H 1 " -» HgO. Hg(NH 2 ) I i + 7 I 1 " + 

3 H 2 0 , o amidiodeto basico de mercurio formado leva a uma coloracao entre 

amarela e marrom, consoante a concentracao de amonia envolvida. Com o 

passar do tempo o composto agrega em cristais e precipita. O procedimento da 

analise foi 10 mL das amostras e 4 gotas do reagente AM-S1 com espera de 

30 minutos antes da leitura. Proceder da mesma forma para a prova em 

branco. 

3.6.2.11 Aluminio 

A metodologia empregada para as determinacoes de aluminio foi a 

colorimetrica, com a ajuda de pipetas volumetricas transferiu-se 5 mL para a 

cubeta do Smart, adicionou 0,2 mL de acido sulfurico 1 mL da solucao de 

eriocromo cianina 0,02 N sob agitacao, 0,2 mL da solucao de acido ascorbico, 

2 mL da solucao tampao de acetato de sodio e acido acetico e foi aguardado 

10 minutos para a leitura no Smart Colorimetro. 

3.6.2.12 Sodio e potassio 

A tecnica de fotometria de chama foi a empregada para realizar as 

determinacoes de sodio e potassio nesse caso, as amostras contendo esses 

cations metalicos sao inseridas em uma chama e analisada pela quantidade de 

radiacao emitida pelas especies ionicas excitadas.. Para calibracao do 
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equipamento foi colocada no atomizador a solucao de calibracao que contem 

as concentracoes de Na + 140 meq/L e K + 5 meq/L e a amostra referencial, 

agua deionizada com condutividade eletrica em torno de 0,5 uMHO/cm. Apos 

estabilizacao da calibragao foram feitas as leituras das amostras. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.7 Indice de Densidade de Sedimentos e indice de Saturacao 

de Langelier 

Para a determinacao do indice de Densidade de Sedimentos foi utilizado 

um equipamento basico de medicao do IDS sob uma pressao de 2,1 kgf/cm 2 

que posteriormente atravessa a membrana com porosidade de 0,45 u para 

serem calculados os tr£s tempos: o primeiro intervalo (tj) foi o tempo necessario 

para a coleta dos primeiros 500 mL de permeado, o segundo intervalo de 

tempo (t t) foi de 15 minutos, o qual e intervalo de tempo entre o termino da 

coleta dos primeiros 500 mL de permeado e o inicio da coleta dos segundos 

500 mL de permeado. 

O terceiro intervalo de tempo (tf) foi o tempo necessario para a coleta 

dos ultimos 500 mL de permeado. O tempo padrao para o t t e 15 minutos. O 

IDS e determinado atraves da Equacao 1.0 encontrada no item 2.6.2. 

Os testes e analises foram feitos em cada batelada realizada no sistema 

de micro e nano filtracao com intuito de acompanhar suas variacoes em funcao 

do tempo e melhor avaliar os procedimentos de limpeza quimica quando 

necessario. O procedimento para realizacao do indice de Saturacao de 

Langelier foi feito a partir das analises fisico-quimicas das amostras da aguas 

coletadas para procedimento analitico onde foram avaliadas as concentracoes 

de carbonato de calcio para obtencao do referido indice de acordo com as 

Equacoes: 1.1,1.2,1.3 e 1.4 encontradas na secao 2.6.3 deste trabalho. 
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3.8 Taxa de Rejeicao de Sais, Passagem de Sais e Recuperacao 

do Sistema 

Para realizagao da Taxa de Rejeig§o de Sais e Passagem de Sais foram 

utilizadas as concentracoes das especies quimicas da corrente de alimentacao 

e da agua produzida conforme escrito nas secoes 2.9.2 Equacao 1.7 e 2.9.3 

Equacao 1.8 respectivamente. Os laudos fisico-quimicos estao no ANEXO C. 

A recuperacao do sistema foi obtida atraves do monitoramento das vazoes 

lidas pelos rotametros do dessalinizador nas correntes da alimentacao, 

concentrado e permeado conforme visto no item 2.9.1 Equacao 1.6. Os dados 

do monitoramento destas variaveis encontram-se no ANEXO B. Ja os fluxos do 

permeado e do concentrado de agua produzida conforme escrito nas secoes 

2.9.5 Equacao 1.10 e 2.9.5 Equacao 1.11 respectivamente. O resultado das 

analises fisico-quimica encontra-se em ANEXO G os valores das analises 

fisico-quimica do sistema de micro e nanofiltracao e do sistema de osmose 

in versa. 

3.10 Balango de massa do sistema 

O balanco e importante para futuras comparacoes com os dados reais 

gerados pelo sistema em operacao e para a avaliacao da agua. Com base no 

sistema de dessalinizacao foi possivel desenvolver a seguinte equacao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q a C a = QpCp + Q C C C (1.16) 

Um balango de massa, tambem chamado um balango material, e uma 

aplicacao do principio da conservagao da massa para a analise de sistemas 

fisicos. Pela medigao de material entrando e deixando um sistema os fluxos de 

massa podem ser identificados, os quais podem ser desconhecidos, ou dificeis 

de serem conhecidos sem esta tecnica. 
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A exata lei de conservagao usada na analise do sistema depende do 

contexto do problema, mas tudo e resolvido pela conservagao da massa que 

materia nao pode desaparecer ou ser criada espontaneamente. 

Para o sistema de micro e nanofiltragao temos balangos separadamente 

para cada membrana, sendo que o somatorio dos balangos de massa destas 

duas membranas obedece a Equagao 1.16, dai foi possivel desenvolver as 

seguintes equagdes: 

Para membrana de microfiltragao temos: 

Substituindo a Equagao 2.16 na Equacao 2.15 dai obtemos o somatorio 

da equagao do balango de massa do sistema 2.15. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q a Q
 —

 Q p i ^p i + Q c i Q i (1.17) 

Para membrana de nanofiltragao temos: 

Q p l Cp l — Q p 2Cp 2 + Qc2Cc2 (1.18) 

Q a Q - Q p 2^p 2 + Q c l Q l + Q c 2Q 2 (1.19) 

Onde: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q p 2 c P 2 = QpCp 

Q c l Q l + Qc2^C2
 =

 Q c Q (1.21) 

(1.20) 

Dai temos a equagao 2.15: 

Q a C a = QpCp + Q C C C 
(1.22) 
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Estes balangos de massa podem ser observados no fluxograma do 

sistema de micro e nanofiltragao da Figura 31 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 31 - Fluxograma do sistema de micro e nanofiltragao 
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CAPITULO IV 

4. Resultados e Discussao 

Neste capitulo apresentam-se os resultados parciais obtidos a partir do 

fluxograma do projeto exposto no capitulo anterior: 

• Analises de pressoes e vazoes da agua da comunidade de Urugu no 

sistema de micro e nanofiltracao comparando com o sistema de 

osmose inversa situada na mesma comunidade; 

• A partir das analises, foi estudado o comportamento da capacidade de 

rejeicao de sais do sistema de micro e nanofiltragao, comparando com 

o sistema de osmose inversa; 

• O estudo da recuperacao do sistema de micro e nanofiltragao 

comparando com sistema de osmose inversa. 

• O estudo do comportamento do pH do sistema de micro e 

nanofiltragao das seis bateladas; 

• Observar a variagao da temperatura do sistema de micro e 

nanofiltragao durante as seis bateladas; 

• Calcular da pressao osmotica do sistema de micro e nanofiltragao 

apos as seis bateladas; 

• Calcular o coeficiente de transferencia de massa do solvente 

(permeado) e do soluto (concentrado) do sistema de micro e 

nanofiltragao apos as seis bateladas; 

• Calculo do balango de massa do sistema de micro e nanofiltragao; 

• Determinagao do SDI do sistema de micro e nanofiltragao; 

• Limpeza quimica do sistema de micro e nanofiltragao. 

-a 
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4.1 Analises de Pressoes 

A Figura 32 mostra o comportamento da media de pressao das seis 

bateladas do sistema de micro e nanofiltracao da agua de Urugu no LABDES, 

ou seja, as medias das pressoes de alimentacao, medias pressoes do 

permeado, medias das pressoes do concentrado e com suas medias das 

variacoes de pressdes de cada elemento de membrana do sistema. 

Figura 32 - Comportamento das pressoes do sistema de micro e nanofiltragao. 
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Observa-se com o tempo de operacao do sistema, que as pressoes 

necessarias para produzir agua desejada na membrana de microfiltracao um 

comportamento de baixa variacao. 

E que as pressoes do sistema permanecem constantes, a nao ser uma 

pequena variacao no inicio da operacao do processo, mas mesmo assim nao 

houve mais variacao durante o tempo de operacao do sistema. 

Na membrana de microfiltracao pressao media de alimentacao foi de 

1,03 kgf/cm 2 enquanto as pressoes medias do concentrado, do permeado e o 

AP sao: 0,83 kgf/cm 2,4,62 kgf/cm 2 e 0,2 kgf/cm 2 respectivamente. 
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A membrana de nanofiltragao com o tempo de operagao do sistema, na 

produgao de agua desejada, apresenta uma maior variagao na pressao em 

relacao a membrana de microfiltragao. 

Na membrana de nanofiltragao a pressao media da alimentagao foi de 

4,62 kgf/cm 2 enquanto as pressoes medias do concentrado, do permeado e o 

AP sao: 4,19 kgf/cm 2, 1,03 kgf/cm 2 e 3,38 kgf/cm 2 respectivamente. 

Esses resultados indicam que mesmo com as variagoes de pressao, o 

sistema apresenta uma produgao de uma agua boa. Os resultados das 

pressSes medias estao emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ANEXO A. 

A Figura 33 mostra o comportamento da media de pressao de tres 

bateladas do sistema de osmose inversa da comunidade de Urugu, ou seja, 

pressoes de alimentagao, de saida e sua variagao de pressao. 

Figura 33 - Comportamento das pressoes do sistema de Osmose Inversa. 

Observa-se que a media das pressoes das tres bateladas do sistema de 

osmose inversa, apresenta um aumento de pressao a cada batelada. E a 

pressao de entrada no sistema aumenta, na produgao de agua desejada. 

Entretanto a pressao de saida (concentrado) de cada batelada tambem ocorreu 

um aumento, mas em comparagao a media da alimentacao e menor. 
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Este comportamento se da devido ao aumento na produgao de agua 

desejavel no sistema para o abastecimento da comunidade de Urugu. Com 

aumento das incrustagoes nas membranas do sistema durante o processo, e 

preciso aumentar apressao na alimentagao para produzir agua desejavel. 

Portanto na membrana de osmose inversa a pressao media da 

alimentagao e de 14,62 kgf/cm 2, enquanto apressao media da saida e o AP 

sao: 13,59 kgf/cm 2 e 12,9 kgf/cm 2 respectivamente. Os resultados estao em zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ANEXO A 

A Figura 34 mostra a comparagao das pressoes medias dos dois 

sistemas que operam com a mesma agua da comunidade de Urugu. O sistema 

de micro e nanofiltragao e representado pela media de pressao de seis 

bateladas, ja o sistema de osmose inversa e representado pela media de 

pressao de tres bateladas. 

Figura 34 - Comparagao das pressoes do sistema de micro e nanofiltragao e osmose 
inversa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Observa-se que as tres membranas apresentam o mesmo 

comportamento, com a pressao da alimentagao maior do que pressao do 

concentrado. 

Este comportamento ocorre devido a maior barreira (resistencia) a 

passagem de sais ocasionada pela diminuigao do diametro dos poros de cada 

membrana, e por apresentar incrustagoes durante o tempo de operacao do 

sistema. 
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Na membrana de microfiltracao observa que os valores apresentados 

sao muito menores devido a pressao de operacao ser menor do que as outras 

duas membranas. 

Entretanto o sistema de micro e nanofiltragao apresenta uma boa 

produgao de agua desejavel proximo ao do sistema de osmose inversa, e por o 

sistema ser operado com menores pressSes em relagao ao sistema de osmose 

inversa ocorrendo um menor consumo de energia. Os resultados das medias 

de pressao estao emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ANEXO A. 

4.2 Analises das Vazoes 

A Figura 35 mostra o comportamento das vazoes e a recuperagao 

medias das seis bateladas ocorrida no sistema de micro e nanofiltragao. 

Figura 35 - Comportamento das vazoes no sistema de micro e nanofiltragao. 
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Observa-se que com o tempo de operagao do sistema, as vazoes do 

sistema se mantem constantes. Entretanto a maior recuperacao de agua boa 

no sistema ocorre na membrana de nanofiltragao, devido ao diametro dos 

poros da membrana de nanofiltragao ser menor que o da membrana de 

microfiltragao, e por isso apresentar uma rejeigao de anions bivalentes entre de 

90% a 96% (Schneider e Tsutiya, 2001). A media da recuperacao do sistema e 

de 41,48 %. Os resultados estao em ANEXO B. 
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A Figura 36 mostra o comportamento das vazSes e a recuperacao de 

tres bateladas ocorrida no sistema de osmose inversa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 36 - Comportamento das vazoes do sistema de osmose inversa. 
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Observa-se que as vaz6es do sistema se mantem constantes em cada 

batelada, no entanto a maior recuperacao de agua boa no sistema e da terceira 

batelada. 

Este fato ocorre com o amento da pressao do sistema, para ocasionar 

uma maior producao de agua desejada. Sendo que nesta obtencao de agua 

desejada, obtem uma recuperacao de 64,87% no sistema. Os resultados estao 

em ANEXO B. 

A Figura 37 mostra a comparacao da media das recuperacoes dos 

sistemas de micro e nanofiltracao com o de osmose inversa. 
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Figura 37 - Comparacao da media das recuperacoes do sistema de micro e nanofiltracao 
com o sistema de osmose inversa. 
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Observa-se que com o tempo de operacao do sistema, as vazoes do 

sistema se mantem constantes para cada sistema. Entretanto a maior 

recuperacao de agua boa nesses processos de membranas e da membrana de 

osmose inversa, um dos fatores que ocasiona esta maior recuperacao e o seu 

diametro e por trabalhar com pressoes mais elevadas. A osmose inversa 

apresentar uma recuperacao de agua boa desejavel entorno de 64,87%. Os 

resultados estao em ANEXO B. 

4.3 Analises da Taxa de Rejeicao de Sais (TRS) 

Com base nos dados das analises fisico-quimica na obtensao das 

concentracoes de sais em cada batelada ocorrida tanto no sistema micro e 

nanofiltracao como no sistema de osmose inversa, determinou-se a taxa de 

rejeicao de sais de cada sistema, dai comparou-se estas taxas. 

A Figura 38 representa a media das seis bateladas das taxas de rejeicao 

de sais do sistema de micro e nanofiltracao. 
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Figura 38 - Taxa de rejeicao das seis bateladas do sistema de micro e nanofiltracao 

Pode-se observar atraves da Figura 39 que a taxa de rejeicao para 

alguns sais do sistema de micro e nanofiltracao obteve valores proximo do 

desejado de 100%, como exemplo o da amonia que e entorno de 99,40% 

segundo o calculo feito pela equacio 1.7. Entretanto observa-se que para 

alguns sais a taxa de rejeicao foi muito baixa como, por exemplo, e o cloreto 

que e entorno de 76,52% segundo o calculo feito pela equagao 1.7. Os outros 

valores das taxas de rejeicao de sais se encontram atraves de uma tabela em 

ANEXO C 

A Figura 39 representa media das tres bateladas da taxa de rejeicao de 

sais do sistema de osmose inversa. 

Figura 39 - Taxa de rejeicao das seis bateladas do sistema osmose inversa. 
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A taxa de rejeicao de sais sistema de osmose inversa e representada 

pela media de tres bateladas atraves da Figura 40 mostrando a eficiencia do 

sistema em relacao a extracao de sais. Pode-se observar como, por exemplo, a 

taxa de rejeicao de sais do cloreto, que e entorno de 92,87% segundo o calculo 

feito pela equacao 1.7. Os outros valores das taxas de rejeicao de sais se 

encontram atraves de uma tabela emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ANEXO C. 

A Figura 40 representa a comparacao da taxa de rejeicao de sais da 

media das seis bateladas do sistema de micro e nanofiltracao com a taxa de 

rejeicao de sais de tres bateladas do sistema de osmose inversa. 

Figura 40 - Comparacao das taxas de rejeicao de Sais do sistema de micro e 

nanofiltracao com o sistema de osmose inversa. 

Observa-se, com as analises de concentracoes de sais do sistema de 

micro e nanofiltracao e do sistema de osmose inversa, alguns sais ocorre uma 

taxa de rejeicao pr6xima ou igual na comparacao dos sistemas. 

Entretanto pode-se citar como exemplo alcalinidade em carbonatos a 

amonia, e etc... Assim mostra-se que o sistema de micro e nanofiltragao 

apresenta um comportamento bom na retira de sais de aguas salobras. Os 

resultados estao em ANEXO C. 
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4.4 O estudo do comportamento do pH do sistema de micro e 

nanofiltracao das seis bateladas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O estudo do comportamento do pH do sistema de micro e nanofiltracao, 

foi realizado atraves da amostra de agua coletada na regiao de Urucu no 

municipio de Sao Joao do Cariri - PB. Dentro dos muitos aspectos analiticos, 

o conceitos de acidez, basicidade e pH, e necessario controlar o pH de uma 

amostra de agua em situacoes onde ions H + estao sendo gerados ou 

consumidos no processo. 

A Figura 41 mostra o desempenho do pH media das seis bateladas do 

sistema de micro e nanofiltracao. 

Figura 41 - Comportamento do pH do sistema de micro e nanofiltracao apos seis 
bateladas. 
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O padrao de potabilidade em vigor no Brasil, preconiza uma faixa de pH 

entre 6,5 e 8,5 (LIBANIO, 2008), entretanto Figura 42 pode-se observar o 

comportamento do permeado no decorrer do tempo permanece dentro dos 

padroes de potabilidade em vigor no Brasil, com uma media de pH = 7,22. 
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Entretanto com a mostra de a.gua de concentragao media de 

1.459,77mg/L de Solidos Totais Dissolvidos, o sistema de micro e nanofiltracao 

atraves do potencial hidrogenionico mostra a viabilidade do sistema. Os dados 

da amostragem da Figura 41 esta emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ANEXO D. 

4.5 O estudo do comportamento da temperatura do sistema de micro e 

nanofiltracao das seis bateladas. 

O estudo do comportamento da temperatura do sistema de micro e 

nanofiltracao foi realizada atraves da amostra de agua coletada na regiao de 

Urucu no municipio de S§o Joao do Cariri - PB. Dentro dos aspectos termicos, 

o controle da temperatura e de essencial importancia para o processo de 

separacao atrav6s de membranas polimericas. Sendo que, para cada tipo de 

membrana polimerica ha uma faixa de temperatura ideal, com exemplo 

membrana de osmose inversa de polimerica com a temperatura inferior a 70°C. 

A Figura 42 mostra o desempenho da temperatura media das seis 

bateladas do sistema de micro e nanofiltracao. 

Figura 42 - Comportamento da temperatura do sistema de micro e nanofiltracao apos 
seis bateladas. 

tempo (min) 
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Analisando a Figura 43 da media das temperaturas das seis bateladas 

realizada no sistema de micro e nanofiltracao, observa-se que durante as duas 

horas de duracao para cada batelada o sistema mostra urn aumento de 

temperatura nos seis pontos analisados. 

E que este aumento de temperatura e devido a transferencia de calor do 

sistema de bombas existente no sistema de micro e nanofiltracao. 

Para o permeado observa-se que teve urn aumento de temperatura 

media de 27,50°C para 29,32°C, com este aumento desta temperatura favorece 

uma melhor recuperacao de agua boa. Entretanto com aumento da 

temperatura ha uma diminuicao na viscosidade da agua e dai favorece uma 

melhor permeacao. Este aumento de temperatura nao ultrapassa o valor 

minimo para membranas polimericas que e de 40°C (SCHNEIDER e TSUTIYA, 

2001). Os valores de cada temperatura media das seis bateladas encontram-se 

emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ANEXO D. 

4.6 O estudo do comportamento da pressao osmotica da media das seis 

bateladas do sistema de micro e nanofiltracao. 

A pressao osmotica depende da concentrac§o de solutos dissolvidos na 

solucao, temperatura da solucao e do tipo de ions presentes nesta solucao. No 

sistema de membrana de micro e nanofiltracao estudada atraves da amostra 

de agua da localidade de Urucu no municipio de Sao Joao do Cariri-PB, foi 

estudado o comportamento da pressao osm6tica nos seis pontos de coletas do 

sistema. 

Na Figura 43 mostra o comportamento da pressao osmotica de cada 

especie quimica da media das seis bateladas do sistema de micro e 

nanofiltracao. 
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Figura 43 - Comportamento da pressao osmotica do sistema de micro e nanofiltracao 
apos seis bateladas. 
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Analisando a Figura 44 pode-se observar o comportamento de cada ion 

existente para cada ponto de coleta feita no sistema de micro e nanofiltracao 

apos a media das seis bateladas realisada. Entretanto observa-se que para 

alguns sais como exemplo o sal sodio a sua pressao osmotica chega proximo 

de 0,6 kgf/cm2, isto indica que para estes sais ocorreu urn aumento de 

concentracao na corrente do concentrado. Dai reduz o volume de agua 

rejeitada no sistema. Os resultados obtidos nesta Figura 39 foram calculados 

pela equacao 1.9, e os valores destes resultados estar em ANEXO E. 

4.7 O estudo do comportamento do coeficiente de transferencia de massa 

da media das seis bateladas do sistema de micro e nanofiltracao. 

As membranas podem ser consideradas, do ponto de vista fisico, como 

finas folhas separando duas fases macroscopicas e controlando a transferencia 

de massa entre elas. Os mecanismos de transferencia de massa em 

membranas dependem do tipo de membranas e da natureza da forca motriz 

utilizada, e o que ocorre neste sistema por possuir dois tipos de membranas, 

uma de microfiltracao e outra de nanofiltracao. Entretanto ambas as 

membranas foi calculadas os coeficientes de transferencia de massa para o 

permeado e para o concentrado usando respectivamente as equacoes 1.10 e 

1.11. 
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Na Figura 44 mostra o comportamento do coeficiente de transferencia de 

massa de cada especie quimica da media das seis bateladas do sistema de 

micro e nanofiltragao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 44 - Comportamento do coeficiente de transferencia de massa do sistema de 
micro e nanofiltracao apos seis bateladas. 
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Observando a Figura 44 pode-se analisar o comportamento do 

coeficiente de transferencia de massa do permeado (Kw) e do concentrado (Ki) 

de cada membrana do sistema de micro e nanofiltragao. Observa-se que os 

valores dos coeficientes de massa dos sais no permeado da micro e bastante 

elevada em relacao ao da membrana de nanofiltragao. Embora o 

comportamento do coeficiente de transferencia de massa do permeado da 

membrana de nanofiltragao e quase zero com uma pressao media de 

alimentagao de 4,62 kgf/cm2. Dai o sistema mostra a sua viabilidade para 

aguas salobras de concentragao media de 1.459,77 mg/L de S6lidos Totais 

Dissolvidos na alimentagao. 

Os resultados obtidos que geraram a Figura 40 estao em ANEXO E. 
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4.8 Balance- de massa das seis bateladas do sistema de micro e 

nanofiltracao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Atraves de dados da quantidade e qualidade da agua de alimentagao, 

dos concentrados, dos permeado e da recuperacao do sistema de micro e 

nanofiltragao, foi possivel realizar o balango de massa para cada especie 

quimica determinando as suas quantidades existente em cada ponto de coleta 

do sistema. 

O balango e importante para as futuras comparagoes com os dados 

reais gerados pelo sistema em operagao e para a avaliagao da agua. Com 

base na Figura 31, foi possivel desenvolver os seguintes balangos de massa 

no sistema de micro e nanofiltragao usando respectivamente as seguintes 

equagoes 1.17, 1.18, 1.19, 1.20, 1.21 e 1.22. Os resultados encontra-se em 

ANEXO F. 

4.9 Determinacao indice de Densidade de Sedimentos (IDS). 

A tendencia de bloqueio das membranas pode ser avaliada em testes 

especificos ou atraves de analises fisico-quimicas. O indice de Densidade de 

Sedimentos (IDS) e urn dos testes mais utilizados para verificar a qualidade da 

agua que passa pelas membranas. Entretanto o sistema de micro e 

nanofiltragao apos as seis bateladas realizada com a mostra de agua de Urugu, 

foi analisado o indice de Densidade de Sedimentos (IDS) com urn valor 

encontrado de 0,67 segundo a equagao 1.1. Atraves dos indicadores referidos 

na segao 2.8.2 valor do IDS do sistema de micro e nanofiltragao comprava que 

o sistema e viavel para aguas salobras. 
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4.10 Limpeza Quimica do sistema de micro e nanofiltracao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O sistema de micro e nanofiltragao apos as seis batelada realizada com a 

mostra de agua de Urugu foi feita uma pre-lavagem nas membranas utilizando 

agua dessalinizada. Em seguida realizou-se a limpeza de cada membrana do 

sistema com uma solucao de NaOH com pH = 10 e com uma solucao de 

HsCsOy com pH = 3. A metodologia aplicada a limpeza quimica no sistema de 

micro e nanofiltracao se baseia no trabalho de Franca (2004) e se encontra em 

ANEXO G. 

Portanto na membrana de microfiltracao pode-se observar o 

comportamento da limpeza quimica com solucao de NaOH pH = 10 da 

alimentagao da membrana atraves da Figura 45 e do concentrado atraves da 

Figura 46. 

Figura 45 - Comportamento da limpeza quimica com a solucao de NaOH de pH = 10 na 
alimentacao da membrana de microfiltracao. 
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Figura 46 - Comportamento da limpeza quimica com a solucao de NaOH de pH = 10 no 
concentrado da membrana de  mJcroflKracio. 
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Analisando o comportamento da limpeza quimica na alimentagao 

atraves da Figura 45 e do concentrado atraves da Figura 46 da membrana de 

microfiltragao, ocorreu uma estabilizacao do pH = 8,3 aproximadamente 

indicando a remocao dos microorganismos existentes dai evitando a formacao 

dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fouling na superficie da membrana. 

Ja na limpeza quimica com a solucao de H8C5O7 com pH = 3 na 

membrana de microfiltragao pode-se observar a alimentagao da membrana 

atraves da Figura 47 e do concentrado atraves da Figura 48. 
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Figura 47 - Comportamento da limpeza quimica com a solucao H 8 C 5 0 7 de pH =3 na 
alimentagao da membrana de microfiltragao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 48 - Comportamento do da limpeza quimica com a solucao H 8 C 5 0 7 de pH =3 no 
concentrado da membrana de microfiltragao. 
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Analisando o comportamento da limpeza quimica na alimentagao atraves 

da Figura 48 e do concentrado atraves da Figura 49 da membrana de 

microfiltragao, ocorreu uma estabilizagao do pH = 6,8 aproximadamente 

indicando a remogao dos sais existentes dai evitando a formagao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Scaling na 

superficie da membrana. 
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Portanto na membrana de nanofiltragao pode-se observar o 

comportamento da limpeza quimica com solucao de NaOH pH = 10 da 

alimentagao da membrana atraves da Figura 49 e do concentrado atraves da 

Figura 50. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 49 - Comportamento da limpeza quimica com a solucao de NaOH de pH = 10 na 
alimentagdo da membrana de nanofiltragao. 
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Figura 50 - Comportamento da limpeza quimica com a solucao de NaOH de pH = 10 do 
concentrado da membrana de nanofiltragao. 
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Analisando o comportamento da limpeza quimica na alimentagao atraves 

da Figura 49 e do concentrado atraves da Figura 50 da membrana de 

nanofiltracao, ocorreu uma estabilizacao do pH = 9,8 aproximadamente 

indicando a remocao dos microorganismos existentes dai evitando a formagao 

dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fouling na superficie da membrana. 

Ja na limpeza quimica com a solucao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H8C5O7 com pH = 3 na 

membrana de nanofiltragao pode-se observar a alimentagao da membrana 

atraves da Figura 51 e do concentrado atraves da Figura 52. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 51 - Comportamento da limpeza quimica com a solucao H 8 C 5 0 7 de pH =3 na 
alimentagao da membrana de nanofiltragao. 
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Figura 52 - Comportamento do da limpeza quimica com a solucao H 8 C 5 0 7 de pH =3 na 
alimentagao da membrana de nanofiltragao. 
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Analisando o comportamento da limpeza quimica na alimentagao 

atraves da Figura 51 e do concentrado atraves da Figura 52 da membrana de 

nanofiltragao, ocorreu uma estabilizagao do pH = 3,7 aproximadamente 

indicando a remogao dos sais existentes dai evitando a formagao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Scaling na 

superficie da membrana. 

Os valores que geraram as figuras sobre a limpeza quimica nas 

membranas de micro e nanofiltragao esta em ANEXO H. 
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CAPlTULO V. 

5. Conclusoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Observando os resultados de pressoes, vazoes e da taxa de rejeigoes 

de sais, o valor do pH, da temperatura, das pressoes osmotica da transferencia 

de massa e do SDI do sistema de micro e nanofiltragao pode-se tirar as 

seguintes conclusoes: 

• As pressoes dos dois sistemas se mantem constante durante o tempo 

de operacao, ocasionando uma produgao desejada de agua; 

• As vazoes dos dois sistemas se mantem constante durante o tempo de 

operacao do sistema, porem uma maior produgao de agua desejada 

ocorre no sistema de osmose inversa; 

• A maior recuperacao de agua boa no sistema e da membrana de 

osmose inversa, em torno de 64,87%, ja no sistema de micro e 

nanofiltracao a recuperacao e de 41,48%; 

• As taxas de rejeicoes dos dois sistemas para alguns sais se aproximam, 

isto mostra que o sistema de micro e nanofiltracao e viavel na remogao 

de sais; 

• Observa o comportamento do permeado no decorrer do tempo 

permanece dentro dos padroes de potabilidade em vigor no Brasil 

segundo a portaria 2914/2011 do ministerio da saude, com uma media 

de pH = 7,22; 

• Entretanto com aumento da temperatura ha uma diminuicao na 

viscosidade da agua e dai favorece uma melhor permeagao no sistema 

de micro e nanofiltragao; 

• A pressao osmotica para alguns sais como exemplo o sal sodio chega 

proximo de 0,6 kgf/cm2, isto indica que para estes sais ocorreu urn 

aumento de concentragao na corrente do concentrado. Dai reduz o 

volume de agua rejeitada no sistema; 
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Para aguas salobras de concentracao media de 1.459,77 mg/L de 

Solidos Totais Dissolvidos na alimentacao, o comportamento do 

coeficiente de transferencia de massa do permeado da membrana de 

nanofiltracao e quase zero; 

Entretanto o sistema de micro e nanofiltracao apos as seis bateladas 

realizada com a mostra de agua de Urucu, foi analisado o indice de 

Densidade de Sedimentos (IDS) com urn valor encontrado de 0,67 

comprovando que o sistema e viavel para aguas salobras transformando 

esta agua salobra em agua potavel. 
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CAPITULO VI 

6. Perspectivas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Em funcao dos dados obtidos a partir deste trabalho as seguintes 

perspectivas visam melhorar a qualidade dos dados do sistema de micro e 

nanofiltrac§o: 

• Aplicar o sistema para outras fontes de aguas salobras; 

• Estudar o sistema de micro e nanofiltracao atraves do processo de 

simulacao; 

• Comparar dos resultados da simulacao do sistema com o resultado 

preliminares do sistema; 

• Comprara os resultados obtidos no sistema com o custo par melhor 

aplicacao; 
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ANEXO A. DADOS DA AVALIAQAO DO COMPORTAMENTO 

DAS PRESSOES DO SISTEMA DE MICRO E NANOFILTRAQAO 

E DO SISTEMA DE OSMOSE INVERSA. 
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O resultado da Figura 32 mostra o comportamento da media das 

pressoes das seis bateladas do sistema de micro e nanofiltracao da agua de 

Urucu no LABDES, ou seja, pressoes de alimentacao, pressao do permeado, 

pressao do concentrado e com suas variacoes de pressoes de cada elemento 

de membrana do sistema. 

Quadro 01 - Comportamento das pressoes do sistema de micro e nanofiltracao. 

Media das pressoes das seis bateladas do sistema de Micro e 

Nanofiltragao da agua de Urucu. 

Tempo (min.) 

Memb. de Microfiltracao Memb. de Nanofiltracao 

Tempo (min.) 
Pi[MF] A P 2 [MF] C 

AP(MF) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP I [ N F ] A P 2[NF]c AP[NF] 

0 1,11 0,92 0,19 4,63 4,19 3,38 

10 1,01 0,82 0,19 4,62 4,19 3,37 

20 1,01 0,82 0,19 4,62 4,19 3,37 

30 1,01 0,82 0,19 4,62 4,19 3,37 

40 1,03 0,82 0,21 4,63 4,19 3,38 

50 1,03 0,83 0,20 4,63 4,19 3,38 

60 1,03 0,83 0,20 4,54 4,19 3,34 

70 1,04 0,83 0,21 4,63 4,19 3,38 

80 1,04 0,83 0,21 4,63 4,19 3,38 

90 1,04 0,83 0,21 4,63 4,19 3,38 

100 1,04 0,83 0,21 4,63 4,19 3,38 

110 1,04 0,83 0,21 4,63 4,19 3,38 

120 1,04 0,83 0,21 4,63 4,19 3,38 

MEDIA 1,03 0,83 0,20 4,62 4,19 3,38 

O resultado da Figura 33 mostra o comportamento da media de pressao 

de tres bateladas do sistema de osmose in versa da comunidade de Urucu, ou 

seja, pressoes de alimentacao, de saida e sua variacao de pressao. 

Quadro 02 - Comportamento das pressoes do sistema de osmose inversa. 

MEDIA DAS PRESSOES DAS TRES BATELADAS DO SISTEMA DE 
OSMOSE INVERSA (Ol). 

PA(kgf/cm2) PC(kgf/cm z) AP (kgf/cm2) 

1° BAT. 13,37 12,76 12,09 

2° BAT. 14,35 13,68 12,98 

3° BAT. 14,99 14,31 13,62 

MEDIA 14,24 13,58 12,90 



118 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O resultado da Figura 34 mostra a comparacao das pressoes medias 

dos dois sistemas que operam com a mesma agua da comunidade de Urucu, 

sendo que o sistema de micro e nanofiltracao com a media de pressao de seis 

bateladas que o mesmo foi instalado no Laboratorio de Referenda em 

Dessalinizao (LABDES) e o outro sistema de osmose inversa com a media de 

pressao de tres bateladas, o mesmo foi instalado na comunidade de Urucu -

PB. 

Quadro 03 - Comparacao das pressoes do sistema de micro e nanofiltrapao e o sistema 
de osmose inversa. 

ANALISES DAS MEDIAS DE PRESSOES(kgf/cm 2 ) DOS 

SISTEMAS DE MICRO/NANO E O DE Ol. 

MEMB. P1[MF]A P2[MF]c P1[NF]A P2[NF]C P[OI]A P[OI]c 
AP[MF] AP[NF] AP[OI] 

MICRO 1,03 0,83 0 0 0 0 0,2 0 0 

NANO 0 0 4,62 4,19 0 0 0 3,38 0 

01 0 0 0 0 14,62 13,58 0 0 12,9 
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ANEXO B. DADOS DA AVALIAQAO DO COMPORTAMENTO 

DAS VAZOES DO SISTEMA DE MICRO E NANOFILTRAQAO E 

DO SISTEMA DE OSMOSE INVERSA. 
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O resultados da Figura 35 mostra o comportamento das vazoes medias 

das seis bateladas ocorrida no sistema de micro e nanofiltracao 

Quadro 04 - Comportamento das vazoes e comparacoes do sistema de micro e 
nanofiltracao. 

SISTEMA DE MICRO E NANOFILTRACAO 

MEDIA DAS SEIS BATELADAS 

Tempo (min.) Q[MF]C Q[NF]C 
Q[NF]P r%(MF) r%(NF) 

0 11,37 3,70 2,58 35,60 41,11 

10 11,17 3,67 2,52 35,64 40,70 

20 11,07 3,67 2,48 35,72 40,38 

30 10,95 3,62 2,50 35,84 40,87 

40 10,93 3,62 2,50 35,87 40,87 

50 10,97 3,58 2,50 35,68 41,10 

60 10,97 3,57 2,50 35,62 41,21 

70 10,97 3,53 2,55 35,68 41,92 

80 11,05 3,53 2,57 35,57 42,08 

90 11,05 3,55 2,58 35,69 42,12 

100 11,05 3,57 2,62 35,88 42,32 

110 11,05 3,55 2,60 35,76 42,28 

120 11,07 3,55 2,60 35,72 42,28 

MEDIA 11,05 3,59 2,55 35,71 41,48 

O resultado da Figura 36 mostra o comportamento das vazoes de tres 

bateladas ocorrida no sistema de osmose inversa. 

Quadro 05 - Comportamento das vazoes e recuperagoes do sistema de osmose inversa. 

AGUA DE URUCU 

MEDIA DAS TRES BATELADAS DO SISTEMA DE OSMOSE INVERSA Ol. 

Qp(Umin) Qc(Umin) r% 

1 29,05 20,11 59,11 

2 28,74 19,15 60,06 

3 28,96 15,76 64,87 

MEDIA 28,92 18,34 61,35 
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O resultado Figura 37 mostra a comparacao da media das recuperagoes 

dos sistemas de micro e nanofiltracao com o de osmose inversa. 

Quadro 06 - Comparagao das vazoes e recuperagoes do sistema de micro e 
nanofiltracao e o sistema osmose inversa. 

ANALISES DAS MEDIAS DAS VAZOES(Umin) DOS SISTEMAS 

DE MICRO/NANO E O DE 01. 

Q [ M F ] C 
Q [ M F ] P Q [ N F ] C Q [ N F ] P Q[0I] P Q[0I]C 

r%[MF] r % [ N F ] r%[OI] 

M I C R O 11,05 6,14 0 0 0 0 35,71 0 0 

N A N O 0 0 3,59 2,55 0 0 0 41,48 0 

01 0 0 0 0 28,92 18,34 0 0 61,35 
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ANEXO C. DADOS DA AVALIAQAO DO COMPORTAMENTO 

DAS TAXAS DE REJEIQOES DO SISTEMA DE MICRO E 

NANOFILTRAQAO E DO SISTEMA DE OSMOSE INVERSA. 
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0 resultado da Figura 38 representa das taxas de rejeicao de sais das 

seis bateladas do sistema de micro e nanofiltracao. 

Quadro 07 - Comportamento da taxa de rejeicao de sais do sistema de micro e 
nanofiltracao. 

Microfiltracao Nanofiltracao 

Componentes Med.[MF]A Med.[MF]c Med. [MFzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA]p Med.[NF]A Med.[NF]c 
Med. [NF]P TRS%[NF] 

D.C. (Ca2*) 58,67 57,73 70,17 68,17 71,22 8,70 87,24 

D.M. (Mg2*) 59,00 63,13 75,12 74,52 84,03 5,38 92,78 

D.T. (CaC03) 392,47 407,27 488,38 480,88 528,18 44,25 90,80 

S6dio (Na1*) 362,37 360,80 486,52 480,70 417,33 131,60 72,62 

Potassio (K1*) 4,50 4,48 6,08 6,03 5,25 1,52 74,86 

Aluminio (Al3*) 0,08 0,08 0,08 0,07 0,13 0,06 16,28 

Fe.T.(Fe) 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,00 

AlcHid. (CaC03) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Alc.Carb.(CaC03) 30,07 31,53 47,27 48,93 62,80 0,00 100,00 

Alc.Bic.(CaC03) 326,23 319,80 390,33 384,50 390,37 59,27 84,59 

Alc.T.(CaC03) 356,30 349,83 437,60 433,43 453,17 59,27 86,33 

Sulfate (SO, 2) 0,00 0,00 0,00 100,83 64,67 8,93 91,14 

F6s.T.(P) 30,07 31,53 47,27 0,40 0,40 0,20 50,00 

Cloreto (CI 1) 326,23 319,80 390,33 642,62 691,78 150,88 76,52 

Nitrato (N03'") 356,30 349,83 437,60 0,01 0,00 0,16 0,00 

Nitrito (N0 2

2 ) 50,45 70,73 100,68 0,01 0,01 0,02 0,00 

Amdnia (NH3) 0,38 0,37 0,42 0,84 0,93 0,01 99,40 

Sflica (Si02) 
547,38 541,25 645,27 14,15 15,72 2,60 81,63 

ISL (fndeci de Saturacao de Langelier) 1,01 0,89 0,98 1,03 0,92 -1,21 

Total de Solidos Dissolvidos (TDS) a 

180°C 
1.512,93 1.508,17 1.877,40 1.853,97 1.985,18 382,17 79,39 
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O resultado da Figura 39 representa das taxas de rejeicao de sais das 

tres bateladas do sistema de osmose inversa. 

Quadro 08 - Comportamento da taxa de rejeicao de sais do sistema de osmose inversa. 

A MEDIA DOS ULTIMOS TRES MESES DO ANO DE 2011 DAS CONCENTRAQOES DE 
SAIS MEMBRANA DE OSMOSE INVERSA DA AGUA DE URUCU - PB 

COMPONENTES ALIMENTAQAO CONC ENTRADO PERMEADO T R S % 

D.C. (Ca) 63,13 112,37 3,62 94,26 

D.M. (Mg) 66,13 121,55 1,95 97,06 

D. T. (CaC0 3) 433,39 787,39 17,17 96,04 

S6dio 313,54 650,12 24,53 92,18 

Potassio 4,19 9,16 0,26 93,91 

Aluminio 0,00 0,00 0,01 0,00 

Fe. T. (Fe) 0,03 0,07 0,01 59,26 

Ale. Hid. (CaCOj, 0,00 0,00 0,00 0,00 

Ale. Carb, (CaC0 3 , 40,89 121,82 0,00 100,00 

Alc.Bic. (CaCOj) 284,98 477,87 27,51 90,35 

Ale. T. (CaCOj) 325,87 599,69 27,51 91,56 

Sulfate* 39,07 102,17 3,43 91,23 

Cloreto 565,24 1.007,65 40,31 92,87 

Nitrate 0,02 0,05 0,09 0,00 

Nitrite 0,01 0,01 0,00 0,00 

Amdnia 0,39 0,69 0,00 98,85 

Silica 35,81 51,17 2,26 93,70 

ILS (indice de Saturagao de Langelier) 0,52 1,16 -3,07 

Solidos Totais Dissolvidos, mg/L 1.459,77 2.711,11 110,04 92,46 
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O resultado da Figura 40 representa a comparacao das taxas de rejeicao 

de sais do sistema de micro e nanofiltracao com o sistema de osmose inversa. 

Quadro 09 - Comparacao da taxa de rejeicao de sais do sistema de micro e nanofiltracao 
e o sistema de osmose inversa. 

Comparagao das taxas de rejeicao de sais das membranas de NF e 01 

COMPONENTES TRS% (NF) TRS% (01) 

D.C. (Ca 2 t) 87,24 94,26 

D.M. (Mg2*) 92,78 97,06 

D.T. (CaCOj) 90,80 96,04 

Sodio (Na1*) 72,62 92,18 

Potassio (K1*) 74,86 93,91 

Aluminio (Al1*) 16,28 0,00 

Fe.T.(Fe) 0,00 59,26 

Alc.Hid. (CaCOj) 0,00 0,00 

Alc.Carb.(CaCOj) 100,00 100,00 

Alc.Bic.(CaC03) 84,59 90,35 

AlcT.(CaCOj) 86,33 91,56 

Sulfate (S04

21 91,14 91,23 

Fos.T.(P) 50,00 92,87 

Cloreto (CI1") 76,52 0,00 

Nitrate (NO,1) 0,00 0,00 

Nitrite (N0 2

1) 0,00 98,85 

Amdnia (NH3) 99,40 93,70 

Silica (Si0 2) 81,63 92,46 
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ANEXO D. DADOS DA AVAUAQAO DO COMPORTAMENTO DO 

pH E DA TEMPERATURA DO SISTEMA DE MICRO E 

NANOFILTRAQAO. 



127 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O resultado da Figura 41 da media das seis bateladas do pH do sistema 

de micro e nanofiltracao. 

Quadro 10 - Comportamento do pH do sistema de micro e nanofiltracao. 

MEDIA DAS S E I S BATELADAS DO pH DO SISTEMA DE MICRO E 

NANOFILTRACAO. 

TEMPO (min) [Taq.] [MF]A [MF]C [MF]P [NF]C [NF]P 

0 7,70 7,87 7,82 7,87 7,83 7,25 

10 7,65 7,92 7,88 7,92 7,92 7,20 

20 7,82 7,90 7,92 7,97 7,98 7,35 

30 7,93 7,92 7,98 7,97 7,98 7,32 

40 7,88 7,93 7,93 7,97 7,98 7,15 

50 7,83 7,97 8,00 7,98 8,03 7,28 

60 7,92 8,00 8,03 8,03 8,02 7,17 

70 7,95 8,03 7,98 8,03 8,02 7,17 

80 7,95 8,05 8,08 8,03 8,08 7,12 

90 7,90 8,07 8,05 8,05 8,05 7,22 

100 7,90 8,08 8,10 8,05 8,10 7,23 

110 7,93 8,07 8,08 8,10 8,10 7,25 

120 7,82 8,10 8,12 8,10 8,12 7,15 

MEDIA 7,86 7,99 8,00 8,01 8,02 7,22 
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O resultado da Figura 42 da temperatura da media das seis bateladas 

sistema de micro e nanofiltragao. 

Quadro 11 - Comportamento da temperatura do sistema de micro e nanofiltracao. 

MEDIA 

TEM P E R A TUR A ( C) 

T E M P O (min) [Taq. ] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[ M F ] A [MF]c [ M F ] P [ N F ] c [ N F ] P 

0 25,83 25,67 26,17 27,33 27,50 27,50 

10 26,33 26,33 26,67 27,83 27,83 27,67 

2 0 26,83 26,67 26,83 28,00 28,33 28,17 

3 0 26,83 26,83 27,17 28,00 28,33 28,50 

4 0 27,17 27,17 27,67 28,33 29,00 28,67 

50 27,67 27,50 27,83 29,17 29,33 29,17 

60 27,67 28,00 28,17 29,33 29,17 29,17 

7 0 28,33 28,00 28,50 29,83 30,00 29,67 

8 0 28,50 28,50 28,67 30,00 30,33 30,17 

9 0 28,50 28,67 29,50 30,17 30,17 30,33 

100 29,17 28,83 29,67 30,50 30,83 30,50 

110 29,33 29,33 29,67 30,83 31,17 30,83 

120 29,67 29,50 30,00 31,17 31,17 30,83 

MEDIA 27,83 27,77 28,19 29,27 29,47 29,32 
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ANEXO E. AVALIAQAO DO COMPORTAMENTO DA PRESSAO 

OSMOTICA E DO COEFICIENTE DE TRANSFERENCE DE 

MASSA DO SISTEMA DE MICRO E NANOFILTRAQAO . 
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ANEXO F. DADOS DA AVALIAQAO DO COMPORTAMENTO DO 

BALANQO DE MASSA DO SISTEMA DE MICRO E 

NANOFIL TRA QA O. 
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Os resultados obtidos no balanco de massa referente ao topico 4 .8 . A 

Tabela 17 mostra os resultados das quantidades medias dos sais obtidos a 

partir do balango de massa em cada ponto especifico coletados no sistema de 

micro e nanofiltraeao das seis bateladas. As vazoes usadas para a obtencao da 

Tabela 17, foi usado os valores da Tabela 8. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Quadro 14 - Resultado do balango de massa do sistema de micro e nanofiltraeao. 

Microfiltracao Nanofiltraeao 

Componentes Med.[MF]A Med.[MF]c Med. [MF]P Med.[NF]c Med. [NF]P TRS%[NF] 

D.C. (Ca2* ) 58,67 5 7 ,7 3 7 0 ,1 7 7 1 ,2 2 8 ,7 0 8 7 ,2 4 

D.M. (Mg2* ) 59,00 6 3 ,1 3 7 5 ,1 2 8 4 ,0 3 5 ,3 8 9 2 ,7 8 

D.T. (CaC0 3) 392,47 4 0 7 ,2 7 4 8 8 ,3 8 5 2 8 ,1 8 4 4 ,2 5 9 0 ,8 0 

Sodio (Na1* ) 362,37 3 6 0 ,8 0 4 8 6 ,5 2 4 1 7 ,3 3 1 3 1 ,6 0 7 2 ,6 2 

Potassio (K1* ) 4,50 4 ,4 8 6 ,0 8 5 ,25 1 ,52 7 4 ,8 6 

Aluminio (Al3* ) 0,08 0 ,0 8 0 ,0 8 0 ,1 3 0 ,0 6 1 6 ,2 8 

Fe.T.(Fe) 0,02 0 ,0 2 0 ,0 2 0 ,0 3 0 ,0 2 0 ,0 0 

Alc.Hid. (CaC0 3) 0,00 0,00 0,00 0 ,0 0 0 ,0 0 0 ,0 0 

Alc.Carb.(CaC0 3) 30,07 31,53 47,27 6 2 ,8 0 0 ,0 0 1 0 0 ,0 0 

Alc.Bic.(CaC0 3) 326,23 319,80 390,33 3 9 0 ,3 7 5 9 ,2 7 8 4 ,5 9 

Alc.T.(CaC0 3) 356,30 349,83 437,60 4 5 3 ,1 7 5 9 ,2 7 8 6 ,3 3 

Sulfate (SO.2') 0,00 0 ,0 0 0 ,0 0 6 4 ,6 7 8 ,9 3 9 1 ,1 4 

F6s.T.(P) 30,07 3 1 ,5 3 4 7 ,2 7 0 ,4 0 0 ,20 5 0 ,0 0 

Cloreto (CI1) 326,23 3 1 9 ,8 0 3 9 0 ,3 3 6 9 1 ,7 8 1 5 0 ,8 8 7 6 ,5 2 

Nitrate (N0 3
1 -) 356,30 3 4 9 ,8 3 4 3 7 ,6 0 0 ,0 0 0 ,1 6 0 ,0 0 

Nitrite (N0 2'~) 50,45 7 0 ,7 3 1 0 0 ,6 8 0 ,0 1 0 ,0 2 0 ,0 0 

Amdnia (NH3) 0,38 0 ,37 0 ,42 0 ,93 0 ,0 1 9 9 ,4 0 

Silica (Si0 2) 547,38 5 4 1 ,2 5 6 4 5 ,2 7 1 5 ,7 2 2 ,6 0 8 1 ,6 3 

ISL (fndeci de Saturacao de Langelier) 1,01 0,89 0,98 0 ,9 2 -1 ,2 1 

Total de Sdlidos Dissolvidos (TDS) a 180° C 1.512,93 1.508,17 1.877,40 1 .9 8 5 ,1 8 3 8 2 ,1 7 7 9 ,3 9 
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ANEXO G. RESULTADOS DAS ANALISES FISICO-QUiMICA DO 

SITEMA DE MICRO E NANOFILTRAQAO E DO SISTEMA DE 

OSMOSE INVESA. 
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Laudo N* .: 03 - SD/ 2010 Data da Coleta: 23/ 11/ 2011 

Interessado: LABDES/ UFCG Resp. pela Coleta: Interessado 

Municfpio: Sao Joao do Cariri Data da Entrega da Am ostra: 23/ 11/ 2011 

Localidade: URUCU Tipo de Recipiente: Garrafa Plist ica 

Proced£ncia: POCO Data da AnSlise: 23/ 11/ 2011 

RESULTADO DAS ANAUSES DA MEDIA DAS SEIS BATELADAS DA 

MEMBRANA DE MICROFILTRACAO 

PARAMETROS 
Alim entacao Concentrado Permeado 

VMP (* ) 

Condutividade Eletrica, ^m ho/ cm a 25 ° C 2 .3 6 3 ,3 3  2 .3 5 3 ,3 3  3 .1 2 1 ,6 7  . . . 

Potencial Hidrogenionico, p H 8 ,2 9 8 ,2 0 8 ,1 9 6,5 a 8,5 

Turbidez, (uT) 0 ,3 2 0 ,3 8 0 ,3 3 1,0 a 5,0 

Cor, Unidade Hazen (m g Pt -Co/ L). 5 ,00 5 ,8 3 4 ,1 7 15,0 

Dureza em Calcio, mg/ L Ca**  5 8 ,6 7 5 7 ,7 3 7 0 ,1 7 — 

Dureza em Magnesio, mg/ L M g + + 5 9 ,0 0 6 3 ,1 3 7 5 ,1 2 — 

Dureza Tot a l , mg/ L Ca C0 3 3 9 2 ,4 7 4 0 7 ,2 7 4 8 8 ,3 8 500,0 

S6dio, mg/ L Na + 3 6 2 ,3 7 3 6 0 ,8 0 4 8 6 ,5 2 200,0 

Potcissio, mg/ L K+ 4 ,5 0 4 ,4 8 6 ,0 8 — 

Alum inio (Al3* ), mg/ L 0 ,0 8 0 ,0 8 0 ,0 8 0,2 

Ferro Total, mg/ L 0 ,0 2 0 ,0 2 0 ,0 2 0,3 

Alcalinidade em Hidroxidos, mg/ L CaC0 3 0 ,0 0 0 ,0 0 0 ,0 0 — 

Alcalinidade em Carbonates, mg/ L CaC0 3 3 0 ,0 7 3 1 ,5 3 4 7 ,2 7 — 

Alcalinidade em Bicarbonatos, mg/ L CaC0 3 3 2 6 ,2 3 3 1 9 ,8 0 3 9 0 ,3 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 

Alcalinidade Total, mg/ L CaC0 3 3 5 6 ,3 0 3 4 9 ,8 3 4 3 7 ,6 0 — 

Sulfato, mg/ L S0 4 " 0 ,0 0 0 ,0 0 0 ,0 0 250,0 

Cloreto, mg/ L CI" 3 2 6 ,2 3 3 1 9 ,8 0 3 9 0 ,3 3 250,0 

Nit rato, mg/ L N0 3" 3 5 6 ,3 0 3 4 9 ,8 3 4 3 7 ,6 0 10,0 

Ni t r i t e, mg/ L N0 2" 5 0 ,4 5 7 0 ,7 3 1 0 0 ,6 8 1,0 

Amonia (NH3), mg/ L 0 ,3 8 0 ,3 7 0 ,4 2 1,3 

Sflica, mg/ L Si0 2 5 4 7 ,3 8 5 4 1 ,2 5 6 4 5 ,2 7 — 

ISL (fndice de Saturacao de Langelier) 1 ,0 1 0 ,8 9 0 ,9 8 £ 0 

Total de Sdlidos Dissolvidos Secos a 1802C, 1 .5 1 2 ,9 3 1 .5 0 8 ,1 7 1 .8 7 7 ,4 0 1.000,0 
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Laudo N° .: 03 - SD/ 2010 Data da Coleta: 23/ 11/ 2011 

Interessado: LABDES/ UFCG Resp. pela Coleta: Interessado 

Municipio: S5o Joio do Cariri Data da Entrega da Am ostra: 23/ 11/ 2011 

Localidade: URUCU Tipo de Recipiente: Garrafa Plastica 

Procedencia: POCO Data da Analise: 23/ 11/ 2011 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RESULTADO DAS ANAUSES DA MEDIA DAS SEIS BATELADAS DA 

MEMBRANA DE NANOFILTRAEAO 

PARAMETROS Alim entacao Concentrado Permeado VMP (* ) 

Condutividade Eletrica, umho/ cm a 25 ° C 3 .1 2 1 ,6 7  3 .1 1 8 ,0 0  5 9 0 — 

Potencial Hidrogenionico, p H 8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,19 8 ,06 7 ,66 6,5 a 8,5 

iTurbidez, (uT) 0 ,3 3 0 ,4 3 0 ,51 1,0 a 5,0 

Cor, Unidade Hazen (m g Pt -Co/ L). 4 ,1 7 8 ,3 3 0 ,0 0 15,0 

Dureza em Calcio, mg/ L Ca**  68,17 7 1 ,2 2 8 ,7 0 — 

Dureza em Magnesio, mg/ L M g + + 7 4 ,5 2 8 4 ,0 3 5 ,3 8 — 

Dureza Tot a l , mg/ L Ca C0 3 480,88 5 2 8 ,1 8 4 4 ,2 5 500,0 

S6dio, mg/ L Na + 480,70 4 1 7 ,3 3 131 ,60 200,0 

Potassio, mg/ L K+ 6,03 5 ,25 1,52 — 

Alumi'nio (Al  + ) , mg/ L 0 ,0 7 0 ,1 3 0 ,06 0,2 

Ferro Total, mg/ L 0 ,0 2 0 ,0 3 0 ,0 2 0,3 

Alcalinidade em Hidr6xidos, mg/ L CaC0 3 0 ,0 0 0 ,0 0 0 ,0 0 — 

Alcalinidade em Carbonatos, mg/ L CaC0 3 4 8 ,9 3 62,80 0 ,0 0 — 

Alcalinidade em Bicarbonatos, mg/ L CaC0 3 3 8 4 ,5 0 3 9 0 ,3 7 5 9 ,2 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 

Alcalinidade Total, mg/ L CaC0 3 4 3 3 ,4 3 4 5 3 ,1 7 5 9 ,2 7 — 

Sulfato, mg/ L S0 4 " 100,83 64,67 8 ,9 3 250,0 

Cloreto, mg/ L CI" 642,62 691,78 150,88 250,0 

Nit rato, mg/ L N0 3" 0 ,01 0 ,0 0 0 ,16 10,0 

Tj i t r i t o, mg/ L N0 2" 0 ,01 0 ,01 0 ,0 2 1,0 

Am dnia (NH3), mg/ L 0 ,8 4 0 ,93 0 ,01 1,3 

Silica, mg/ L Si0 2 1 4 ,1 5 1 5 ,7 2 2 ,60 — 

ISL (fndice de SaturacSo de Langelier) 1 ,03 0 ,9 2 -1 , 2 1 < 0 

Total de Solidos Dissolvidos Secos a 180 9C, 1 .8 5 3 ,9 7 1 .9 8 5 ,1 8 3 8 2 ,1 7 1.000,0 
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LaudozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N* .: 03 - SD/ 2010 Data da Coleta: 20/ 10/ 2011 

Interessado: LABDES/ UFCG Resp. pela Coleta: Interessado 

Munici'pio: Sao Joao do Cariri Data da Entrega da Am ostra: 20/ 10/ 2011 

Localidade: URUCU Tipo de Recipiente: Garrafa Plastica 

Procedencia: POCO Data da Analise: 20/ 10/ 2011 

RESULTADO DAS ANAUSES DA MEDIA DAS TRES BATELADAS DA 

MEMBRANA DE OSMOSE INVERSA 

PARAMETROS 
Alim entacao Concentrado Permeado 

VMP (* ) 

Condutividade Eletrica, um ho/ cm a 25 ° C 2 .4 7 1 ,1 1  4 .1 5 8 ,8 9  1 4 2 ,9 2  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 

Potencial Hidrogenionico. pH 7,86 7,97 6,72 6,5 a 8,5 

Turbidez, (uT) 0,63 1,52 0,23 1,0 a 5,0 

Cor, Unidade Hazen (m g Pt -Co/ L). 2,22 3,89 0,00 15,0 

Dureza em Calcio, mg/ L Ca**  63,13 112,37 3,62 — 

Dureza em Magnesio, mg/ L Mg* *  66,13 121,55 1,95 — 

Dureza Tot a l , mg/ L Ca C0 3 433,39 787,39 17,17 500,0 

Sodio, mg/ L Na + 313,54 650,12 24,53 200,0 

Potassio, mg/ L K+ 4,19 9,16 0,26 — 

Alum fnio (Al3* ), mg/ L 0,00 0,00 0,01 0,2 

iFerroTotal , mg/ L 0,03 0,07 0,01 0,3 

Alcalinidade em Hidroxidos, mg/ L CaC0 3 0,00 0,00 0,00 — 

Alcalinidade em Carbonatos, mg/ L CaC0 3 40,89 121,82 0,00 — 

Alcalinidade em Bicarbonatos, mg/ L CaC0 3 284,98 477,87 27,51 — 

Alcalinidade Total, mg/ L CaC0 3 325,87 599,69 27,51 — 

Sulfato, mg/ L S0 4~ 39,07 102,17 3,43 250,0 

Cloreto, mg/ L CI" 565,24 1.007,65 40,31 250,0 

Nit rato, mg/ L N0 3" 0,02 0,05 0,09 10,0 

Ni t r i t o, mg/ L N0 2 " 0,01 0,01 0,00 1,0 

Amdnia (NH3), mg/ L 0,39 0,69 0,00 1,3 

Silica, mg/ L Si0 2 35,81 51,17 2,26 — 

ISL (fndice de Saturacao de Langelier) 0,52 1,16 -3,07 SO 

Total de S6lidos Dissolvidos Secos a 180* C, 1.459,77 2.711,11 110,04 1.000,0 
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ANEXO H. METODOLOGIA SOBRE A LIMPEZA QUJMICA DO 

SISTEMA DE MICRO E NANOFILTRAQAO. 
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Esta limpeza estabelece a remocao de eventuais m icrorganismos e sais 

inorganicos que estabelece a remocao destas impurezas sobre a superficie das 

membranas atraves da aplicacao da solucao basica dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA NaOH (pH =10) e da 

solucao de acido citrico H 8 C5 0 7 (pH = 3). 

A primeira membrana a ter ocorrido a limpeza quim ica foi a de 

microfiltagao e em seguida a membrana de nanofiltraeao, esta limpeza teve 

duas fases, uma com uma solucao basica e a outra com solucao acida. Estas 

etapas ocorreram da seguinte maneira: 

SOLUCAO BASICA 

•  Preparou uma solucao de 100 litros de solucao basica de NaOH (pH = 

10,6) em urn reator de m istura; 

•  Conectou-se a membrana ao reator de mistura para dar inlcio a limpeza 

quim ica; 

•  Deixou-se circular a solucao de NaOH no elemento de membrana no 

tempo de 1 minuto para que se ocasione a retirada do restante de agua 

que o sistema continha no seu interior; 

•  Em seguida, conectou-se a saida do concentrado da membrana com o 

reator de mistura para da inicio ao processo de limpeza com NaOH; 

•  Dano inicio ao processo, coletando dados como condutividade, pH e 

temperatura do reator e do concentrado da membrana no tempo 0 min e, 

em seguida a cada 15 m inutos; 

•  Quando o pH do reator (alimentacao da membrana) igualou-se ao pH do 

concentrado da membrana ocorreu repeticao destes valores no tempo 

de 1:30 m in, 1:45 m in, 2:00 horas e 2:15 m in, finalizou o processo de 

limpeza com a solucao de NaOH; 

•  Logo em seguida a membrana foi deixada de molho em torno de 1 hora, 

logo apos o tempo de molho ocorreu o enxague da mesma pra da inicio 

a limpeza quim ica com a solucao acida; 



1 4 0 

SOLUCAO ACIDA 

Preparou uma solucao de 100 litros de solucao acida de citrico H 8 C5 0 7 

(pH = 3) em urn reator de m istura; 

Conectou-se a membrana de membrana ao reator de mistura para dar 

inicio a limpeza quim ica; 

Deixou-se circular a solugao de Acido Citrico no elemento de membrana 

no tempo de 1 minuto para que se ocasione a retirada do restante de 

agua que o sistema continha ap6s o enxague ocorrido anteriormente no 

seu interior; 

Em seguida, conectou-se a saida do concentrado da membrana com o 

reator de mistura para da inicio ao processo de limpeza com Acido 

Citrico; 

Dano inicio ao processo, coletou dados como condutividade, pH e 

temperatura do reator e do concentrado da membrana no tempo 0 min e, 

em seguida a cada 15 m inutos; 

Quando o pH do reator (alimentacao da membrana) igualou-se ao pH do 

concentrado da microfiltracao ocorreu uma repeticao destes valores no 

tempo de 1:30 m in, 1:45 m in, 2:00 horas, finalizou o processo de 

limpeza com a solugao de Acido Citrico; 

Logo em seguida a membrana foi deixada de molho em torno de 1 hora, 

logo apos o tempo de molho ocorreu o enxague da mesma. 
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ANEXO I. VALORES DOS RESULTADOS SOBRE A LIMPEZA 

QUiMICA NO SISTEMA DE MICRO E NANOFILTRAQAO. 
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Os resultados das Figuras 45 , 46 , 47 e 48 obtidos sobre a limpeza 

quim ica da membrana de microfiltracao atraves das solucoes de NaOH e de 

H8C507 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Quadro 15 - Com portamento da limpeza quimica na membrana de microfiltracao atraves 
da solucao NaOH. 

ALIMENTACAO CONCENTRADO 

TEMPO 

(min) 

CONDUTIVIDADE 

(MS) 
PH 

Temperatura 

(° C) 

TEMPO 

(min) 

CONDUTIVIDAD 

E(US) 
PH 

Temperatura 

(° C) 

0 373 10,60 24 0 305 9,40 24 

15 299 10,00 24 15 310 9,50 25 

30 314 9,40 25 30 296 9,10 25 

45 300 9,30 25 45 306 9,00 26 

60 296 9,00 26 60 321 9,00 26 

75 307 8,60 26 75 287 8,60 26 

90 294 8,30 26 90 305 8,30 26 

105 305 8,30 27 105 307 8,30 27 

120 312 8,30 27 120 325 8,30 27 

135 326 8,30 28 135 327 8,30 28 

Quadro 16 - Comportamento da limpeza quimica na membrana de microfiltracao atraves 

da solucaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H8C5O7. 

ALIMENTACAO CONCENTRADO 

TEMPO 

(min) 

CONDUTIVIDADE 

(US) 
pH 

Temperatura 

(° C) 

TEMPO 

(min) 

CONDUTIVIDADE 

(US) 
pH 

Temperatura 

(° C) 

0 358 3,60 23 0 290 4,80 24 

15 286 4,40 24 15 285 5,00 24 

30 280 4,90 24 30 291 5,10 24 

45 294 5,20 25 45 265 5,30 25 

60 302 5,40 25 60 298 5,60 25 

75 298 5,60 25 75 281 5,80 25 

90 279 5,90 25 90 276 5,90 26 

105 280 6,60 24 105 289 6,60 24 

120 271 6,80 24 120 282 6,80 25 

135 297 6,80 25 135 302 6,80 25 

150 291 6,80 25 150 276 6,80 25 
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Os resultados das Figuras 49 , 50, 51 e 52 obtidos sobre a limpeza 

quim ica da membrana de nanofiltraeao atraves das solucoes de NaOH e de 

H 8 C5 0 7 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Quadro 17 - Comportamento da limpeza quimica na membrana de nanofiltraeao atraves 
da solucao NaOH. 

ALIMENTACAO CONCENTRADO 

TEMPO 

(min) 

CONDUTIVIDADE 

(us) 
pH 

Temperatura 

(° C) 

TEMPO 

(min) 

CONDUTIVIDADE 

(US) 
pH 

Temperatura 

(° C) 

0 330 10,20 28 0 330 10,40 28 

15 342 10,10 32 15 347 10,10 32 

30 355 10,10 36 30 356 10,10 36 

45 361 9,90 39 45 357 9,90 40 

60 364 9,80 38 60 367 9,80 39 

75 369 9,80 38 75 364 9,80 38 

90 364 9,80 38 90 363 9,80 37 

Quadro 18 - Comportamento da limpeza quimica na membrana de nanofiltraeao atraves 

da solucaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H8C5O7. 

ALIMENTACAO CONCENTRADO 

TEMPO 

(min) 

CONDUTIVIDADE 

(US) 
pH 

Temperatura 

(° C) 

TEMPO 

(min) 

CONDUTIVIDADE 

(US) 
pH 

Temperatura 

(° C) 

0 289 3,70 25 0 298 3,90 25 

15 323 3,70 29 15 313 3,70 29 

30 328 3,70 33 30 332 3,70 33 
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ANEXO J. LAUDO TECNICO DAS MEMBRANAS DE MICRO E 

NANOFILTRAQAO. 



Modulo de Microfiltracao: Alimentacao Lateral zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O modulo de microfiltracao fabricado pela PAM Membranas Seletivas Ltda. e 

confeccionado com membranas de alta tecnologia de fabricacao pr6pria. Estas sao 

produzidas com rigoroso sistema de qualidade. 

A microfiltracao e um m6todo eficiente para esterilizacao de fluidos, pois remove 

99,99% dos microorganismos (virus e bacterias) e s61idos suspensos do fluido a ser 

processado. O principal mecanismo de separacao com membranas de microfiltracao e a 

exclusao por tamanho molecular. A estrutura assimetrica da membrana faz com que 

moleculas maiores que o poro da membrana sejam rejeitadas pela mesma, enquanto as 

menores passarao pela membrana permanecendo na corrente de permeado. Por 

proporcionar uma filtra9ao superficial, as membranas de microfiltracao da Pam 

Membranas Seletivas possuem baixa incrusta93o e consequentemente alto fluxo, o que 

permite a fabrica93o de equipamentos compactos de alta eficiencia. 

Propriedades Tipicas da Membrana " _ 

Geometria Cilindrica do tipo fibra oca 

Material Polieterimida (PEI) 

Camada Seietiva Externa 

Diametro Externo (mm) 0,95 

Tamanho de Poro (urn) 0,40 

Limites de pH 2 - 1 3 

Esquema do Modulo de Microfiltracao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Concent r ado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Permeado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Alimentacao \  

Material de Construcao PVC 

Conexao BSP Femea de 1/2" f 

Sentido FiItra9ao Fora para dentro da Fibra 

Pressuriza^ao Carca9a 

Pressao de Opera^ao Depende do fluido a ser tratado 

Pressao maxima de opera^ao (kgf/cm1) 5,0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . ^ 0 ^ -

Temperatura maxima de operacao (°C) 5 5 ^ - - ' 

Rua Paulo Emklio Barbosa, 485 QD 6A 
Parque Tecnologico Edilicio MP, Modulo 1 
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Certificado de Qualidade 1115 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Propriedades do Modulo: 

Identificacao 0055 

Processo Microfiltracao 

Comprimento litil (mm) 420 

Diametro externo (mm) 50 

Empacotamento (m2/m3) 800 

Area de Filtracao (m2) 0,5 

Permeabilidade (LPH/m2.Bar) 

Determinacao da Permeabilidade Hidraulica: ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Permeabilidade de Membrana zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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y = 302.2X 

RJ *  0.925 

I Modulo 55 

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 

Pressao (Bar) 

1,00 1.20 1,40 

Os resultados aqui expressos retratam nossos resultados de ensaios realizados sob 

condicoes controladas, utilizando agua previamente microfiltrada. 

Este documento foi emitido eletronicamente pela garantia 

da qualidade, portanto nao necessita ser assinado. Gaca zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAWQualidade 
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Modulo de Membrana - Limpeza zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A limpeza dos modulos laterals de microfiltracao e ultrafiltracao e realizada da 

mesma maneira. Esta limpeza pode ser fisica ou quimica. 

A limpeza fisica consiste em remover a sujeira do modulo utilizando agua limpa para 

tal. Esta remocao pode ser feita a partir de uma Iavagem pela carcaca ou retrolavagem. 

Lavagem pela carcaca: 

> Fechar a saida de permeado com um plug (BSP 1/2"); 

> Abrir completamente a saida de concentrado; 

> Circular agua pelo m6dulo, ate que se obtenha a limpeza no grau desejado. 

Retrolavagem: 

> Utilizar agua microfiltrada ou ultrafiltrada (utilizar o pr6prio m6dulo para 

gera-la); 

> Injetar a;gua pela saida de permeado do m6dulo}. 

> Fechar a saida de concentrado do m6dulo com um plug (BSP 1/2"); 

> Descartar a agua que saira pela alimentacao do modulo. 

Importante: A utilizacao agua que nao tenha sido gerada pelo modulo, ou 

recircular a agua durante esta operacao, pode fazer com que seja acumulado 

material no interior da fibra, inutilizando o modulo de membrana. 

A limpeza quimica consiste em utilizar produtos quimicos para auxiliar na remocao 

dos materiais incrustados na membrana. Deixar o m6dulo imerso na solucao pelos tempos 

recomendados. Efetuar enxagtte do m6dulo executando operacao de lavagem pela carcaca 

ou retrolavagem com agua. 

Limpeza oxidante - Hipoclorito (de 500 a 1000 mg/L): Utilizar quando a membrana 

estiver contaminada com materia organica. ,Por ser um oxidante forte, esta solucao n3o 

deve ser utilizada por uma periodo superior a 2 horas para evitar danos a membrana. 

Limpeza acida - Acido Citrico (pH - 3,0): Utilizar quando a membrana estiver 

contaminada com material inorganico. Tempo de contato: ate 24 horas. 

Limpeza Alcalina - Hidr6xido de Sodio (soda caustica) (pH = 10): Utilizar quando o 

dep6sito tiver muita silica, acidos graxos e/ou microorganismos resistentes. Tempo de 

contato: 24 horas. 

Importante: E recomendado realizar o procedimento de limpeza fisicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi |nf 

procedimentos de limpeza quimica. 
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FILM TEC™ Membranes 

For more information contact: 

info@lenntech.com 

www.lenntech.com 

Tel. +31-15-261.09.00  

Fax.+31-15-261.62.89  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAFI LM T EC™ N F 9 0 - 4 0 4 0 M e m b r a n e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
FILMTEC NF90 Nanofiltration Elements for Commercial Systems 

F e a t u r e s The FILM TEC™ NF90 membrane elements provide high productivity performance while 

removing a high percentage of salts, nitrate, iron and organic compounds such as pesticides, 

herbicides and THM precursors. The low net driving pressure of the NF90 membrane allows 

the removal of these compounds at low operating pressures. 

P r o d u c t  S p e c i f i c a t i o n s 
Active Area Applied Pressure Permeate Flow Rate Stabilized Salt 

Product Part Number ft2 (m2) psig (bar) gpd (m3/ d) Rejection (%) 

NF90-2540  149982 28 (2.6) 70 (4.8) 680 (2.6) >97.0 

NF90-4040  149983 82 (7.6) 70(4.8) 2,000(7.6) >97.0 

1. Permeate flow and salt rejection based on the following test conditions: 2.000 ppm MgSOi. 77° F (25° C) and 15% recovery at the pressure specified above. 
2 Permeate (lows for individual NF90-2540 elements may vary by -20% /  +30%. NF90-4040 individual elements may vary -15% /  +50%. 
3. Developmental products available for sale. 

F i g u r e 1  

CDIA f~_ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J 
Outer Wrap 

Feed I End CaplBrine zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAel l Product 

Film Tec sells coupler pan nu-nter 
83355  ley jsezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -n mudple elemerl 
fusing:, Eocn cocp-er include*  
two 2-210  EPft >nngs. FrfmTec 
pert nur&er 80255  

Dimensions - Inches (mm) 

Product A B C D 

NF90-2540  40.0 (1.016) 1.19(30) 0.75 (19) 2.4 (61) 

NF90-4040  40.0 (1,016) 1.05(27) 0.75 (19) 3.9 (99) 

1. Refer to FilmTec Design Guidelines for multiple-element systems. 1 inch = 25.4 mm 
2. NF90-2540 has a tape outer wrap. NF90-4040 has a fiberglass outer wrap. 

O p e r a t i n g L i m i t s Membrane Type 
Maximum Operating Temperature 
Maximum Operating Pressure 
Maximum Feed Flow Rate - 4040 elements 

- 2540 elements 
Maximum Pressure Drop - tape wrapped 

- fiberglassed 
pH Range, Continuous Operation3 

pH Range, Short-Term Cleaning (30 min.)b 

Maximum Feed Silt Density Index 
Free Chlorine Tolerance1 

Polyamide Thin-Film Composite 
113° F(45° C) 
600 psi (41 bar) 
16 gpm (3.6 m3/ hr) 
6gpm (1.4 m3/ hr) 
13 psig (0.9 bar) 

15 psig (1.0 bar) 

2 -1 1 
1 -12 

SDI5 
<0.1 ppm 

Maximum temperature lor continuous operation above pH 10 is 95°F (35° C). 
Refer to Cleaning Guidelines in specification sheet 609-23010 for NF90. 
Under certain conditions, the presence of free chlorine and other oxidizing agents will cause premature membrane failure. 
Since oxidation damage is not covered under warranty, FilmTec recommends removing residual free chlorine by 
pretreatment prior to membrane exposure. Please refer to technical bulletin 609-22010 for more information. 
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