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A B S T R A C T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

The present work has the objective to study the performance and maintenance of 

desalination systems in the field in term of desalinated water production and its quality for 

human being consumption. The following systems were studied: Riacho de Santo 

Antonio/Sede (System I) and Sitio Tanque Raso (System II) both belong of Riacho de 

Santo Antonio city. The measure variables and the variation of cation and anion 

concentrations were evaluated before and after the process of membrane chemical cleaning 

as function of time of operation. From this study it was done a balance of cost of 

desalinated water per family which reached R$ 3.00 per month at water average 

consumption of 2.7 liter per person day. 

K E Y - WORDS: Desalination, Reverse Osmosis, Benefit Cost. 
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1. INTRODUCAO 

A agua e um bem vital para a sobrevivencia da especie humana e de todas as 

outras em nosso planeta, sendo tambem considerada, como um recurso finite-, eseasso e que 

ainda, esta enfrentando problemas de quantidade e de qualidade. E o produto de maior 

quantidade do nosso planeta e de maior importancia para a vida, ja que participa em grande 

porcentagem na composicao metabolica dos seres vivos, como tambem esta 

necessariamente ligada a maioria dos processos quimicos. 

Toda vida existente na Terra nasceu da agua e podera desaparecer pela propria 

agua, por ser ela, um dos elementos indispensaveis ao ecossistema. Nosso corpo tambem e 

em sua maior parte constituido por agua e por isso nossa vida depende diretamente dela 

(JUNIOR, 2006). 

No entanto, o que se assiste e uma crise de sustentabilidade para as vidas no 

nosso planeta podendo-se verificar que do total de agua existente, cerca de 97,5% sao de 

aguas salgadas, e, consequentemente, cerca de 2,5%> sao de aguas doces. Destas, apenas 

0,03%o estao faceis e diretamente disponiveis para o uso do homem nos rios, lagos e 

subsuperficies. Entretanto, cerca de 68,7% desses recursos sao constituidos por aguas 

armazenadas nas regioes polares e em geleiras diversas, e cerca de 30,1% sao aguas doces, 

as quais se encontram em reservatorios subterraneos (CARVALHO, 2005). 

Assim, a agua doce encontrada nos rios e lagos corresponde a apenas 0,27% do 

volume de agua doce e a cerca de 0,007%> do volume total de agua do planeta. Pode-se 

inferir entao que o volume de agua disponivel para o consumo humano e muito pequeno e 

que a agua salgada e o maior volume existente. Ademais, existem variacoes de 

disponibilidade de agua e de populacoes no planeta, ocasionando situacoes dispares, em 

que o volume per capta e alto, decorrente de areas com grande disponibilidade de agua e 

com densidade populacional pequena, e regioes com situacao inversa, com grande 

coneentracao populacional e baixa disponibilidade desse bem (CARVALHO, 2005). 

No caso particular do Brasil, o seu maior recurso hidrico e tambem do Mundo, 

correspondendo a 20%> de toda a agua doce disponivel no planeta e cerca de 73%o do pais, e 

a bacia Amazonica, que esta distante das grandes coneentraeoes urbanas e industrials e 
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habitada por 7% da populacao, o que implica, apesar dos outros recursos do pais, tornar a 

agua doce um bem de extremo valor para as demais regioes longe daquela riqueza 

(PORTUGAL, 2000). 

O volume total de agua nao esta se reduzindo, porque nao ha perdas no ciclo de 

evaporacao e precipitaeao; o que caracteriza a escassez e a poluicao. A distribuicao deste 

volume no Brasil deixa apenas 3% de agua para o nordeste, formado pelos Estados do 

Maranhao, Piaui, Ceara, Alagoas, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Sergipe e 

Bahia, que em razao da variedade de clima, vegetacao e economia, esta dividida em cinco 

grandes zonas: litoral, zona da mata, agreste, sertao e meio norte (LOPES, 2004). 

Em busca de solucoes, as aguas subterraneas tem sido mais exploradas pelo 

homem, todavia, as aguas comumente encontradas sao improprias para o consumo devido 

seus altos indices de sais dissolvidos (FRANCA, 2001). Esta caracteristica em algumas 

regioes e funcao dos tipos de rochas encontradas. Na regiao semi-arida, por exemplo, ha 

grande predominancia de rochas cristalinas, as outras apresentam baixos valores de 

porosidade e de permeabilidade primarias, condicionando uma circulafao lenta dos fluidos 

e conseqiientemente maior tempo de permanencia das aguas percoladas nos aquiferos, 

acarretando numa maior salinizacao das mesmas (LOPES, 2004). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1 Problematica 

Atualmente, ha mais de um bilhao de pessoas sem disponibilidade suficiente de 

agua para consumo domestico e com tendencia de se agravar ainda mais essa grave 

situacao, exatamente devido ao consumo exagerado ou sem previsao de quantidade, alem 

de falta de conhecimento previo e seguro da importancia da agua na vida de todos os seres 

sem distineao. 

Neste sentido, varios especialistas apresentam estimativas negativas para o 

futuro (SETTI, 2001) aponta para uma situacao de escassez que envolvera cerca de cinco e 

meio bilhoes de pessoas vivendo em areas com moderada ou seria falta de agua, em um 

horizonte de trinta anos. Varias sao as alternativas pensadas neste contexto e, dentre elas, 

esta a provisao do monitoramento de produ?ao de agua de forma a assegurar uma possivel 

seguranca do custo e do fornecimento desse recurso tao importante. 
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Um fator preocupante consiste na crescente dinamica de consumo de agua pelo 

mundo. Estima-se um consumo mundial entre 2.879 a 5.187 km3/ano, para o ano de 2.025, 

o que representa um crescimento de aproximadamente 75% em trinta anos, do volume de 

agua utilizado em todo o planeta. Assim, o consumo de agua mundial apresenta escalada 

ascendente, superior inclusive aos niveis de crescimento populacional, ou seja, no ultimo 

seculo, a populacao mundial cresceu a uma ordem de tres vezes o seu tamanho e o consumo 

de agua ampliou-se em cerca de seis a sete vezes (CARVALHO, 2005). 

O homem e o grande consumidor de agua doce, quer direta, quer indiretamente. 

Em numeros aproximados, temos que o consumo de uma familia na cidade e seis vezes 

maior que de outra familia no campo (JUNIOR, 2006). 

No Nordeste brasileiro, as secas sucessivas, aliadas a falta total de planejamento 

dos orgaos publicos com relacao a gestao da agua, fazem com que se tenha plena conviccao 

do colapso iminente desse setor (SUASSUNA, 2005). As variacoes climaticas que essa 

regiao enfrenta ao longo de cada ano e um dos parametros responsaveis pela falta de agua 

para o consumo humano, acarretando em um dos problemas social e economico da regiao. 

Tendo em vista a escassez de agua potavel nos ultimos anos em todo o mundo, a 

humanidade vem tentando explorar novas fontes e tecnologias para obtencao em curto 

prazo e baixo custo desse recurso natural. Dessa forma, entre as solucoes encontradas, estao 

os metodos de dessalinizacao de aguas salobras e da agua do mar, tornando a agua potavel 

para o consumo humano, com propositos domesticos e municipals (ALMEIDA, 2002). 

Ha muitos anos, processos de dessalinizacao de aguas salobras ou salinas vem 

sendo estudados. O maior passo no desenvolvimento das tecnologias de dessalinizacao foi 

dado durante a Segunda Guerra Mundial, devido a necessidade de agua potavel para suprir 

as tropas militares em areas aridas. Desde entao, o grande potencial de dessalinizacao foi 

reconhecido e os estudos nessa area foram intensificados (IDAE, 1995). 

Sabe-se que existem varios sistemas de dessalinizacao instalados na regiao do 

semi-arido do estado da Paraiba, beneficiando a comunidades difusas com agua doce para 

as primeiras necessidades. Considerando que muito desses sistemas fazem parte de 

pro gramas de governo e que ficaram sob a responsabilidade de prefeituras, cooperativas, 

assoeiacoes, organizacoes nao governamentais, e outras, esses sistemas operam dentro de 
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uma faixa de risco (de entrar em colapso) ou nao, dependendo do servico de manutencao do 

orgao responsavel. 

Atraves do aeompanhamento periodieo desses sistemas, tem-se detectado os 

principals problemas tecnicos que afetam de forma direta o processo como um todo, a 

ponto de causar a paralisacao da producao de agua dessalinizada (FORMICA, 2005). 

Problemas tais como a falta de pre-tratamento da agua bruta, manutencao preventiva, 

monitoracao adequada e pessoal qualificado levaram a elaboracao do projeto de avaliacao 

de desempenho e custo beneficio. 

E imprescindfvel, portanto, a avaliacao continua da manutencao de sistemas de 

dessalinizacao existentes no semi-arido nordestino, com vistas ao desempenho dos 

mesmos, no sentido de manter as estruturas aptas para o trabalho ao qual sao destinados. 

Dessalinizar a agua potavel sem agredir o meio ambiente, requer um programa 

bem formulado. O semi-arido tern muitos exemplos de programas ineficientes marcados 

pela improvisacao, paternalismo e com o desperdicio de dinheiro publico. Para enfrentar 

estes desafios e necessaria a capacitacao de pessoal, o avanco e as escolhas tecnologicas 

adequadas (LOPES, 2004). 

O fornecimento de agua de boa qualidade e um fator preocupante e requer cada 

vez mais atencao dos orgaos responsaveis, como tambem das entidades de pesquisa e 

estudos referentes. Dentre as preocupacoes, esta a relacao custo beneficio, de acordo com 

as condieoes das comunidades beneficiadas, propositando serem agraciadas com agua 

potavel dentro de parametros fisico-quimicos recomendados pelo Ministerio da Saude. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2 Justificativa 

A escassez de mananciais hidricos tern evidenciado a importancia de aguas 

subterraneas. De acordo com estudos realizados pela Associacao Brasileira de Aguas 

Subterraneas (ABAS, 2003) pelo menos 19,5 bilhoes de metros ciibicos de agua poderiam 

ser extraidos por ano da regiao do subsolo do Nordeste do Brasil, atraves da perfuracao de 

pofos em locais adequados, sem o risco de esgotamento dos mananciais. Mas a utiliza?ao 

desta agua e limitada por um problema tipico dos pocos localizados no interior da regiao, os 

altos indices de salinidade. 
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O nfvel de salinidade da agua aceitavel para o consumo humano e de 500 ppm, 

ou seja, de 500 mg/L de sais totais dissolvidos. Um fato observado, e que diversas 

comunidades rurais, onde o abastecimento e feito atraves de pocos perfurados em aquiferos 

cristalinos, sao obrigados ao consumo de agua com niveis de salinidade acima dos padroes 

recomendados, devido a falta de alternativas (BARBOSA et al, 1998). 

Sendo notavel a grande carencia de agua potavel na regiao Nordeste, o 

Laboratorio de Referenda em Dessalinizacao (LABDES) da Universidade Federal de 

Campina Grande, com o apoio da Secretaria de Recursos Hidricos do Ministerio do Meio 

Ambiente, vem desenvolvendo pesquisas e foi responsavel pelos projetos e implantacoes, 

de sistemas de dessalinizacao via osmose inversa para atender a pequenas e medias 

comunidades de varios estados do Nordeste. 

A uniao da problematica da seca na regiao do semi-arido nordestino e da falta de 

manutencao nos sistemas de dessalinizacao instalados em determinadas comunidades, com 

a nao existencia de pessoal qualificado e tomada de devidas providencias na operacao dos 

mesmos, aponta para uma solucao de estudo direcionada, que utilize parametros 

relacionados aos custos em se obter agua de boa qualidade e mantenha um desempenho 

aceitavel dos sistemas por periodos longos. 

Este trabalho apresenta e analisa sistemas de dessalinizacao por osmose inversa, 

instalados no campo, estudando-se seus desempenhos e custo beneficios, fazendo-os operar 

de forma que haja vantagem em prol da comunidade para a qual a agua e fornecida. 

Em sistemas de dessalinizacao por osmose inversa, a manutencao adequada com 

pessoal qualificado e uso de tecnologia viavel, determinant bom desempenho dos mesmos 

com possiveis vantagens na obtencao da agua, em relacao a outros meios, incluindo 

diminuicao de custos e aumento da vida util dos elementos de membranas, como tambem 

das demais dependencias de instalacao do equipamento. 
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1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo Geral 

Este trabalho tern como objetivo geral avaliar o desempenho da manutencao de 

sistemas de dessalinizacao instalados no campo, no sentido de averiguar, em prol da 

comunidade para a qual a agua e fornecida e do orgao responsavel pelo sistema, as 

vantagens em obter agua de boa qualidade. Tal estudo e realizado atraves do 

monitoramento da manutencao dos sistemas e avaliacao dos resultados obtidos, coleta de 

dados do sistema, estudo dos parametros como: pressoes e vazoes, alem dos parametros das 

analises fisico-quimicas de aguas, com vistas a producao de agua potavel no campo. 

1.3.2 Objetivos Especificos 

1. Caracterizar o funcionamento de um dessalinizador em funcao de suas 

variaveis de medidas como: pressoes de operacao, vazao do concentrado e do 

permeado e condieoes gerais de funcionamento; 

2. Acompanhar o funcionamento de dois sistemas de dessalinizacao por 

osmose inversa instalados no campo, observando as possiveis diferencas e 

semelhaneas na producao de permeado e manutencao dos mesmos; 

3. Medir e estudar determinados parametros quimicos e fisicos da agua 

dessalinizada, com o STD (Solidos Totais Dissolvidos), ISL (Indice de Saturacao de 

Langelier) e coneentracao de sais, no sentido de acompanhar o desempenho dos 

sistemas e o possivel entupimento das membranas; 

4. Realizar uma analise economica preliminar do sistema, com estudo do 

custo beneficio de manutencao, incluindo limpezas quimicas realizadas, troca de 

membranas, troca de filtros e gasto de energia na operacao. 
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA 

Muitos trabalhos tem sido publicados por diversos pesquisadores sobre metodos 

de dessalinizacao, com a fmalidade de reduzir os custos dos dessalinizadores e aumentar o 

acesso a agua potavel, nas regioes onde a agua possui um teor medio de sais acima do 

permitido para consumo, pela organizacao mundial de saude, que e de 500 mg/L. 

Na tentativa de fornecer mais uma alternativa para solucionar o problema, 

apresenta-se este trabalho visando obter a agua potavel a partir da agua salobra no campo, 

utilizando sistemas de dessalinizacao por osmose inversa e estudando seu desempenho para 

avaliacao do custo beneficio. 

Diversos sao os estudos teoricos e experimentais voltados para dessalinizacao 

em diversas condieoes e diferentes metodos. 

O estudo sobre estrategia para formacao e implantacao de um programa de 

dessalinizacao da agua salobra no Ceara, foi efetuado por PINHEIRO & SILVA (2000), 

investigaram que cerca de 75% do territorio cearense e formado por rochas cristalinas com 

disponibilidades hidricas limitadas, com vazao media por poco de 3 m3/h e presenca de 

solidos totais disponiveis (STD) de 300 mg/litros, ate 1997 haviam apenas 10 

dessalinizadores financiados pelo Governo do Estado e em 2000, este numero aumentou 

para 160 unidades, atendendo 21,100 familias. Concluiram que a escolha de comunidade 

pelo criterio de salinidade para instalacao de dessalinizador nao e uma estrategia adequada 

para enfrentar o desafio de suprir a populacao com agua potavel. 

FERREIRA (2002), estudou toda a evolucao historica da dessalinizacao de agua 

salgada ou salobra, do mar, dos acudes e dos pocos, verificando que os cientistas pesquisam 

as solucoes ha mais de 2300 anos, tendo em Aristoteles o seu precursor. 

SUASSUNA et al (2005), estudou o problema da agua potavel no semi-arido 

brasileiro e, fez um alerta para os governantes sobre a necessidade de mais 

dessalinizadores, devido o teor salino, tornar imprestavel para o consumo humano a agua 

existente no sub solo dessa regiao. 

CALLADO (2003), avaliou o desempenho dos dessalinizadores instalados em 

municipios cearenses, sob os aspectos economicos e sociais. As variaveis identificadas que 
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influenciam no desempenho dos dessalinizadores foram: marca (fabricante), eapacidade 

instalada, salinidade do poco e formacao do operador. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1. DESSALINIZACAO 

A dessalinizacao e usada para designar qualquer processo empregado na 

desmineralizacao parcial ou na desmineralizacao completa da agua salina, como a agua do 

mar que apresenta uma coneentracao de 35.000 mg/L dissolvidos ou as aguas salobras. O 

objetivo do processo de desmineralizacao parcial e diminuir o teor de sal a um grau que 

torne a agua conveniente para ser bebida, preferivelmente com 500 mg/L de sais ou menos. 

O metodo de dessalinizacao estudado neste trabalho funciona segundo o 

principio da osmose inversa. Este fenomeno, conhecido dos cientistas desde o fim do 

seculo passado, 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 aplicacao deste processo. Isto resulta em 

continuas reducoes de custo, nao so pela maior escala de producao permitida como tambem 

pelo crescente conhecimento tecnologico adquirido. Por questoes de reducao de custos, os 

conhecimentos tecnologicos da area ganham investimentos e novas incrementacoes, de 

forma a aprimorar a tecnologia com estudos direcionados, como e o caso deste trabalho. 

Nos anos recentes, os avancos cientificos no campo de industria de microchips e 

da biotecnologia provocaram uma demanda por agua de elevada pureza. Por outro lado, a 

consciencia de preservacao do meio ambiente da sociedade implica tambem em tratamentos 

de rejeitos industrials mais sofisticados e de maior eficiencia. Nestes campos a osmose 

inversa tern se desenvolvido bastante. O processo de osmose inversa sera explicado no item 

2.8. 

A escassez de agua potavel em muitas regioes do planeta tambem determina 

uma demanda por processos de dessalinizacao seguros e economicos. Assim, o processo de 

dessalinizacao por osmose inversa tern se difundido, seus custos vem decrescendo e sendo 

colocado ate ao alcance do individuo, viabilizando muitos projetos antes impensaveis 

(SATTAMINletal, 1999). 



9 

Quanta ao processo da desmineralizacao completa, visa a fornecer agua 

apropriada para utilizacao em caldeiras de alta pressao e em algumas outras aplicacoes 

industrials. Os processos de desmineralizacao por troca ionica, nao sao aplicaveis a 

dessalinizacao das aguas muito salgadas. E indispensavel usar outros processos (LOPES, 

2004). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2. PROCESSOS DE DESSALINIZACAO 

Os novos avancos tecnologicos nos ultimos 30 anos reduziram muito o custo e o 

consumo de energia, de modo que os projetos de dessalinizafao pudessem ser considerados 

como solufoes alternativas para melhorar o desenvolvimento. Entretanto estes projetos sao 

ainda muito onerosos para economia de muitos paises, o consumo de energia e 

comparativamente muito elevado, e a aceitacao de tais projetos e questionada pelos 

ecologistas, pelos polfticos, pelos coordenadores e por outros grupos da populacao em 

carater economico, social e ambiental (TSIOURTIS, 2001). 

Existem hoje varios processos de dessalinizacao para grandes e pequenas 

quantidades de aguas muito salinas ou as aguas salobras. Estudou-se especificamente neste 

trabalho a manutencao de sistemas de osmose inversa, mas aqui sera descrito um pouco a 

titulo de conhecimento, outros processos conhecidos, e que nao deixam de serem 

importantes para desenvolvimento de estudos relativos: 

(I) Processo de destilacao em tubo vertical longo a multiplo efeito. 

(II) Processo de evaporafao instantanea em etapas multiplas. 

(III) Processo de congelamento. 

(IV) Processo de eletrodialise. 

(V) Processo de compressao de vapor a circulacao foreada. 

(VI) Processo por osmose inversa. 

(VII) Processo de dessalinizacao solar hibrido. 

Nos processos de destilacao em tubo vertical longo a multiplo efeito, de 

evaporaeao instantanea em etapas multiplas e processos de compressao do vapor da 

circulacao foreada, as aguas salgadas sao purificadas por evaporaeao, o vapor e condensado 

de modo a permitir a recuperaeao e reutilizaeao da maior parte do seu conteudo termico, e a 
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salmoura concentrada e descarregada como rejeito. Estes processos sao usados ha decadas 

em navios e em outras circunstancias. 

O processo de congelamento e efetuado pela cristalizacao de aguas muito 

salgadas, constituindo-se uma suspensao grossa de cristais de gelo e de salmoura, de onde 

se separam os cristais de gelo, que sao lavados e fundidos, 

O processo de eletrodialise nao envolve modificacoes de fase, mas membranas 

de troca ionica em um campo eletrico; baseia-se no efeito que se consegue quando uma 

corrente eletrica continua passa pela agua salgada e numa sucessao de membranas 

trocadoras de cations e de anions alternadamente colocadas. Os cations passam pelas 

membranas trocadoras de cations e os anions pelas trocadoras de anions, o que provoca 

uma diminuicao de salinidade num compartimento e um aumento no seguinte, e assim 

sucessivamente ao longo de todo o equipamento. A agua com aumento de salinidade pode 

ser rejeitada, e a agua com a salinidade diminuida pode ser recirculada ou passar por uma 

outra unidade. Este processo nao leva a uma agua completamente dessalinizada, mas reduz 

a salinidade da agua salobra, tornando-a potavel e conveniente para usos gerais. 

Tem-se observado que em funcao do desenvolvimento tecnologico, os processos 

termicos de dessalinizacao, apesar de serem bastante utilizados, vem sendo substituidos por 

processos com membranas, devido complexidade de instalacao, alto custo energetico e de 

manutencao dos mesmos (IDAE, 1995). 

Dentre os processos conhecidos, este trabalho trata apenas da osmose inversa, 

ja que se busca com esta pesquisa, estudar o custo beneficio da manutencao de sistemas de 

01. Comparativamente o processo de 01 e o que importa menos gastos em sua manutencao, 

de modo que torna viavel e economica, a distribuicao de agua de boa qualidade a partir da 

agua salobra de pocos tubulares instalados no campo. 

Um fluxograma tipico de um processo de dessalinizacao de agua por osmose 

inversa e mostrado na Figura 2.1. 
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2.3. D E S S A L I N I Z A D O R E S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sao equipamentos destinados a produzir agua potavel a partir de agua do mar ou 

salobra, empregando o processo de osmose inversa e membranas osmoticas sinteticas. As 

condicoes de trabalho de urn dessalinizador sao bastante severas, pois aliam urn elemento 

altamente corrosivo (ion cloreto) a altas pressoes (28 a 84 kgf/cm 2). Sao equipamentos de 

custo relativamente elevado, mas, comparando-se com os custos normais de agua encanada, 

o investimento se torna bem mais proveitoso (AQUANET, 2006). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V^Flnxogramn Tipico de um Processo de Dessalinisacao de Agua por Osmose Inversa 

Figura 2.1 - Fluxograma Tipico de um Processo de Dessalinizacao de Agua por Osmose 

Inversa (Fonte: H A R B E R T , 1997) 

As especificacoes de dessalinizadores por osmose inversa (OI) devem 

considerar algumas questoes basicas. 

a) Devem ser conhecidas as quantidades de agua disponivel a ser tratada, as suas 

caracteristicas e qualidades (concentracao de sais). 

b) Analise fisico-quimica e bacteriologica completa da agua. 

Joaldo Bezerra de Melo 



'apitufo 2 - Fundamentagao Teorica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA12 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c) Pre-tratamento da agua que apresenta sedimentos em suspensao, para evitar obstrucoes 

das membranas. 

d) Compreender que a recuperacao (%) refere-se a quantidade de agua doce produzida, por 

exemplo: se para cada 1000 litros de agua retirada de um poco tubular, sao produzidos 200 

litros de agua doce e 800 litros de rejeito (salmoura), a recuperacao e 20%. 

O que diferencia os varios dessalinizadores disponiveis no mercado e a 

qualidade dos materials neles empregados, a tecnologia de producao, o grau de automacao 

incorporado, a experiencia do fabricante e a disponibilidade de assistencia e servicos 

tecnicos (AQUANET, 2006). 

As analises fisico-quimica e bacteriologica da agua sao os principals 

parametros na determinacao do pre-tratamento necessario e na escolha dos tipos de 

elementos de membranas que irao operar durante o processo, nos dessalinizadores. O 

numero de elementos de membranas depende do potencial hidrico e da demanda de agua. 

Atualmente, existem mais de mil unidades de dessalinizacao instaladas no Nordeste e 

nenhuma delas apresenta um sistema de protecao para os componentes do dessalinizador, 

inclusive para os elementos de membranas (NOTlCIAS CNPQ, 2005). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4. M E M B R A N A S 

Membranas sao elementos, filmes ou barreiras para a filtracao de agua e de 

esgoto, que permitem. dependendo do tamanho dos poros, separar particulas (membranas 

de microti ltracao ou ultrafiltracao), moleculas e ions de diametro maior (membranas de 

nanofiltracao) ou ions de diametro pequeno, como o cloreto de sodio (membranas de 

osmose inversa). As membranas podem ser sintetizadas a partir de precursores organicos ou 

inorganicos. O mercado de tratamento de agua e de esgoto e atualmente dominado por 

membranas produzidas a partir de polfmeros organicos (MEMBRANAS FILTRANTES, 

2006).De uma maneira geral, uma membrana e uma barreira que separa duas fases e que 

restringe, total ou parcialmente, o transporte de uma ou varias especies quimicas presentes 

nas fases (HARBERT et al, 1997). 

As membranas osmoticas utilizadas em equipamentos para dessalinizacao da 

agua sao do tipo sintetica, produzidas especialmente para este fim. Consistem de varias 

Joaldo Bezerra de Melo 
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camadas finas ou "folhas de filme" que sao unidas e enroladas em espiral ao redor de um 

tubo plastico, tambem conhecido como membrana TFC "(THIN F I L M COMPOSITE)". O 

material da membrana e semipermeavel, permitindo que atravessem as moleculas e que 

sejam retidos os solidos dissolvidos. Quando a agua a ser tratada passa atraves da superficie 

da membrana, e coletada no centro do tubo (agua doce) enquanto os residuos sao levados 

da superficie da membrana, para fora, atraves de drenos. 

Pelo fato de a agua a ser tratada, ter que fluir atraves de passagens muito 

pequenas, (poros da membrana) durante o processo, um pre-tratamento se faz necessario 

para remocao de eventuais solidos em suspensao e para que nao ocorra precipitacao de sais 

ou crescimento de microorganismos sobre as membranas. Atualmente o pre-tratamento 

consiste de filtracao fina e a adicao de acidos ou outros produtos quimicos para inibir 

aquela precipitacao, constituindo na remocao de gases e ajuste do pH (LOPES, 2004). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5. M O D U L O S C O M E R C I A I S 

Geralmente, as membranas sao confinadas em modulos que as condicionam 

para a posicao normal de trabalho. A escolha do modulo da membrana depende do tipo de 

aplicacao e dos componentes que se deseja separar no processo ( M A L L E V I A L E et al, 

1996). Este modulo, no caso, e o elemento basico de um sistema de membrana que suporta 

todas as estruturas necessarias para viabilizar a operacao da membrana como unidade de 

separacao. Os elementos que o modulo contem sao: 

• Membranas; 

• Estrutura de suporte da pressao, do vacuo ou da corrente eletrica aplicados 

ao sistema; 

• Canais de alimentacao e remocao do permeado e do concentrado. 

Os modulos sao projetados com os objetivos de: 

• limitar o acumulo de material retido pela membrana atraves da otimizacao 

da circulacao do fluido a ser tratado; 

• maximizar a superficie da membrana por volume de modulo; 

• evitar a contaminacao do permeado com o material do concentrado. 

Joaldo Bezena de Meio 
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O projeto dos modulos deve atender tambem requisitos como: 

• simplicidade de manuseio; 

• permitir limpeza eficiente da membrana; 

• volume minimo retido no interior do modulo. 

Os principais tipos de modulos comercializados no mercado sao: 

• modulos com placas, que dominam o mercado da eletrodialise (ED), mas 

tambem comercializados para tratamento de agua por UF, 01 e NF; 

• modulos Tubulares, onde um tubo e revestido internamente com a 

membrana e aumenta o consumo de energia; 

• modulos com fibras ocas utilizadas para producao de agua em escala 

industrial por MF, UF e 01 ; 

• modulo espiral que e o modulo mais utilizado em aplicacoes que demandam 

pressoes altas e intermediarias, ou seja, na NF e na 01 (SCHNEIDER & 

TSUTIYA, 2001). 

O tipo de modulo, que e utilizado em osmose inversa, tema de estudo objetivo 

dessa pesquisa, pode ser observado na Figura 2.2, abaixo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.2 - Elemento de Membrana em Espiral para o Processo de Osmose Inversa 

(SILVEIRA, 1999) 

O uso de membranas filtrantes esta largamente disseminado na industria e nas 

empresas de saneamento basico. Na industria, as membranas sao utilizadas em linhas de 

producao, para, por exemplo, clarificar cerveja, sucos ou separar as proteinas do leite. Outra 

Joaldo Bezerra de Melo 
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aplicacao de membranas que esta crescendo muito na industria e a producao de agua de 

processo de alta qualidade e o emprego de sistemas de membrana para tratamento e reuso 

de aguas residuarias. 

No saneamento basico as membranas sao empregadas principalmente para a 

producao de agua potavel, dessalinizacao de aguas salobras, remocao de cor e dureza da 

agua e para o tratamento e reuso de esgotos. Uma membrana e semipermeavel quando, sob 

condi9oes identicas, transporta especies moleculares diferentes com velocidades diferentes. 

As exigencias sobre uma membrana conveniente para a osmose inversa sao 

severas. Algumas propriedades como exemplo, da membrana de osmose inversa, 

importantes na economia do processo de dessalinizacao, sao (PERRY E CHILTON, 1986): 

• seletividade da membrana em relacao a agua, preferivelmente aos ions, o 

que determina o numero de estagios pressurizados necessarios 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; 

• durabilidade da membrana, que determina o numero de vezes que a 

membrana deve ser substituida. 

Estas propriedades sao inerentes a manutencao adequada, o que vai permitir 

cada vez mais uma longa vida nos sistemas de dessalinizacao, principalmente quando 

realizadas as limpezas quimicas em tempos habeis, o que leva a baixos custos de 

investimentos e beneficios em relacao a outros metodos de obtencao de agua de boa 

qualidade para consumo humano. 

2.6. PROCESSOS DE SEPARACAO POR M E M B R A N A S 

A partir do inicio da decada de 70, em adicao aos processos classicos de 

separacao como, destilacao, filtracao, absorcao, troca ionica, centrifugacao, extracao por 

solvente, cristalizacao e outros, surge uma nova classe de processos que utiliza membranas 

como barreira seletiva. Estes processos tern sido desde o surgimento, de elevada 

Joaido Bezerra de Meio 
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importancia para a humanidade apartir da comunidade cienti'fica, tendo em vista varios 

fatores apresentados pelos mesmos. Dentre esses fatores, estao as vantagens em seus usos, 

o que fizeram os processos de separacao por membranas (PSM), atingirem o status de 

processos comerciais de larga escala. 

As vantagens referentes sao: 

ECONOMIA DE ENERGIA 

Os processos de separacao por membranas, em sua grande maioria, promovem a 

separacao sem que ocorra mudanca de fase. Neste sentido sao processos energeticamente 

favoraveis. Esta e uma das razoes pela qual seu desenvolvimento coincide com a crise 

energetica dos anos 70, devido ao elevado preco do petroleo na epoca. 

SELETIVIDADE 

A seletividade e outra caracteristica importante dos processos com membranas. 

Em algumas aplicacoes estes processos se apresentam como a unica alternativa tecnica de 

separacao. No entanto, na maioria dos casos, processos hibridos, envolvendo processos 

classicos e processos com membranas, cada qual atuando onde e mais eficiente, tern se 

mostrado como a opcao mais economica e eficiente de separacao. 

SEPARACAO DE TERMOLABEIS 

Como, via de regra, os processos com membranas sao operados a temperatura 

ambiente, eles podem ser aplicados no fracionamento de misturas envolvendo substancias 

termo sensiveis. Por este motivo eles tern sido largamente empregados na industria 

farmaceutica e de alimentos e, mais recentemente, como uma alternativa de "down steam 

processe" em biotecnologia. 

SIMPLICIDADE DE O P E R A £ A O E DE "SCALE UP" 

Ao contrario da maioria dos processos de separacao, os processos com 

membranas apresentam, ainda, a vantagem de serem extremamente simples do ponto de 

vista operacional e em termos de "scale up". Os sistemas sao modulares e os dados para o 

dimensionamento de uma planta podem ser obtidos a partir de equipamentos pilotos 

operando com modulos de membrana de mesma dimensao daqueles utilizados 

industrialmente. Alem disso, a operacao dos equipamentos com membranas e simples e nao 

intensiva em mao de obra (HARBERT et al, 1997). 

Joaldo Bezerra de Meio 
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Os processos de separacao por membranas em sua maioria utilizam o gradiente 

de pressao como forca motriz. Estes processos sao conhecidos como: 

• Microfiltracao (MF): que e aplicado na Esterilizacao em industria 

farmaceutica e biotecnologia, Clarificacao de vinhos e cervejas, Purificacao 

de Aguas e Substituicao do Uso de Terras Diatomaceas como auxiliar de 

filtracao classica; 

• Ultrafiltracao (UF): que e utilizado emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Recupera9ao de Tintas Coloidais 

Utilizadas na Pintura de Veiculos, Recupera9ao de Proteinas do Soro de 

Queijo, Produ9ao de Queijo, Recupera9ao da Goma na Industria Textil, 

Concentra9ao de Gelatina e Recupera9ao de Oleos entre outras ut iliza9oes; 

• Nanofilt ra9ao fNF) e Osmose Inversa (01): que sao usadas em diversas 

situa96es, como: Dessaliniza9ao de Agua do Mar e Aguas Salobras e 

Aplica9oes na industria de Alimentos. 

As principals caracteristicas desses processos de separa9ao por membranas que 

utilizam o gradiente de pressao como forca motriz, como porosidades, pressao de opera9ao 

e rendimento no processo, estao apresentadas na tabela a seguir. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 2.1 - Porosidade de membranas, pressoes de opera9ao usuais e rendimento total do 

processo (Fonte: SCHNEIDER & TSUTIYA, 2001; HARBERT et al., 1997) 

Membrana Porosidade Pressao (kgf/cm 2) Rendimento 

Microfilt ra9ao 0,1 um-10 um <2,09 90%- 100% 

Ult rafilt ra9ao 1 nm-lOOnm 2,09- 10,47 90% 

Nanofilt ra9ao 200-1.000D 5,23 -40,89 80% - 90% 

Osmose Inversa <200D 8,38-209,47 Agua do mar 25%-

50% 

Agua salobra 95%-

99% 

No caso desta pesquisa, estuda-se a ap lica9ao da osmose inversa apenas na 

d essalin iza9ao de aguas salobras provenientes de P090S tubulares existentes na regiao do 

semi-arido paraibano. 

Joaido Bezerra de Melo 
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Osmose e uma palavra adicionada aos nossos dicionarios desde o final do seculo 

passado. A palavra vem do grego (osmos) e significa "impulso". Popularmente, os 

estudantes caracterizam a tentativa de "aprender por osmose" como a pratica de andar com 

um livro debaixo do braco. A brincadeira conceitua bem o fenomeno: o conhecimento (a 

essencia) seria absorvido, ficando as paginas do livro. 

O processo de osmose natural ocorre quando duas solucoes de concentracao 

diferentes encontram-se separadas por uma membrana semipermeavel. Neste caso, existe 

uma tendencia do solvente (agua), da solucao menos concentrada, migrar para o ambiente 

onde se encontra a solucao de maior concentracao de sais, a qual sofre uma divisao 

progressiva ate que as duas solucoes atinjam as mesmas concentracoes. Este processo e 

impulsionado por uma grandeza chamada "pressao osmotica", ate que as duas solucoes 

atinjam concentracoes iguais que e o equilibrio osmotico (SATTAMINI , 1999). 

2.8. OSMOSE INVERSA 

A osmose inversa e um fenomeno conhecido dos cientistas desde o fim do 

seculo XIX, passou a ser aplicado em processos industrials por volta de 1960. Desde 1980 

o emprego de membranas semipermeaveis sinteticas em aplicacoes industrials passou a se 

difundir, ampliando o campo de aplicacao 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). 

Se for aplicada uma pressao na regiao da solucao mais concentrada, ou mais 

salina, contra uma membrana semipermeavel para a solucao em estudo, ja explicada no 

processo de osmose, sera provocada uma inversao no fluxo natural. A agua da solucao ira 

passar para a regiao de menor concentracao de sais, retendo-se os ions na membrana que 

separa as duas solucoes, esse e o princfpio da osmose inversa. A pressao a ser aplicada deve 

ser maior que a pressao osmotica. 

O processo de osmose e osmose inversa pode ser entendido na figura 2.3. 

Joaido Bezerra de Melo 



Capitulo 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  Fundamentagao Tedrica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA19 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pressao 

osmotica 

Solucaa 

concentrada 
Solucao Sel i icaa 

d i lu ida concentrada 

Membrana 

semipermeavel 

(a) (b) (c) 

Figura 2.3 - Representacdo do processo de osmose e osmose inversa: (a) duas solucoes, uma 

salina e outra sem sal, separadas por uma membrana semipermeavel; (b) a agua pura dilui a 

salgada ate que seja atingido o equilibrio osmotico; (c) a aplicacao de uma pressao superior a 

diferenca de pressao hidrostatica inverte o processo. (Fonte: K E R R et al., 2001) 

Entre os processos de dessalinizacao disponiveis, a osmose inversa tern tido 

uma grande aplicabilidade. Alem da dessalinizacao de aguas, vem sendo empregada na 

recuperacao de efluentes industrials, concentracao de sucos, produtos farmaceuticos, 

processamento de alimentos e bebidas, soro de leite na fabricacao de queijo, dialises, 

obtencao de agua ultrapura, producao de aminoacidos para a engenharia bioquimica, etc, 

(BRANDT etal, 1992). 

Este processo tern a capacidade de separar microsolutos com diametros 

menores que 0,0001pm, atraves do mecanismo solucao-difusao. Para particulas com 

diametros superiores, o mecanismo de separacao sera determinado pelo tamanho das 

particulas presentes na solucao e pelo diametro dos poros existentes nas membranas. As 

membranas de osmose inversa requerem uma pressao superior comparadas com os outros 

tipos de membranas por apresentarem poros mais fechados (SILVEIRA, 1999). 

A osmose inversa e um processo de separacao com membranas, usado quando 

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

moleculas organicas como glicose. Por este motivo as membranas de OI devem ser mais 

fechadas apresentando, portanto, uma maior resistencia a permeacao. Dai, pressoes mais 

Joaldo Bezerra de Melo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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elevadas do que as utilizadas em UF sao necessarias nos processos de 01. Na verdade as 

membranas de 01 apresentam caracterfsticas intermediarias entre as membranas porosas 

usadas em MF e UF e as membranas densas empregadas em pervaporacao 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 (HARBERT et al, 1997). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.9. A P L I C A C O E S E VANTAGENS DA OSMOSE I N V E R S A 

O desenvolvimento, relativamente, recente de novas gerafoes de 

membranas, resistentes a amp la faixa de pH, altas temperaturas, e a presenfa de produtos 

causticos, alem de fluxos permeados mais elevados, ampliou o campo de aplicacao de 

osmose inversa. Assim, em adicao a sua aplicafao tradicional na dessalinizafao de aguas 

salobras e do mar, a 01 tem sido utilizada no tratamento de aguas, na produfao de agua 

ultrapura, no tratamento de aguas duras, na industria alimentfcia, em aplicaeoes medicas 

e/ou farmaceutieas, cosmeticos e em muitas outras aplicaeoes. 

A 01 pode tambem ser usada em combinacao com a ultrafiltracao, 

pervaporacao, destilacao e outros processos classicos de separa9ao, nos chamados 

processos hfbridos de separa9ao, mais eficientes do que cada uma dessas tecnicas 

isoladamente (HABERT et al, 1997). 

Em adicao as membranas tradicionais de Osmose Inversa tem-se hoje as 

membranas de Nanofiltrafao (NF). Mais abertas, e assim, com baixa rejeicao ao sal, mas 

com fluxo permeado elevado, e podendo ser operada em pressoes mais baixas, a NF vem 

sendo utilizada num numero crescente de aplicapoes (HABERT et al, 1997). 

Com relacao as vantagens do processo de osmose inversa, destacamos entre 

outras, as seguintes: 

• baixo custo de investimento; 

• 75% de rendimento de agua purificada; 

• 99% de redipao de sais minerals, bacterias e particulas; 

• baixo consumo energetico; 
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• facilidade na construcao, operacao e manutencao, devido a natureza modular 

do processo; 

• necessidades de pequenos espacos; 

• processo continue zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.10. SISTEMAS D E D E S S A L I N I Z A C A O P O R OSMOSE I N V E R S A 

O sistema de dessalinizacao consiste de uma fonte hidrica, de um conjunto de 

motor bombas, dessalinizador e reservatorios (NOTICIAS CNPQ, 2005). Os sistemas de 

01 podem em relacao as pressoes de uso, serem considerados como sistemas de baixa e alta 

pressao. 

Os sistemas de baixa pressao referem-se principalmente, aqueles sistemas com 

uma pressao de alimentacao da agua, menor que 7 kgf/cm2 , e tern uso basicamente 

residencial. Essas unidades fornecem entre 90 a 130 litros de agua por dia, com rejeito de 

ate 95%. 

Os sistemas de alta pressao referem-se, principalmente, aqueles que operam com 

pressoes na faixa de 7 a 70 kgf/cm2, dependendo das membranas escolhidas e da agua que 

esta sendo tratada. Sao usualmente utilizados em aplicaeoes comerciais como industrias, 

onde grandes volumes de agua sao requeridos, bem como, niveis altos de pureza da agua. 

Muitos sistemas dessa natureza possuem membranas multiplas arranjadas em 

paralelo para fornecimento da quantidade de agua desejada. A agua processada em um 

primeiro estagio do tratamento pode ser dirigida para modulos adicionais de membranas, 

aumentado os niveis de purificacao da agua, e o proprio rejeito tambern pode ser dirigido 

para sucessivos outros modulos para aumentar a eficiencia do sistema (LOPES, 2004). 

Sistemas de dessalinizacao possuem variaveis de medidas, as quais dao 

informacoes de suas condicoes de funcionamento, no momento em que o mesmo opera na 

dessalinizacao de aguas salobras. 

No entanto, para cada tipo de agua deve ser feito um estudo previo no sentido de 

diagnosticar um pre-tratamento adequado, de acordo com a qualidade da agua a ser tratada 

e do destino que a mesma ira tomar apos o tratamento final. O estudo previo da agua 
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tambem indica as possfveis solufoes de limpeza das membranas, tendo em vista a deteccao 

das impurezas presentes, como tambem a melhor maneira de se conseguir o bom 

desempenho do sistema, de acordo com a manutencao. 

Neste caso, a origem da agua e questionada, como tambem o tipo de consumo 

que vai ser feito, evitando assim que haja desperdicios e/ou muitos custos na execucao dos 

trabalhos do sistema de dessalinizacao, acarretando em investimentos superfluos para os 

fins desejados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.11. O P E R A C A O E MANUTENCAO 

A operacao e manutencao sao as chaves do sucesso do desempenho de um 

sistema de dessalinizacao por membranas. Recomenda-se a formacao de um banco de 

dados, o qual deve ser regularmente analisado com o objetivo de detectar os principals 

problemas, antes de o sistema entrar em colapso (FRANCA, 2005). 

A implantacao de centenas de dessalinizadores em uma area tao vasta quanto o 

Nordeste Brasileiro cria um problema nao-trivial de manutencao. Por um lado, e essencial 

que esses equipamentos tenham uma boa manutencao para que a agua obtida no processo 

seja de boa qualidade e para que a vida util desses equipamentos seja maximizada, 

conseqtientemente reduzindo o custo da agua dessalinizada. Por outro lado, a falta de 

pessoal qualificado junto aos dessalinizadores e a grande area geografica coberta pelos 

mesmos dificultam e encarecem a tao necessaria manutencao (FORMIGA, 2005). 

Tem-se observado tambem que o custo de troca de membranas se da em funcao 

da falta de manutencao preventiva nos sistemas de dessalinizacao. Quando o sistema nao 

apresenta um pre-tratamento adequado, as membranas passam por um programa de limpeza 

quimica com mais frequencia. Quando as membranas nao sao limpas, as impurezas tendem 

a se depositar em sua superficie causando uma gradual diminuicao do fluxo e da rejeicao de 

sais (FRANCA, 2005). 
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2.12. INCRUSTACOES 

Durante o processo de dessalinizacao podem surgir alguns problemas que afeta 

a producao de agua permeada, como as incrustacoes. As incrustacoes sao fenomenos, 

capazes de provocar uma queda no fluxo do permeado e/ou o aumento da passagem de sais 

com o tempo. Ha incrustantes formados por materials em suspensao "fouling", de natureza 

organica (BRANT et al, 1993); e tambem formados por depositos minerais "scaling", 

insoluveis nas condicoes de pH e temperatura, que se precipitam na superficie da 

membrana (BENNET, 1996). 

Um dos meios de controle do "fouling" e, portanto, o cuidado na escolha do tipo 

de membrana, no projeto do modulo, como tambem do processo de pre-tratamento para a 

agua de alimentacao (FRANK, 1998). 

Outro fenomeno que pode ocorrer na formacao de incrustacoes e a concentracao 

de polarizacao, fenomeno no qual a concentracao local de sais dissolvidos proximo a 

superficie da membrana e maior do que a concentracao media da agua que flui em volta da 

superficie considerada. Devido a este fato, a eficiencia separativa da membrana diminui 

gradualmente a medida que a camada de solucao de sais vai aumentando de espessura. 

Acompanhando o aumento de sal na interface, ha urn aumento da pressao osmotica da 

solucao, o que diminui a pressao que impede a passagem da agua atraves da membrana. 

Assim sendo, as incrustacoes podem ser causadas por: Concentracao de 

polarizacao, formacao de uma camada de gel na superficie do filme da membrana, 

obstrucao dos poros da membrana por materiais em suspensao, incrustacao biologica e 

degradacao da propria membrana (ABDEL-JAWAD et al., 2002). 

A incrustacao sempre estara presente na operacao de membranas de 01. 

Entretanto, um convivio "paeifico" se torna possivel, a medida que metodos de manutencao 

preditiva sejam mitigados, ou seja, exista uma melhora na capacidade de se prognosticar os 

problemas. Essa intervencao preventiva visa minimizar os efeitos atraves de correcoes da 

manutencao, operacao ou mesmo erros de projeto. O diagnostico preciso e de fundamental 

importancia para manter o sistema operando satisfatoriamente (CAVALCANTE, 2003). 
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2.12.1. Indicadores de Incrustacoes 

Os indicadores de partfculas suspensas, usados na industria da osmose inversa 

sao aturbidez e o indice de densidade de sedimentos (IDS) (SUDAK, 1990). 

Uma consideracao importante na operacao de sistemas de 01 e a tendencia da 

agua de alimentacao de bloquear as membranas, sendo um dos parametros de projetos mais 

importantes. O desempenho dos sistemas, custo de operacao, exigencias de pre-tratamento 

e freqiiencia de limpezas sao afetados por estes bloqueios na membrana (TAYLOR & 

JACOBS, 1996). 

A tendencia de bloqueio das membranas pode ser avaliada em testes especificos 

de determinacao de indices de incrustacoes e, dentre outros, o indice mais utilizado e o IDS. 

O equipamento basico, conforme mostra a figura 2.4 consiste de um sistema de filtracao 

pressurizada equipado com filtros de 0,45io.m de porosidade e diametro de 47mm. A 

amostra deve ser filtrada a uma pressao de 2,1 kgf/cmz (TAYLOR & JACOBS, 1996). 

O IDS e calculado a partir de tres intervalos de tempo: o primeiro intervalo (ti) e 

o tempo necessario para a coleta dos primeiros 500mL de permeado, o segundo intervalo 

(tf) e o tempo necessario para a coleta dos ultimos 500mL de permeado. O terceiro 

intervalo de tempo (tt) varia de 5, 10 ou 15 minutos e e o intervalo de tempo entre o 

termino da coleta dos primeiros 500mL de permeado e o inicio da coleta dos segundos 

500mL de permeado. O tempo padrao para o tt e de 15 minutos. O IDS e determinado 

atraves da Equacao 2.1 (TAYLOR & JACOBS, 1996). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r  M 
i _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL 
1 

L \zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J /J 

ti 

O teste do IDS e um teste de fouling p'or filtracao frontal. Esse teste nao reflete 

com exatidao as condicoes de aciimulo de material em sistemas operados por filtra?ao 

tangencial, ou em sistemas de filtracao frontal com retrolavagem periodica da membrana 

(SCHNEIDER & TSUTIYA, 2001). 
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Fonte de aeua 

SuDorte de Filtro 

Filtro de 0,45 um 

Becker de 500mL 

Valvula 

Reaulador de Pressao 

Manometro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fj Cronometro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.4 - Equipamento basico para medida do IDS. (Fonte: AMJAD, 1992) 

Em geral, os sistemas de 01 que operam com fontes de agua de alimentacao 

com valores de IDS menores que 1 funcionam por anos sem problemas, aqueles que 

operam com fontes que tern valores do IDS menores que 3 funcionam por meses sem 

necessidade de limpeza da membrana. Entretanto, os sistemas que operam em fontes de 

agua com valores de IDS entre 3 e 5 sao limpos regularmente e considerados sistemas 

problematicos. Valores de IDS acima de 5 nao sao aceitaveis (AMJAD, 1992). Na verdade, 

os limites maximos de turbidez e IDS sao: turbidez de 1,0 NTU e IDS de 4,0. A operacao 

contfnua de um sistema de osmose inversa com agua de alimentacao, cujos valores de 

turbidez ou IDS sao proximos desses limites, pode resultar num significante entupimento 

nas membranas (fouling) (SILVEIRA, 1999). 

Os indicadores dos niveis de saturacao dos sais soluveis, na corrente do 

concentrado sao o Indice de Saturacao de Langelier e razoes de saturacao. O ISL e um 

numero usado para prever a estabilidade do carbonate de calcio da agua, isto e, se uma agua 

ira se precipitar, dissolver ou ficar em equilfbrio com o carbonate de calcio (EDSTROM, 

2003). A avaliacao do risco de formacao de precipitados de carbonate de calcio em aguas 

salobras com STD ate 10.000 mg/L e avaliado atraves do valor do ISL. 

Valores de ISL negativos indicam que nao ha potencial de precipitacao de 

carbonate de calcio. Se o ISL for positivo indica que a precipitacao do carbonate de calcio 
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podera ocorrer, para valores de indice cada vez mais positivos, o potencial de precipitacao 

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

carbonato de calcio, mas pequenas variacoes de concentracao e temperatura podem mudar 

o indice (EDSTROM, 2003). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E importante ressaltar que o potencial de formacao de precipitado quimico na 

superficie da membrana nao e condicionado somente pela composicao quimica da agua 

bruta. O uso de cloreto ferrico ou sais de aluminio na etapa de eoagulacao em processos de 

pre-tratamento pode comprometer seriamente o fluxo das membranas de 01 ou de NF pela 

formacao de precipitados qufmicos (SCHNEIDER &TSUTIYA, 2001). 

2.13. LIMPEZA QUIMICA DAS MEMBRANAS 

Os ciclos de limpeza quimica ocorrem em intervalos de semanas a meses, 

dependendo da gravidade do problema de incrustacao. Cada ciclo demora entre 45 minutos 

a 24 horas, dependendo da dificuldade de remocao do biofilme e/ou do material 

precipitado, e normalmente, restaura o fluxo das membranas para valores proximos do 

fluxo inicial. Um ciclo de limpeza quimica e desencadeado quando os parametros de 

operacao (fluxo ou pressao) atingem valores pre-determinados (SCHNEIDER & 

TSUTIYA, 2001). Em sistemas de osmose inversa, os ciclos sao iniciados quando for 

atingido um dos seguintes parametros (SCHNEIDER & TSUTIYA, 2001; FILM TEC, 

1995): 

• diminuicao do fluxo normalizado em cerca de 10%; 

• aumento da pressao em 15%; 

• aumento da passagem de sais em 5%. 

Antes de fazer a limpeza quimica e importante identificar, atraves de analises na 

agua de alimentacao e do concentrado, os tipos de incrustacoes com a finalidade de 

determinar azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA solugao de limpeza apropriada para manutencao do sistema. 
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A seguir e apresentado um sumario do tipo de produto qufmico para preparar a 

solucao de limpeza em funcao das substantias incrustantes (EL-DESSOUKY & 

ETTOUNEY, 2002). 

Oxidos de metais e carbonato de calcio: Solucoes de acido sulfurico, ou acido cloridrico, ou 

acido citrico com um pH ajustado entre 3 e 4. 

Sulfato de calcio: Limpar com solucao de sal dissodico do acido etilenodiaminotetracetico 

(Na2EDTA). 

Impurezas biologicas e organicas: Solucoes de bissulfito de sodio, ou acido peracetico, 

seguido de uma lavagem de detergente. 

A aplicacao de ciclos de limpeza quimica, em intervalos adequados, impede o 

comprometimento irreversivel da membrana e o crescimento excessivo de biofilme. A 

efetividade do processo de limpeza depende da formulacao da solucao de limpeza, da 

freqiiencia e do protocolo aplicacao (LIRA, 2004). 

O pH da solucao de limpeza deve ser compatfvel com a faixa de pH da 

membrana. A temperatura da solucao de limpeza e outro fator importante a ser considerado 

no processo. Solucoes com temperaturas mais elevadas sao geralmente mais eficientes para 

a limpeza das membranas. 

Um protocolo tfpico para a limpeza de membranas de osmose inversa ou 

nanofiltracao consiste das seguintes etapas (SCHNEIDER & TSUTIYA, 2001): 

• lavagem inicial da membrana com permeado durante 10 a 20 minutos; 

• recirculacao da solucao de limpeza na pressao maxima de filtracao, entre 

uma a varias horas a temperaturas elevadas (30°C a 40°C) sendo o material 

particulado removido por filtrafao da solufao de limpeza; 

• deixar as membranas de embebidas com a solucao de limpeza, por periodos 

que podem variar de uma hora a doze horas; 

• recirculacao final da solucao de limpeza durante um periodo de 20 a 40 

minutos; 

• lavagem final com permeado por 10 a 20 minutos; 

• reinicio da operafao normal do sistema. 
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A composicao da solucao de limpeza deve ser alterada, apos varios ciclos, para 

evitar a selecao de organismos resistentes aos componentes da solucao, E importante 

comparar a eficacia da limpeza de membranas por diferentes solucoes para otimizar o 

rendimento de um sistema de osmose inversa (SCHNEIDER & TSUTIYA, 2001). A Figura 

2.5 mostra um esquema para compreensao do processo de limpeza quimica de membranas 

em sistemas de osmose inversa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.5- Esquema tipico de um sistema de limpeza quimica. (FRANCA, 

2004) 

2.14 PRE-TRATAMENTO E POS-TRATAMENTO 

As operagoes com membranas requerem alguma medida de pre-tratamento da 

agua de alimentacao do processo, onde o mesmo e considerado a chave para o sucesso da 

operacao de uma planta de 01 (ISAIAS, 2001). O pre-tratamento tem o objetivo de reduzir 

o potencial de incrustacao na agua de alimentacao do sistema, devido a remocao de 

particulas micropoluentes e microorganismos, bem como a prevencao da formacao de 

incrustacao inorganica, melhorando assim a qualidade da agua de alimentacao num nfvel 
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que resultara numa maior seguranea de operacao para os sistemas de osmose inversa 

(DUDLEY & DALTON, 1997). 

O pre-tratamento adequado e feito em funcao da agua de alimentacao, da sua 

composicao fisieo-quimiea e do projeto do processo, tendo por finalidade maximizar a 

eficiencia e a vida util das membranas, atraves da minimizacao do scaling e do fouling. 

Uma membrana de osmose inversa pode ser degradada por materials a ela nocivos ou pela 

saturacao de sua capacidade de rejeicao de sais (FILHO, 2000). 

Aguas de subsolo estao geralmente biologicamente estabilizadas, ou seja, 

possuem baixa carga de microorganismos formadores de biofilme e baixa disponibilidade 

de compostos organicos utilizados por estes microorganismos. Estas aguas podem ser 

bombeadas para o sistema de osmose inversa sem pre-tratamento, mas para garantir a 

operacao segura do sistema pode-se fazer adicao de anti-incrustantes, correcao de pH e pre-

filtracao atraves de filtros de cartucho de 5 u m (SCHNEIDER & TSUTIYA, 2001). 

Dependendo da qualidade e do uso da agua permeada esta podera passar por um 

pos-tratamento. Podera haver necessidade de correcao de pH, desinfeceao, remocao de 

sulfeto de hidrogenio por oxidaeao e aeracao, fluoracao da agua para evitar caries dentarias, 

colunas de troca ionica para producao de agua ultrapura, remocao de gas carbonico por 

aeracao (OLIVEIRA, 2002). 

O processo com membranas remove essencialmente, todos os microorganismos, 

dentre eles os patogenicos, a maioria dos sais e outros soiutos presentes na agua de 

alimentacao. Porem todos os gases dissolvidos, incluindo dioxido de carbono e hidrogenio 

sulfidrico passa atraves da membrana. Com a finalidade de remover esses gases do 

permeado, o processo de osmose inversa necessita do pos-tratamento adequado antes de ser 

utilizado o produto para o consumo ao qual se destina. (TAYLOR & JACOBS, 1996). 
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2.15. PRINCIPAIS EQUACOES EMPIRICAS E FATORES QUE R E G E M O 

PROCESSO DE OSMOSE INVERSA 

2.15.1. Pressao osmotica de uma solucao ionica 

A pressao osmotica depende da concentracao do soluto, da temperatura da 

solucao e das especies de ions presentes. Quanta maior for a concentracao da solucao, 

maior sera o valor da pressao osmotica da mesma (BRANDT et a l , 1993). A pressao 

osmotica nas condicoes indicadas e conhecidas e dada pela equacao seguinte, (Equacao de 

Van't Hoff): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n = SvlciRTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2,2 

Onde: 

TI - pressao osmotica da solucao ionica em questao (kgf/cm2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vi - carga eletrica do ion i , ou numero de ions formados na dissociacao; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cs -  concentracao molar do soluto na solucao (mol/L); 

R - constante universal dos gases perfeitos (kgf. L/cm2mol K); 

T - temperatura da solucao, absoluta (K). 

Esta equacao e valida para solucoes diluidas. Para solucoes concentradas ela e 

multiplicada por um coeficiente osmotico que e estimado de dados de pressao de vapor ou 

do ponto de congelamento da solugao avaliada, no caso, a agua. A pressao osmotica para 

agua salobra, no caso da osmose inversa, e funeao da concentracao de sais e do tipo das 

moleculas organicas contidas na agua de alimentacao (AMJAD, 1992). 

2.15.2. Fluxo do Permeado 

O fluxo do permeado atraves de uma membrana de osmose inversa e 

inversamente proporcional a area da membrana e proporcional a variagao de pressao 

osmotica e hidraulica (TAYLOR & JACOBS, 1996), e dado pela seguinte equacao: 

Jw = kw* (AP - An) = Q p /A 2.3 

Onde: 

Jw - taxa de fluxo de permeado (LI cm2, min); 

Kw - coeficiente de transferencia de massa do solvente (LI kgf.min); 
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AP - gradiente de pressao aplicada (kgf/ cm2); 

An- gradiente de pressao osmotica (kgf/ cm2); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q p - vazao do permeado (L/min); 

A - area de permeacao da membrana (cm2). 

Na osmose inversa os sais dissolvidos e moleculas organicas retidas na 

superficie da membrana causam o aumento da concentracao proxima a superficie 

considerada, que, por conseguinte causa aumento no valor da diferenca de pressao osmotica 

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

2.15.3. Fluxo do Concentrado 

O transporte de sais atraves da membrana e proporcional a concentracao ou a 

diferenca de potencial quimico, dependendo de concentracao e independendo da pressao 

aplicada ao sistema (TAYLOR & JACOBS, 1996). Desta maneira, o fluxo do concentrado 

pode ser representado pela seguinte equacao: 

J; = kjACzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = QpC/A 2.4 

Onde, neste caso: 

J, - fluxo massico do soluto (g/cm2.min); 

Kj- coeficiente de transferencia de massa do soluto (cm/min); 

AC - gradiente concentracao (mg/L); 

Q p - vazao do permeado (L/min); 

C p - concentracao do permeado (mg/L). 

AP, An e AC sao dados por: 

AP = (Pa +Pc)/2-Pp 2.5 

An = (na + nc)/2 - np 2.6 

AC = (Ca + Cc)/2 - Cp 2.7 

De forma que: 

Pa, Pc, Pp sao a pressao de alimentacao, do concentrado e do permeado, respectivamente. 

tfc, sao a pressao osmotica da alimentacao, do concentrado e do permeado, 

respectivamente. 
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Ca, Cc, Cp sao a concentracao da alimentacao, do concentrado e do permeado, 

respectivamente. 

Am pode ser dado ainda por: 

An = [(TDSa + TDSc)/2- TDSp]* 7,033 * 10"4 2.8 

Na qual: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

An - gradiente de pressao osmotica (kgf/cm2); 

TDSa - solidos totais dissolvidos na corrente da alimentagao; 

TDSC - solidos totais dissolvidos na corrente do concentrado; 

TDSp - solidos totais dissolvidos na corrente do permeado (MALLEVIALLE et al., 1986). 

O TDS (Totais de Solidos Dissolvidos), e dado em mg/L e An e dado em 

2 4 2 

kgf.cm" . O fator de conversao 7,033zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x 10" converte a pressao para kgf/cm . 

2.15.4. Taxa de Rejeicao de Sais (RS) 

A taxa de rejeicao de sais (RS) demonstra a capacidade da membrana de rejeitar 

os sais dissolvidos durante a permeacao da agua (CHEN et al., 1997). Esta rejeicao ocorre 

devido a agua e os sais terem taxas de transferencia de massa diferentes. 

RS(%) = [{Ca-Cp)/Ca\*l00 2,9 

Onde: 

RS% - rejeicao de sais; 

C A - concentracao de alimentagao (mg/L); 

Cp - concentracao do permeado (mg/L). 

A taxa de rejeicao de sais indica a efetividade da remogao de sais e outras 

especies quimicas pela membrana. Os valores de rejeigao variam de 90 a 99,8%, 

dependendo do tipo de membrana utilizada e da agua de alimentagao (HYDRANAUTICS, 

2002). 
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2.15.5. Fluxo de Passagens de Sais (PS) 

Este fluxo e oposto a rejeicao de sais e e porcentagem do sal na agua de 

alimentagao que atravessa a membrana, e calculado de acordo com a seguinte equagao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PS(%) = 
2.10 

*100 

Onde: 

PS - passagem de sais (%); 

C A - concentragao inicial de sais dissolvidos na corrente de alimentagao (mg/L); 

C PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — concentragao de soluto na corrente de permeado (mg/L). 

Se a rejeigao de sais tiver um valor muito alto, a passagem de sais pela 

membrana tem um valor pequeno sendo, portanto, valores inversamente proporcionais que 

indicam capacidade de remogao e quantidade de sais na agua a ser permeada. 

2.15.6. Recuperagao 

A recuperagao do sistema r(%) refere-se a razao da agua convertida em agua 

purificada ou permeada Qp, e depende de varios fatores, como a formagao de incrustagoes 

na superficie das membranas, pressao osmotica e a qualidade do permeado. Esta 

recuperagao do sistema e dada pela seguinte expressao (BYRNE, 2002): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

KQaJ 

2.11 
100 

Onde: 

r- nivel de recuperagao do sistema 

Qp - vazao do permeado (m3/h) 

Q a - vazao da alimentagao (m3/h) 

Sabe-se que: 

CaQa = CpQp + CcQc 

Se o fluido e incompressivel e a solugao e diluida, a densidade C e constante, entao: 

KQP+Q, 

2.12 
*100 
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Onde:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ca, Cp ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C C sao a concentragoes da alimentagao, do permeado e do concentrado, 

respectivamente, e Q c e o fluxo volumetrico do concentrado. 

A recuperagao maxima em qualquer instalagao de osmose inversa, depende dos 

componentes presentes na agua de alimentagao, da pressao aplicada, da area de 

transferencia de massa e do tipo de membrana utilizada no processo (SILVEIRA, 1999). 

Com o aumento do nivel de recuperagao do sistema, mais agua bruta e 

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

aumenta o valor da concentragao de sais dissolvidos na corrente de rejeito, assim com a 

possibilidade de sua precipitagao na superficie da membrana. Dai, mais um parametro para 

observagao na limpeza quimica do sistema. 

2.15.7. Balango de Massa 

O balango de massa para um sistema de dessalinizagao e apresentado ou 

indicado pela equagao seguinte; 

QaCa = QpCp + QcCc 2.13 

Onde: 

Qa - vazao de alimentagao (m /h); 

Ca - concentragao inicial de sais dissolvidos na corrente de alimentagao (mg/L); 

Qp - vazao do produto (m3/h); 

Cp - concentragao de sais dissolvidos na corrente de produto (mg/L); 

Qc - vazao do concentrado (m3/h); 

Cc - concentragao de sais dissolvidos na corrente de concentrado (mg/L). 

A concentragao de sais dissolvidos na corrente do concentrado e 

matematicamente estimada, a partir da equagao que indica o balango de massa: 

Cc = (QaCa - QpCp)/Qc = (Ca - rCp)/Qc/Qa 2.14 

Deste modo, temos a concentragao de sais na corrente do concentrado, estimada 

pela equagao seguinte: 

Cc = (Ca-rCp)/l-r 2.15 

Onde: 

Cc - concentragao do concentrado (mg/L); 
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Ca - concentragao de alimentagao (mg/L); 

r - recuperagao do sistema (%). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.15.8. Consumo de Energia 

A partir de 1995, o consumo de energia por m J de agua filtrada foi reduzido 

consideravelmente, Tal redugao ocorreu, em parte, pelo aumento da capacidade instalada 

por arranjo de membranas, que permitiu uma melhor otimizagao hidraulica da planta, e pelo 

aumento da eficiencia energetica do bombeamento, pela instalagao de sistemas rotagao 

variavel em bombas de alta pressao (HOFERT, 1999). 

O custo de energia eletrica para operagao de membranas, e o elemento mais 

importante dos custos de operagao e manutengao de sistemas de dessalinizagao de aguas 

salobras, operadas com membranas convencionais. 

A equagao empirica que geralmente e usada para calcular a energia gasta 

durante o processo de dessalinizagao e dada por (TAYLOR & JACOBS, 1996): 

E = H.(0.00315)/r.nB.r|M 2.16 

Onde: 

E - Energia consumida (kWh/ m 3); 

H - altura do nivel da coluna de alimentagao (m); 

r - recuperagao do sistema (%); 

nB - eficiencia da bomba (%); 

r|M - eficiencia do motor (%); 

(0.00315) - fator de conversao de energia para plantas de osmose inversa para kWh/ m 3 

(TAYLOR & JACOBS, 1996). 

Na pratica, para os sistemas de dessalinizagao que se estudou, o consumo de 

energia e dado pela razao entre a potencia consumida pela bomba e a vazao do permeado 

(OLIVEIRA, 2002). A equagao simplificada e a seguinte: 

Ep = P/Qp 2.17 

Onde, neste caso: 
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Ep - consumo de energia pratico (kWh/ m 3); 

P - potencia ativa consumida pelo sistema (W); 

Qp - vazao do permeado (m3/h). 

O consumo de energia esta diretamente relacionado com o m'vel de recuperagao 

do sistema de dessalinizagao, a eficiencia da bomba e do motor, como tambem o mimero de 

membranas envolvidas e das solugoes de alimentagao do dessalinizador (OLIVEIRA, 

2002). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.16. CUSTOS DE OPERACAO 

Um parametro bastante relevante no desempenho de sistemas de dessalinizagao 

via osmose inversa e o custo de operagao com base em todos os seus componentes, devido 

a produgao de agua potavel ser, de certa forma, um agravante na economia das 

comunidades principalmente no campo, em regioes do semi-arido nordestino, tendo em 

vista a escassez e o fornecimento precario. 

O mundo tera que caminhar rapidamente para um rigido controle do consumo de 

agua doce que e escassa em varias regioes e sendo assim, se torna um bem cada vez mais 

raro e, portanto, comega a assumir forte papel economico (PORTUGAL, 2006). 

O percentual de custos de diferentes componentes de operagao e manutengao 

de unidades de dessalinizagao de aguas salobras pode ser observado na figura 2.6 

(FILTEAU & MOSS, 1997). 

Vejamos alguns avangos que estao contribuindo para a diminuigao dos custos de 

dessalinizagao de aguas marinhas (REDONDO et al, 1999). 

• redugao dos custos de produgao e melhoria da qualidade das membranas 

pela automagao do processo de produgao; 

• mais area de membrana por modulo; 

• aumento significativo da produtividade dos modulos; 

• melhor rejeigao de sais; 

• aumento da resistencia ao cloro; 

• operagao estavel a pressoes mais elevadas. 
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• Diversos 5% 

• Membranas 12% 

• P. quimicos 14% 

• Mao de Obra 

25% 

• Energia 44% 

Figura 2.6 - Porcentagem de custos de diferentes componentes de operacao e manutencao de 

unidades de dessalinizacao de aguas salobras. (Fonte: LIRA, 2004) 

O custo de reposicao de membranas e um dos mais importantes componentes do 

custo operacional de um sistema de membranas, sua minimizacao depende de medidas que 

permitam prolongar ao maximo a vida util das mesmas e depende da adocao de uma serie 

de medidas durante a operacao do sistema, como: monitoramento da qualidade da agua de 

alimentacao, monitoramento dos parametros de operacao das membranas e planejamento 

adequado das medidas de intervencao (ciclos de limpeza quimica) (SCHNEIDER & 

TSUTIYA, 2001). 

A osmose inversa tern se destacado como uma tecnologia bastante aceita devido 

seus baixos custos. Para se ter uma ideia, em 1991, uma instalacao de 01 em Santa Barbara, 

com capacidade instalada de aproximadamente 22 mil m3 por dia, produzia agua a um custo 

de US$ 2,1/ m . Hoje, uma unidade em Singapura de 142 mil m por dia produz agua a um 

custo de US$ 0,43 / m3 (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2004). 

Joaldo Bezerra de Melo 
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3. EXPERIMENTAL 

Este capitulo trata da descricao dos materials e equipamentos utilizados na parte 

experimental deste trabalho, bem como a apresentacao dos sistemas de dessalinizacao 

assistidos, a metodologia empregada, forma de coleta de amostras de aguas, monitoramento 

das limpezas quimicas e das condicoes de funcionamento do sistema, descrevendo assim o 

desempenho dos mesmos. 0 acompanhamento dos sistemas de dessalinizacao foi feito no 

campo e, as analises fisico-quimicas como tambem alguns testes da pesquisa, foram 

realizadas no Laboratorio de Referencia em Dessalinizacao - LABDES. 

3.1. EQUIPAMENTOS UTILIZADOS E PRODUTOS QUIMICOS 

3.1.1. Equipamentos 

• pHmetro digital portatil GEHAKA-PG 1400; 

• Condutivimetro portatil OAKTON; 

• Aquecedor portatil. 

3.1.2. Produtos Quimicos 

• Acido Cloridrico da Quimex P.A 37%; 

• Hidroxido de Sodio da Vetex P.A Microperolas; 

• Flocon 100 

3.1.3. Sistema de Dessalinizacao e Agua para Estudo 

Os sistemas de dessalinizacao estudados neste trabalho sao pertencentes ao 

municipio de Riacho de Santo Antonio-PB. A agua utilizada tambem e proveniente dos 

pocos tubulares desse municipio e faz parte do mesmo sistema. 

Joaido Bezena de Melo 
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3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1.4. Sistema de Dessalinizacao 

Os sistemas monitorados para estudo de seu desempenho, sao compostos de tres 

elementos de membranas cada, ligados em serie, em um vaso de alta pressao, para produzir 

agua potavel a partir de agua salobra, operando nas condicoes iniciais do projeto, capaz de 

operar com essa agua de concentracao entre 1.000mg/l a 10.000mg/l. 

Tanto o sistema localizado na Sede da cidade de Riacho de Santo Antonio como 

o sistema localizado no Sitio Tanque Raso do mesmo municipio citado, possuem apenas 

um vaso de alta pressao, de acordo como foi citado. As caracteristicas desses sistemas em 

particular, sao apresentadas nas tabelas 3.2 e 3.3. 

3.1.5 Procedimentos experimentais 

A etapa compreendida do projeto acompanha o desempenho dos sistemas ja 

instalados, o qual servira como base para avaliar os beneflcios em funcao dos custos, de 

modo que sejam observadas vantagens em se tratar a agua salobra dos pocos da regiao do 

semi-arido a partir das informacoesgeradas no processo. 

Com vistas ao desempenho ' dos sistemas, estudou-se parametros como: 

procedimento de limpeza quimica das membranas, analise fisico-quimicas antes e apos a 

limpeza quimica, variacao de pressao de operacao do sistema, vazao dos efluentes, etc. 

Alem disso, observou-se as condicoes de funcionamento dos mesmos e sua manutencao, 

para calculo de custo-beneficio na obtencao de agua potavel no campo. 

As etapas de realizacao desse trabalho se baseiam nas visitas tecnicas aos 

sistemas de dessalinizacao instalados no campo, para aquisicao de informacoes sobre a 

qualidade da agua e manutencao, avaliando seus desempenhos buscando a meta almejada 

da pesquisa, inclusive com o monitoramento das limpezas quimicas das membranas. 

De acordo com o cronograma de execucao dos trabalhos para essa pesquisa, 

foram feitas coletas de amostras de agua bruta, do permeado e do concentrado e, em 

seguida realizadas as analises fisico-quimicas, que tambem foram feitas antes e apos o 

Joaldo Bezena de Melo 
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processo de limpeza quimica das membranas nos sistemas monitorados, observando-se os 

resultados nas mudancas ocorridas no processo e suas vantagens. 

As analises fisico-quimicas apos o pre-tratamento e o processo de dessalinizacao 

no campo sao necessarias para estudar a taxa de rejeicao de sais de cada componente 

presente na agua bruta e a variacao da pressao osmotica de cada corrente, ja que constituem 

parametros a serem avaliados no tratamento da agua salobra e sua determinacao em agua 

potavel destinada a consumo racional. 

Em seguida, foram monitorados nos sistemas estudados no campo, os dados das 

variaveis de medidas, pressao de cada permeador e vasoes do concentrado e permeado, com 

o objetivo de estudar o efeito da variacao de pressao em funcao da qualidade da agua bruta 

e tempo de operacao. 

Foram realizadas limpezas quimicas dos elementos de membranas dos sistemas 

estudados, apenas para monitorar o custo da limpeza em funcao da necessidade do sistema 

e assim acompanhar o desempenho total. 

3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1.6 Dados obtidos dos Sistemas de Dessalinizacao por OI estudados 

De acordo com as visitas feitas aos sistemas, obtiveram-se as caracteristicas dos 

mesmos e suas condicoes de funcionamento. As caracteristicas dos sistemas visitados para 

prosseguimento do piano de trabalho e realizacao dos estudos necessarios se encontram nas 

tabelas 3.2 e 3.3. 

3.1.7 Sistema de Dessalinizacao de Riacho de Santo Antonio-PB, (Sede) 

O dessalinizador e composto de um vaso de alta pressao, com tres elementos de 

membranas, tres filtros de cartuchos, uma bomba de alta pressao com motor de 3,0 CV 

DANCOR, uma bomba de auxilio com motor de 0,5 CV, uma bomba dosadora, cinco 

manometros, um quadro eletrico e sua distribuicao hidraulica e composta de tubulacoes de 

PVC (1/2") E CPVC (3/4"), o pre tratamento quimico e feito com Flocon 100. A bomba de 

retrolavagem tambem e da marca DANCOR, monofasica, com 1/3 CV de potencia. 

Joaido Bezena de Meto 
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Figura 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1- Sistema de Dessalinizacao de Riacho de Santo Antonio-PB, (Sede) 

Na tabela 3.2 estao as informacoes preliminares do sistema e seu estado de 

funcionamento. 

Tabela 3.1 - Caracteristicas do sistema de dessalinizacao de Riacho de Santo Antonio-PB-

SEDE 

Numero de 

Membranas 

Capacidade de 

producao 

Empresa 

fabricante 
Qc L/min Qp L/min 

3 0,5 m j/h Perenne 10.5 LPM 10 LPM 

P1 (Kgf/cm z) P2 (Kgf/cm z) P3 (Kgf/cm z) P4 (Kgf/cm z) P5 (Kgf/cm 2) 

1.8 1.8 13 12 Desligado 

Kp (mS) Kr (mS) 
K ab (mS) 

pHp 
pHr 

0.80 19.50 13.02 5.60 6.70 

pH bruta Vazao do poco 
Rede 

eletrica(V) 

N. de pessoas 

beneficiadas 

Capacidade 

dos tanques 

6.77 2,5 nvVh Trifasica 220 1200 pessoas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5 m' 

O pre-tratamento da agua de alimentagao do sistema tambem e feito com 

solucao acida do tipo HC1 (Acido Cloridrico). Todas as instalacoes necessarias existem no 

local do poco que foi perfurado desde o ano 2000 e abastece a comunidade que dista 150m 

do local. 

Joaldo Bezena de Melo 
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3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1.8 Sistema de Dessalinizacao de Riacho de Santo Antonio-PB, (Tanque Raso) 

Este sistema de dessalinizaciio tern as caracteristicas basicas do outro. A tabela 

3.3 mostra as informacoes preliminares do sistema, verificadas na visita tecnica realizada 

ao local. 

Tabela 3.2 - Caracteristicas do sistema de dessalinizacao do Sitio Tanque Raso 

Numero de 

Membranas 

Capacidade de 

producao 

Empresa 

fabricante 
Qc L/min Qp L/min 

3 0,42 m J/h Perenne 18 8 

P1 (Kgf/cm") P2 (Kgf/cm") P3 (Kgf/cm") P4 (Kgf/cnV) P5 (Kgf/cmz) 

10 9 2.8 1.4 Desligado 

Kp (mS) K r ( m S ) 
K agua bruta 

(mS) 
p H p p H r 

0.74 12.9 10.08 7.4 8.4 

pH bruta Vasao do poco 
Rede 

eletrica(V) 

N. de pessoas 

beneficiadas 

Capacidade 

dos tanques 

8.3 3 mJ/h Monofasica 220 200 pessoas 5 m ' 

O sistema e constitui'do de tres filtros de cartucho, tres membranas de osmose 

inversa confinadas em serie em um vaso de alta pressao, uma bomba de alta pressao com 

motor de 2 CV DANCOR monofasica, uma bomba de auxilio tambem com motor 

DANCORzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa CV. Os tanques de alimentacao e de permeado sao de fibra de vidro, nao 

existindo tanque para concentrado, sendo este misturado com a agua bruta e sendo dado 

como agua de beber aos animais. 

O pre-tratamento para a agua de alimentacao do sistema e feito atraves dos 

filtros de cartucho e com base do tipo Flocon. A fonte hidrica e subterranea, proveniente de 

poco tubular (tubulacao de PVC), com 60 m de profundidade, perfurado no ano de 1985, 

possuindo abrigo e caixa dagua. 

Joaldo Bezena de Melo 
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Figura 3.2- Sistema de Dessalinizacao de Riacho de Santo Antonio-PB, (Tanque 

Raso) 

3.2 P R O C E S S O E X P E R I M E N T A L 

Os sistemas de dessalinizacao estudados foram denominados de Sistema I 

aquele de Riacho de Santo Antonio-Sede da cidade e de Sistema II o do Sitio Tanque Raso, 

do mesmo municipio, nas quais foram realizadas as bateladas de maneiras diferentes, de 

acordo com as condicoes de funcionamento particulares dos mesmos. 

Durante as bateladas foram analisadas a condutividade eletrica e o potencial 

hidrogenionico das solucoes de limpeza e da agua permeada, como tambem a concentracao 

e outros parametros do permeado e do rejeito. Dentro desses procedimentos, foram feitos 

testes de permeacao e vazao das membranas em estudo, nos proprios sistemas e, 

dependendo da necessidade, separadamente, para obtencao de dados mais relevantes. Alem 

disso, foi medido o ISL (Indice de Saturacao de Langelier) e o STD (Solidos Totais 

Dissolvidos) da agua de alimentacao, concentrado ou rejeito e permeado dos dois sistemas, 

para melhor compreensao do desempenho das membranas, do sistema em geral e do tipo de 

agua trabalhada. 

Uma das etapas foi a realizacao no laboratorio, de analises fisico quimicas das 

amostras de agua adquiridas nas visitas e bateladas feitas aos sistemas, para se conhecer a 

concentracao de sais presentes na agua de alimentacao, concentrado e permeado e 

consequentemente nas membranas. 

aldo Bezerra de Melo 
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Neste trabalho foi introduzida a etapa de lavagem quimica dos elementos de 

membranas em todos os casos, apenas com o objetivo de estudar tambem o efeito de 

manutencao no desempenho, retirada de sais incrustados e, avaliacao de custo beneficio do 

fornecimento de agua potavel em comunidades do campo. Nesta etapa de realizacao dos 

trabalhos utilizou-se apenas o acido cloridrico como solucao de limpeza, tendo em vista as 

condicoes dos sistemas. 

Uma das fases do processo foi observar as valvulas do sistema se estavam em 

condicoes de funcionar perfeitamente, como tambem as bombas e suas condicoes 

preliminares, estrutura e encanacoes. 

3.2.1. Observacoes Importantes na Limpeza Quimica das Membranas 

Na lavagem quimica das membranas de osmose inversa do Sistema I, foi feito 

de acordo com o procedimento de lavagem, a circulacao de solucao de limpeza (HC1, pH 

2,78), sendo descartado o volume de solucao depois de passar pelas membranas. 

Em seguida, foi medido o pH e condutividade eletrica da solucao, anotando-se 

os primeiros pontos. Esses valores encontram-se na Tabela A l , do anexo I. 

Depois desse procedimento, a solucao de limpeza permaneceu por 15 minutos 

no interior do vaso com as membranas nas condicoes iniciais, sendo depois desse tempo, o 

volume de solucao descartado e novamente anotado o valor final do pH e da condutividade 

eletrica. Estes valores tambem estao descritos na tabela Al do anexo I. 

Apos o descarte da solucao, o equipamento foi ligado com nova solucao nas 

condicoes descritas e monitorado o comportamento da condutividade eletrica e do pH. 

Foram anotados na tabela a partir do ponto 35 minutos, esses valores de pH e Kr de 10 em 

10 minutos ate estabilizacao do valor, indicando a condicao de limpeza almejada. 

Houve tambem situacoes para o Sistema II, em que os elementos de membrana 

foram estudados em separado com limpeza quimica especifica e feito testes de suas 

condicoes de operacao, no sentido de se observar o desempenho de cada uma, de acordo 

com a manutencao dada e do tipo de agua tratada. Os valores referentes a esta limpeza 

quimica, estao descritos nas Tabelas A2, A3 e A4 do anexo I. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO 

Neste Capitulo sao avaliados e discutidos os resultados obtidos na fase 

experimental desse trabalho. Para os Sistemas I e II foram estudados os seguintes pontos: 

• Avaliacao da limpeza Quimica 

• Desempenho dos sistemas antes e apos a limpeza quimica 

• Variacao da concentracao de sais antes e apos a limpeza quimica 

• Comportamento do pH e condutividade eletrica 

• Comportamento da variacao das vazoes e pressoes 

• Comportamento do ISL e STD 

4.1. AVALIACAO DO DESEMPENNHO DO SISTEMA I 

4.1.1. Avaliacao da limpeza quimica 

O comportamento da variacao do potencial hidrogenionico e da condutividade 

eletrica das solucoes de HCI usadas durante a limpeza quimica dos elementos de membrana 

do Sistema I, esta representado nas Figuras 4.1 e 4.2. 
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Figura 4.1 - Variacao do pH da solucao de HCI pH 2,78 a Temperatura de 35°C, usada na 

limpeza quimica dos elementos de membrana do Sistema I em funcao do tempo 
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1 2 0 140 

Figura 4.2 - Variacao da condutividade eletrica da solucao de HCI, a temperatura de 35°C e 
Condutividade 0,73, usada na limpeza quimica dos elementos de membrana do 
Sistema I em funcao do tempo 

A variacao do pH da solucao para a limpeza quimica realizada apresentou 

resuitados interessantes. Nos primeiros 20 minutos houve um aumento consideravel e a 

partir desse instante a tendencia foi estabilizar ate os 50 minutos em um unico valor, depois 

diminuir e novamente estabilizar. Esse fato pode ser explicado da seguinte forma: 

No inicio, a solucao acida dissolve rapidamente os sais que se encontram na 

superficie das membranas elevando assim o pH da mesma, no intervalo onde o pH 

apresenta-se constante assume-se que a retirada dos sais vem sendo feita com eficiencia. 

Considerando-se que a solucao da .limpeza quimica encontra-se sob um processo de 

recirculacao, a concentracao de HCI no tanque e predominante em relacao a concentracao 

que sai das membranas, logo o processo de dissociacao vai diminuindo gradativamente ate 

atingir outro estagio de estabilizacao. 

A variacao da condutividade da solucao apresentada na Figura 4.2, tambem 

apresenta comportamentos semelhantes, demonstrando um grande aumento nos primeiros 

15 minutos e depois desse instante decresceu, estabilizando-se em torno de 1,5 mS apos 50 

minutos. O perfil da variacao da condutividade mostra um efeito similar com o 

comportamento do pH da solucao de HCI durante a limpeza. 

ioafdo Bezena de Mefo 



Capitulo 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Resuitados e Discussao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
47 

4.1.2 Desempenho do sistema antes e apos a limpeza quimica 

Os melhores desempenhos de producao foram analisados neste sistema, tendo 

em vista funcionar dentro dos padroes de manutencao recomendados. 

As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam os dados do comportamento das vazoes dos 

efluentes, pressoes, pH e condutividade eletrica do sistema, de acordo com sua situacao de 

funcionamento verificada, antes e apos o procedimento de limpeza quimica. 

Tabela 4.1-Condicoes de funcionamento do sistema I de dessalinizacao antes da limpeza 

quimica das membranas 

19/09/2006 Kp (mS) Kr(mS) 
K agua bruta 

(mS) 
pHp pH r pH bruta 

ALQ 0,74 19,41 - 13,0 5,10 6,67 6,77 

P1 (Kgf/cm2) P2 (Kgf/cm2) P3 (Kgf/cm2) P4 (Kgf/cm2) P5 (Kgf/cm2) Qc L/min Qp L/min 

1,8 1,8 13,0 12,0 Desligado 12,5 8,0 

Tabela 4.2-Condicoes de funcionamento do sistema I de dessalinizacao apos a limpeza 

quimica das membranas 

19/09/2006 Kp (mS) Kr (mS) 
K agua bruta 

(mS) 
pHp pH r pH bruta 

DLQ 0,84 19,56 13,0 5,62 6,79 6,77 

P1 (Kgf/cm2) P2 (Kgf/cm2) P3 (Kgf/cm2) P4 (Kgf/cm2) P5 (Kgf/cm2) Qc L/min Qp L/min 

1,8 1,8 13,0 12,0 Desligado 12,5 10,0 

As Tabelas 4.1 e-4.2 apresentam o comportamento das variacoes de medidas do 

Sistema I antes e apos a limpeza quimica. Observou-se que, apos a limpeza quimica, a 

vazao do permeado saiu de 8 L/min para 10 L/min. Isso significa que a producao voltou 

para seu valor real de projeto de um sistema de tres elementos de membrana. Todavia era 

de se observar, uma mudanca nas pressoes, mas os manometros do dessalinizador nao 

oferecem condicoes de apresentar essa variacao, devido nao oferecer uma faixa de precisao 
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de leitura. E necessario, portanto, o acompanhamento das condicoes de funcionamento para 

possivel realizacao de limpeza quimica, quando observadas mudancas no comportamento 

real do sistema. 

Foi observado um aumento da condutividade do rejeito e do permeado, 

indicando maior retirada de sais apos a limpeza quimica, demonstrando melhor 

funcionamento das membranas. O aumento da condutividade do permeado e devido a 

presenca de ions de HCI oriundos da limpeza quimica das membranas, que ficam no meio 

aquoso da textura da membrana. 

O pH do permeado antes e apos a limpeza quimica, permaneceu praticamente 

constante. 

4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1.3 Variacao da concentracao de sais antes e apos a limpeza quimica 

Depois de ser analisado o processo de limpeza quimica das membranas, foram 

realizadas analises fisico-quimicas das amostras de agua do Sistema I, antes e apos, o 

procedimento de limpeza. Foi possivel observar nessas analises, que o desempenho do 

sistema melhorou. indicando o efeito da manutencao, tendo em vista o comportamento da 

retirada de sais e outros contaminantes no processo. 

As Figuras 4.3 e 4.4 mostram as concentracoes de sais da agua de alimentacao, 

concentrado e permeado antes da limpeza de membranas realizada e sua variacao depois 

desse procedimento. 

As analises fisico-quimicas da agua referente contendo os valores de 

concentracoes de sais estao dispostas no anexo II. 

O balanco de massa das concentracoes de sais referentes as vazoes de 

alimentacao, concentrado e permeado, tanto para o Sistema I como para o Sistema II, foi 

calculado atraves das equacdes 2.13, 2.14 e 2.15, descri tasno capitulo 2. 

Joaido Bezena de Melo 
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• Penneado 2.2 1.2 10.5 119.7 4 0.01 18 11.5 170.4 0.71 0.02 0.1 

ions 

Figura 4.3 - Perfil da concentracao de sais presentes na agua do Sistema I, antes da limpeza 

quimica 

6000 -, 

5000 • 

1 4000 • 

£ 3000 • 

2 2000 • 
* 

| 1000 • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*AizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i - i tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—I 
0 • 
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D u r e z a 

T o t a l 
Na* K* Fe Alk S04-- Cl- N03- N02- 8i02 

H Alimentacao 527 432,6 3.120,00 1.396,50 34 0,01 450 578,4 3 486,10 0,09 0,13 21 

• Concentrado 874 709,8 5.142.50 2650.50 93.8 0,02 1.895,00 742.1 5644,50 0.62 0.18 46 

O Permeado 4 2,8 21.5 148.5 4.2 0.02 60 4.5 188.2 4,69 0.03 0,8 

ions 

Figura 4.4 - Perfil da concentracao de sais presentes na agua do Sistema I, apos a limpeza 

quimica 

Pode-se determinar observando as Figuras 4.3 e 4.4 que seus dados confrontam-

se com a avaliacao do procedimento de limpeza quimica realizado. Todos os ions de sais 

presentes na agua de alimentacao tiveram suas concentracoes aumentadas no concentrado 

apos a limpeza quimica das membranas. O permeado apos limpeza tambem demonstra 

isso, com a diminuicao da concentracao dos ions. 
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4.1.4 Compor tamento do pH e condutividade eletrica 

Nas Figuras 4.5 e 4.6 sao demonstradas as condicoes de funcionamento do 

Sistema I, de acordo com o comportamento da condutividade eletrica e do pH da agua, em 

datas diferentes, para observacao de seu desempenho e correcao de algum parametro de 

manutencao do mesmo, dependendo da necessidade. De acordo com observacoes desses 

parametros, foi realizada uma nova limpeza quimica de membranas, no mes de marco de 

2007 ja que se completavam seis meses de sua realizacao. O processo de limpeza das 

membranas ocorreu semelhante a ultima limpeza realizada, portanto, analisamos os indices, 

ao longo do desempenho do sistema. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

u -ihirntaca: 

• Concentrad:' 

Z Permeado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 -

Des/2006 Jan(2007 Marf2D07 MarGOOT 

M. - D L 

Figura 4.5 - Comportamento da condutividade da agua do Sistema I, com o tempo 
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Dezf2006 Jan!2007 Marf2D07 MarJ2007 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-ML -UL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.6 - Comportamento do pH da agua do Sistema I, com o tempo 

As Figuras 4.5 e 4.6 apresentam o comportamento tipico da variacao da 

condutividade eletrica e do pH de um sistema de dessalinizacao via 01 . As condutividades 

eletricas do concentrado aumentam e do permeado diminui, em funcao desses valores pode 

se observar que ocorreu uma extracao media de sais de 90%. O calculo de rejeicao de sais e 

feito atraves da equacao 2.9 apresentada no capitulo 2. 

Observou-se que a qualidade da agua melhorou apos a limpeza quimica, em 

funcao da condutividade eletrica apresentada na Figura 4.5. Os laudos das analises fisico-

quimicas referentes a esses dados de condutividade eletrica e pH da agua estao dispostos e 

tern a referencia no sumario da dissertacao. 

4.1.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Comportamento da variacao das vazoes e pressoes 

As Figuras 4.7 e 4.8 mostram as variacoes das pressoes de operacao do sistema 

como tambem as vazoes do permeado e do concentrado, obtidas com o monitoramento feito 

ao longo do tempo. O comportamento desses parametros mostrou-se semelhantes e, de 

acordo com a literatura, e possivel analisar as mudancas ocorridas. 
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fe 1 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
—•— Al imentacao 

—•— Ciiuntcentnaclo 

—•— Al imentacao 

—•— Ciiuntcentnaclo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 1 T 1 1 1 T 1 T 1 T 1 T 1 1 11 T—1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 2  3  4  5  6  7  8  9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7  

T e m p o i m e s e s 

Figura 4.7 - Variacao da pressao de operacao do sistema I, com o tempo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.8 - Variacao da vazao dos efluentes do sistema I, com o tempo 

Esses parametros sao exclusivamente tecnicos e denotam a necessidade de 

intervencao para realizaQao de limpeza quimica, quando ocorrido aumento na pressao de 

alimentacao e diminuicao da pressao do concentrado. De acordo com o monitoramento das 

pressoes e vazoes, observou-se que a pressao no 6° mes de operacao apos a limpeza 

quimica aumenta cerca de 20% em relacao a pressao do 1° mes. Por outro lado, neste 

mesmo tempo, a producao diminui de 30%. Sabe-se que quando ocorre um decrescimo de 
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10% na producao e de 15% no aumento da pressao, ha necessidade de limpeza quimica das 

membranas (SCHNEIDER & TSUTIYA, 2001; FILM TEC, 1995). Pode se observar para 

os parametros estudados que apos a limpeza quimica ha uma tendencia de seus valores 

retornarem para os valores originais. Os calculos da producao de agua permeada sao 

realizados atraves das equacoes 2.11 e 2.12, apresentadas no capitulo 2. 

Percebe-se com essa observacao que decorrem em torno de seis meses o 

periodo de se realizar nova limpeza. As tabelas com o monitoramento das pressoes de 

operacao do sistema e vazoes de concentrado e permeado, estao no anexo I. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.6. Comportamento do ISL e STD 

Sabe-se que o Indice de Saturacao de Langelier (ISL) e os Solidos Totais 

Dissolvidos (STD) sao parametros que informam o potencial de incrustacoes de sais e/ou 

compostos de natureza nao inorganica (EDSTROM, 2003). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- ihrnsliaca: 

• OmcmftKfa 

_ F r m - a : ! : 

Jani2D07 Mar; Mar/ 

2D07-AL 2007-DL 

Figura 4.9 - Comportamento do Indice de Saturacao de Langelier da agua do Sistema I, 

com o tempo 
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I - i i -ne-oca: 

2007-M. 2007- DL 

Figura 4.10 - Comportamento do Total de Solidos Dissolvidos da agua do Sistema I, com o 

tempo 

Convem salientar que a agua de alimentacao do Sistema I e muito salobra e que 

o ISL e da ordem de 1,6 com tendencia de incrustacao de carbonato de calcio na superficie 

da membrana. Considerando-se que o ISL do concentrado e superior ao da alimentacao, e 

de se esperar que o processo de incrustacao na membrana ocorra em pouco espaco de 

tempo. Nota-se que apos a limpeza quimica realizada em marco de 2007, tanto a agua de 

alimentacao quanto do concentrado, o ISL praticamente manteve-se e o ISL do permeado 

voltou ao valor obtido no mes de Janeiro. Em harmonia com esses valores pode se observar 

o comportamento do STD antes e apos a limpeza quimica e em meses anteriores. 

Os laudos das analises fisico-quimicas das aguas, contendo os valores de ISL e 

de STD estudados, se encontram dispostos no anexo II. 
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4.2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AVALIACAO DO DESEMPENHO DO SISTEMA II 

O modelo do sistema de dessalinizacao denomin'ado como Sistema II, ja foi 

descrito no capitulo anterior. As condicoes descritas na Tabela 3.3 do Capitulo 3 se referem 

ao funcionamento do sistema depois de recuperado. 

Como este sistema se encontrava operando em condicoes inadequadas, devido a 

falta de manutencao, e a qualidade da agua permeada nao estar dentro dos parametros 

permissfveis de potabilidade, foram estudadas em separado, cada uma das membranas em 

uso para observar os problemas existentes. 

4.2.1. Avaliacao da limpeza quimica 

As Figuras 4 .11, 4.12 e 4.13 representam o comportamento do pH das solucoes 

de HCI usadas na limpeza quimica de cada elemento de membrana, em separado, do 

sistema II. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 

1 -

0 20 40 6 0 80 100 120 140 

T e m p o (min) 

Figura 4.11 - Variacao do pH da solucao de HCI pH 3,0 a Temperatura de 37°C, usada na 

limpeza quimica da membrana I, para o sistema II em funcao do tempo. 

Joaido Bezena de Melo 



Capitulo 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Resuitados e Discussao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA56 
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Figura 4.12 - Variacao do pH da solucao de HCI pH 3,0 a Temperatura de 33°C, usada na 

limpeza quimica da membrana II, para o sistema II em funcao do tempo 
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Figura 4.13 - Variacao do pH da solu9ao de HCI pH 3,0 a Temperatura de 32°C, usada 

na limpeza quimica da membrana III, para o sistema II em f u n c a o do tempo. 

O processo de limpeza quimica de cada membrana, apresentou comportamentos 

semelhantes e, dentro das expectativas, esperados. No primeiro caso, para os primeiros 15 

minutos o pH da solucao aumentou consideravelmente. Isso decorre da dissociacao dos sais 

presentes e a eficiencia de limpeza apresentada tern contribuicao da temperatura da solucao 

que permaneceu em condicoes indicadas. 
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Nas figuras 4.12 e 4.13, respectivamente as membranas II e III, a variacao do 

pH tambem foi crescente de maneira "brusca", mas apenas nos primeiros 5 a 10 minutos e 

depois permaneceu aumentando em escalas menores, significando presenca de poucos sais 

na membrana, possivelmente decorrente do arranjo das mesmas quando em operacao num 

unico vaso de pressao. 

As pequenas variacoes de pH se fizeram devido a limpeza ser realizada em cada 

membrana em particular, mostrando a quantidade de sais menores do que se fossem as tres 

juntas. 

4.2.2. Desempenho das membranas apos o processo de limpeza 

A Tabela 4.3 apresenta dados de funcionamento das membranas depois de 

permanecerem de "molho" por tres dias em solucao acida (HCI, pH 3) e em seguida 

passarem pelo processo de limpeza quimica. 

Para que o Sistema II em estudo, funcione em perfeitas condicoes e dai 

podermos avaliar o custo beneficio da manutencao em prol da comunidade beneficiada com 

agua de boa qualidade e j a que o mesmo funcionava precariamente, foi realizado um estudo 

das membranas em separado. As Tabelas 4.3, 4.4 e 4.5 apresentam os resuitados obtidos 

em testes feitos no laboratorio com as membranas em separado, em condicoes semelhantes 

ao Sistema II (as tres em serie) e quando recolocadas em funcionamento no proprio 

sistema, no campo, respectivamente. 

Tabela 4.3- Condicoes de operacao das membranas do sistema II 

Membranas Kp (mS) Kr (mS) K agua bruta (mS) P (Kgf/cm2) Vazao L/min Tempo (Min) 

Memb 1 0,06 4,17 3,60 . -' 8 3 30 

Memb II 1,14 4,20 3,60 8 3 30 

Memb III 0,05 4,33 3,70 8 3 30 
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Tabela 4.4 - Condicoes-teste de operacao das membranas do Sistema II, (em serie), no 

LABDES 

Membranas Kp (mS) Kr (mS) K agua bruta (mS) P (Kgf/cm2) Vazao L/min 
Tempo 
(Min) 

1, II, III 0,80 9,64 8,20 8,0 9,0 30 

Tabela 4.5 - Condicoes de operacao das membranas do Sistema II, "in loco" 

Membranas Kp (mS) Kr(mS) K agua bruta (mS) P (Kgf/cm2) Vazao L/min 
Tempo 
(Min) 

1, II, III 0,74 12,10 .10,08 8,0 8,0 30 

No primeiro momento, Tabela 4.3, observou-se bom rendimento nas membranas 

I, e III, com condutividade de permeado dentro dos padroes aceitaveis de potabilidade e 

vazao de permeado consideravel, tendo em vista uma taxa de permeacao em torno dos 90%. 

Apenas a membrana II, nao demonstrou resuitados satisfatorios, em relacao as demais. Mas 

mesmo considerando seu desempenho inferior, a condutividade do permeado mostra que a 

agua se encontra dentro da faixa de potabilidade. 

A Tabela 4.4, para solucao de Cloreto.de Sodio com condutividade eletrica 

semelhante a agua do Sistema II, os testes foram positives, com resuitados semelhantes aos 

testes feitos com as membranas em separado. Ja a Tabela 4.5 mostra o desempenho do 

sistema no campo, onde as condicoes sao adversas em termos de concentracoes de sais. 

Mesmo assim o sistema se mostrou dentro dos padroes de operacao. 

As recuperacoes, taxa de permeacao e valores de condutividade obtidas nessas 

situacoes, superam os valores provenientes do sistema em condicoes anteriores. Esses fatos 

decorrem devido ao procedimento de manutencao inadequado e nao realizacao de limpeza 

quimica de acordo com a necessidade do sistema, ja que se fazia dois anos que a mesma 

nao era realizada no sistema, acarretando efeitos destrutivos as membranas e 

posteriormente as demais instalacoes dp dessalinizador. 
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4.2.3 Variacao da concentracao de sais antes e apos a limpeza quimica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As Figuras 4.14 e 4.15 apresentam a concentracao de sais presentes na agua de 

alimentacao do sistema II, e suas respectivas variacoes no permeado e concentrado, durante 

os meses de Janeiro a marco de 2007, respectivamente. Esses resuitados sao dados das 

analises fisico-quimicas da agua de alimentacao, do concentrado e do permeado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ions 

Figura 4.14 - Perfil da concentracao de sais presentes na agua do sistema II, em 

funcionamento no campo, Janeiro/2007, logo apos a limpeza quimica 
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Figura 4.15 - Perfil da concentracao de sais presentes na agua do sistema II, em 

funcionamento no campo, Marco/2007 
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Fazendo uma comparacao do perfil das concentracoes de sais apresentados nas 

Figuras 4.14 e 4.15 pode se observar para todos os ions que seus valores sao inferiores aos 

apresentados na Figura 4.15, apos tres meses de funcionamento. Os valores mais notaveis 

sao dos parametros da Dureza Total, dos ions Sodio e Cloretos. Nesse estagio de 

funcionamento, a limpeza quimica e o primeiro parametro de manutencao que deve ser 

recorrido para manter o desempenho das membranas na faixa real de suas producoes. 

Os laudos das analises fisico-quimicas das aguas do sistema em estudo, com os 

valores das variacoes dos sais presentes nos efluentes, se encontram no anexo II. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.4. Comportamento do pH e da Condutividade eletrica 

As Figuras 4.16 e 4.17 apresentam respectivamente, os valores da condutividade 

e do pH da agua do Sistema II, verificadas em tres meses consecutivos, visando estudar o 

seu desempenho, depois de o mesmo ter as membranas recuperadas como tambem com 

novos elementos de filtros. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Jan/2007 Fev;2007 Mar'2007 

Figura 4.16 - Comportamento da condutividade da agua do Sistema II 
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UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Alimentacao 

E Permeado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Jan /2007 Fev/2007 Mar,'2007 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.17 - Comportamento do pH da agua do SistemazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA II, 

As Figuras 4.16 e 4.17 mostram o comportamento da condutividade eletrica e 

do pH do sistema II, respectivamente. 

Com os altos indices de sais presentes na superficie das membranas durante os 

seus tres meses de uso ha uma tendencia natural de desenvolvimento de incrustacoes na 

superficie das membranas, que diminuirao a producao do permeado. Quanto a variacao do 

pH ao longo deste periodo, nao foi de ordem significativa. O valor do pH esta relacionado 

com varios componentes presentes na agua e considerando que esses valores foram obtidos 

"in loco", a temperatura pode ter influenciado em suas medicoes. 

Os laudos das analises fisico-quimicas das aguas do sistema em estudo, 

contendo os valores dos parametros estudados, estao no anexo II. 

4.2.5. Comportamento da variacao das vazoes e pressoes 

As Figuras 4.18 e 4.19 mostram as variacoes das pressoes de operacao do 

sistema como tambem as vazoes do permeado e do concentrado, obtidas com o 

monitoramento feito ao longo do tempo. O comportamento desses parametros mostrou-se 

semelhantes e, de acordo com a literatura, e possivel analisar as mudancas ocorridas. 
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Figura 4.18 - Variacao da pressao de operacao do Sistema II, com o tempo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.19 - Variacao da vazao dos efluentes do Sistema II, com o tempo 

A variacao da pressao em um modulo de elementos de membranas e diretamente 

proporcional a producao de agua permeada, conforme mostra a equacao 2.3, apresentada no 

capitulo 2. As Figuras 4.18 e 4.19 em resumo, mostram que a variacao das pressoes e das 

vazoes do concentrado e do permeado estao dentro de suas faixas de operacao. E de se 

esperar que em funcao do tempo, com o acumulo de sais nas membranas, a vazao do 

permeado tendera a diminuir lentamente e a do concentrado aumentar. Todavia, esse fato 

nao foi observado na Figura 4.19. E muito comum que a membrana venha oferecer sua 
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capacidade de producao, mas com uma qualidade em termos de potabilidade abaixo dos 

valores obtidos nos tres primeiros meses de funcionamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.6. Comportamento do ISL e STD 

As Figuras 4.20 e 4.21 apresentam o resultado dos valores de Indice de 

Saturacao de Langelier (ISL) e dos Solidos Totais Dissolvidos (STD) obtidos nas analises 

de agua do Sistema II, de acordo com seu funcionamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Jan/2007 Mar ,7007 

Figura 4.20 - Comportamento do Indice de Saturacao de Langelier da agua do sistema II, em 

funcionamento no campo 

No primeiro mes de funcionamento do sistema II, o valor de ISL medido no 

campo, denota resuitados esperados para permeado e concentrado. No entanto, se observa 

na Figura 4.20 que esses valores tendem a aumentar, havendo aproximacao a valores 

positivos de ISL para o permeado. Isso implica na diminuicao da potabilidade da agua e, 

com isso, pode-se tomar como uma fonte indicadora para uma breve limpeza quimica nas 

membranas. 

Joaldo Bezerra de Melo 
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Figura 4.21 - Comportamento do Total de Solidos Dissolvidos da agua do Sistema II, ao longo 

do tempo 

O STD (Solidos Totais Dissolvidos) da agua de alimentacao do sistema II se 

encontra em torno de 6.000 mg/L, o que descarta a necessidade de um pre-tratamento a 

base de acido cloridrico. No entanto, nota-se na Figura 4.21, que com o passar dos meses, a 

agua permeada apresenta um crescimento visivel neste valor. E possivel que haja a 

necessidade de se estudar o pre-tratamento dado a essa agua, ou mesmo se fazer limpeza 

quimica das membranas a cada tres meses, tendo em vista o valor de TDS se aproximar de 

500 mg/L, com tendencia a chegar em 1.000 mg/L que e o valor maximo recomendado pela 

literatura. 

As tabelas com o monitoramento das pressoes e vazoes encontram-se dispostas 

no anexo I e as analises fisico-quimicas com os valores de ISL e STD, estao no anexo II. 

Joaldo Bezerra de Melo 
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4.3. EST IM ATI V A DE CUSTO 

Neste topico e proposta uma estimativa ou analise de custo-beneficio, para a 

manutencao do desempenho de sistemas de dessalinizacao via osmose inversa instalados no 

campo, operando para uma agua de concentracao de sais dissolvidos entre 7.000 mg/L a 

10.000 mg/L, conforme as aguas dos sistemas I e I I estudados, com os seus respectivos 

laudos de analises fisico-quimicas em anexo. 

Esta analise de custo e feita a partir de uma serie de fatores como: 

* Energia eletrica; 

* Operaeao (custos com operador); 

* Troca de membranas; , 

* Produtos quimicos (Flocon 100 + HC1); 

* Troca de filtros; 

* Numero de horas que funciona por dia, etc. 

O custo estimativo da manutencao de sistemas de dessalinizacao foi calculado 

por mes, baseado na vida util das membranas, que trabalham com manutencao adequada. 

Levou-se em conta nos calculos da energia consumida na produeao do m 3 de agua, a tarifa 

rural fornecida, onde 1 kWh custa aproximadamente R$ 0,17 de acordo com a Agencia 

Nacional de Energia Eletrica (ANEEL, Marco de 2007). Os demais produtos tiveram os 

precos pesquisados nas empresas do ramo, como: Floresta, Quimica Moura e Vega 

Dessalinizadores. 

Considerando a producao media de 0,6 m3/h para uma concentracao de 6.000 a 

8.000 mg/L de sais dissolvidos, o custo da agua dessalinizada pode ser calculado da 

seguinte forma: 



Custo com a Energia = C E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Consumo = 2,6 kWh/h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/-v ~ ^ h dia . sem , , , „ 

Opera9ao =6 x5 x4 = =120h/mes 
dia sem mes Tarifa rural = R$ 0,17/kWh zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Custo Mensal com Energia = consumoxoperacaox tarifa 

Custo Mensal com Energia = ^ kWh x j 20h x ^ ^' ^ 
h kWh 

Cws/o Mensal com Energia = R$ 53,04 

Custo com Produtos Quimicos = CPQ 

Flocon 100 de densidade = 1,2 kg/L 

Consumo = 0,5 LI mes 

Custo = R$70,001 kg :. £$84,00// , 

Custo Mensal com FloconlOO = Consumox Custo 

Custo Mensal com Flocon 100 = 0,5 L x R$ 84,00 

Custo Mensal com Flocon 100= R$ 42,00 

HCI - P.A com 37% de 1 L = 1.180 g 

Consumo = 0,12 LI mes 

Custo = R$ 20,00/1 .-. R$2,40/L 

Custo Mensal com HCI = ConsumoxCusto 

R$2 40 

Custo Mensal com HCI =0,12 Lx — 
L 

Custo Mensal com HCI =R$0,29 

Custo com operador = CO 

Custo Mensal com Operador - R$380/ mes 

Homem -hora = ^$^80^—!—=R%\JZI h 
mes 220 h 



Custo com Troca de. Filtros = C T F , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Custo do Eiltro=i?$ 10,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Periodo de reposigao = 3 meses 

Numero de Filtros = 3 filtros 

Custo x numero 
Custo Mensal com reposigao de Filtros = 

Custo Mensal com reposigao de Filtros = 

periodo 

R% 10,00x3 

3 

Custo Mensal com reposigao de Filtros = R$ 10,00 

Custo dos produtos de limpeza quimica (CPLQ) - H C L e NaOH 

Consumo de HCL por limpeza quimica = 2,0 mL 

Custo=R$ 20,00/L;,R$0,04/limpezaquimica • 

Consumo de NaOH por limpeza quimica =8,0 g 

Custo-R% 29,90/kg :. i?$0,24/limpezaquimica 

Custo to tall limpeza quimica (HCL + NaOH) = R$ 0,28 

Custo com reposicao de membranas = CRM 

Custo da membrana = £$1.100,00 

Periodo de reposigao = 5anos=60 meses 

Numero de membranas=3 

Custo x numero 
Custo Mensal com reposigao de membranas 

Custo Mensal com reposigao de membranas = ^ 

Custo Mensal com reposigao de membranas - R$ 5 5,00 

periodo 

i?$l. 100,00x3 
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• Custo Total/mensal 

Custo Total Mensal =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CE + CPQ +CO + CTF + CPLQ + CRM 

Custo Total Mensal = £$53,04 + £$42,29 + £$380,00 + £'$10,00 + £$0,28 + £$55,00 

Custo Total Mensal =£$540.61 

Custo mensal por m3 = • = — ———'s £$7,51 / w 3 

producao mensal n , m 
• • • 0,6 — x l 2 0 « 

h 

Nota teenica: 1 dia foi considerado de 6 horas de operacao e o dessalinizador opera 20 

dias/mes. 

A titulo de ilustracao a Tabela 4.6 mostra alguns dados dos precos de agua 

mineral vendida em garrafoes de 20 litros e em earro pipa (JUNIOR, 2006). 

Tabela 4.6 - Custos medios de agua potavel para o semi-arido nordestino 

FONTE 

VALOR PARA 20 

LLTROS (R$) 

VALOR PARA 

• : R$/m 3 

Agua Mineral 3,00 150,00 . 

Carro Pipa 1,00 • 50,00 

O balanco da estimativa de custo mostra que a agua dessalinizada pode 

beneficiar uma comunidade a um custo relativamente baixo em relacao do uso de aguas 

oriundas de outras fontes hidricas que nao possuem um tratamento devidamente adequado, 

conforme as recomendacoes da Portaria 518/2004 do Ministerio da Saude. 

Os dados obtidos do balanco da estimativa de custo de produfao de agua 

dessalinizada mensal mostram que uma comunidade de 240 familias (5 pessoa/familia), 

consumindo 20 litros/famila/dia, pode depositar um valor medio de R$ 3,00/mes por 

familia para manter uma gestao de distribuicao de agua com sustentabilidade. Esse valor 

corresponde em media de 2,7 L/pessoa/dia. 
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Comparando esses custos com o do carro; pipa por mes, para a mesma 

quantidade de famflias beneficiadas, o custo -flea em torno de R$ 20,00/mes por familia, ou 

seja, mais de 6 vezes do valor apreseritado pelo sistema de dessalinizacao. 

As informacoes obtidas com esse estudo de certa forma mostram a importancia 

do programa de manutencao que deve ser obedecido para beneficiar a vida util dos 

elementos de membranas e consequentemente dos outros componentes do dessalinizador. 
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5. CONCLUSOES 

Existem ainda, no mundo, regioes habitadas com problemas de abastecimento 

de agua potavel devido a falta de sistemas de dessalinizacao. Nestes locais geralmente 

existem disponibilidades de agua subterranea ou superficial, porem impropria para o 

consumo. Quando ha sistemas de dessalinizacao instalados, muitos deles se encontram 

parados devido falta de manutencao adequada e pessoal qualificado para monitorar sua 

operacao. 

Esta dissertacao abordou o estudo de sistemas de dessalinizacao, para um menor 

custo e menor complexidade, com o acompanhamento do desempenho da manutencao, em 

funcao da necessidade de se obter agua de boa qualidade no campo. 

O resultado do trabalho desenvolvido nos permite concluir que: 

1. O desempenho de um sistema de dessalinizacao depende diretamente de um 

servico de manutencao onde inclui como uma das ferramentas mais importante, a 

limpeza quimica. Observou-se que durante a limpeza quimica, a variacao do pH da 

solueao e um dos indicadores que mostra quando a membrana foi recuperada. 

2. O estudo da variacao da concentracao dos cations e anions presentes na agua antes 

e apos a limpeza quimica mostra o efeito da mesma e conseqiientemente o quao 

favorece ao desempenho da membrana. 

3. A variacao das pressoes durante o processo esta diretamente relacionada com a 

produeao do concentrado e permeado. Todavia nao foi possivel observar com mais 

detalhes, devido a qualidade de instrumentacao usada nos dessalinizadores de 

campo. A qual torna-se uma fonte de erro de alto risco para o monitoramento de 

dessalinizadores no campo. 
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4. O comportamento do Indice de Saturacao de Langelier (ISL) antes e apos a 

limpeza quimica, mostra com clareza seu efeito, demonstrando que a agua do 

permeado produzida, e de melhor qualidade. Ao longo do tempo, os valores de ISL 

e STD se aproximam de valores que indicam incrustacoes nas membranas. 

5. A analise do custo/beneficio de custo de produeao de agua dessalinizada mensal 

mostram que uma comunidade de 240 familias (5 pessoa/familia), consumindo 20 

litros/famila/dia, pode depositar um valor medio de R$ 3,00/mes por familia para 

manter uma gestao de distribuicao de agua com sustentabilidade.Vale ressaltar que 

esse valor refere-se apenas a gestao da manutencao do sistema, nao levando em 

conta, instalacao de equipamento, depreeiacao, projeto e analises fisico-quimicas. 

6. Observou-se que o custo da agua do carro pipa por mes, para a mesma quantidade 

de familias beneficiadas e volume de agua, e aproximadamente 6 vezes maior do 

que da agua dessalinizada. 



72 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6. SUGESTGES PARA TRABALHOS FUTUROS 

Para a continuacao desta pesquisa, no sentido de garantir um fornecimento de 

agua de boa qualidade para determinada comunidade, como tambem gerar subsfdios para a 

gestao dos sistemas, sugere-se: 

• desenvolver um projeto de um sistema de dessalinizacao fazendo uso dos 

simuladores de membranas, com o objetivo de comparar com os sistemas 

que se encontram instalados no campo, em termos de produeao, valores das 

variaveis de medidas, numero e tipo de membranas, pre-tratamento, etc; 

• comparar os prejuizos decorrentes de falta de manutencao adequada aos 

sistemas de dessalinizacao, averiguando os custos e os beneficios que podem 

ser implementados em uma comunidade do campo, abastecida por agua 

salobra beneficiada com a dessalinizacao. 

• estudar meios de aproveitar o rejeito ou concentrado proveniente dos 

dessalinizadores instalados no campo, no sentido de gerar rendas para a 

manutencao do sistema, como tambem suprir as necessidade do operador. 

• fazer um estudo de desempenho de membranas, comparando os diversos 

tipos, principalmente com membranas de fibra oca, para observar as 

vantagens de seu uso em detrimento das membranas geralmente utilizadas 

na 01. 
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A N E X O I 

O Anexo I refere-se as tabelas dos dados experimentais, como: monitoramento do 

desempenho dos sistemas, das limpezas quimieas e outras informacoes adicionais 

referentes aos sistemas e ao trabalho de dissertacao. 

Tabela A l - Dados referentes a limpeza Quimica das Membranas do Sistema I, com 

Solucao de Acido Cloridrico (HCI), pH 2,78, Condutividade eletrica 0,73mS a Temperatura 

de 35°C, Setembro /2006 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Durante a limpeza Kr (mS) pH r Durante a limpeza Kr (mS) pH r 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA11,5 6.76 135 1.70 4.81 

15 11.97 6.59 145 1.71 4.81 

35 3.35 5.71 150 

45 3.31 5.72 160 

55 3,32 5.76 170 

65 2.67 5.76 180 (3h) 

75 1.58 5.81 190 

85 1.60 5.26 200 

95 1.63 4.83 210 

105 1.65 4.81 220 

115 1.69 4.81 230 

125 1.72 4.81 240 (4h) 

Tabela A2 - Dados referentes a limpeza Quimica da Membrana I do Sistema I I , com 

Tempo 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

pH r 3,0 4,98 5,09 5,14 5,23 5,29 5,32 5,36 5,39 5,44 5,44 
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Tabela A3 - Dados referentes a limpeza Quimica da Membrana I I do Sistema II, com zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tempo 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 

pH r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3,0 3,8 4,0 4,2 4,24 4,3 4,4 4,5 4,55 4,6 4,65 4,71 4,75 4,75 

Tabela A4 - Dados referentes a limpeza Quimica da Membrana III do Sistema II, com 

Solugao de Acido Cloridrico (pH 3,0), a Temperatura de 32°C. 
Tempo 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 

pH r 3,0 3,4 3,4 3,5 3,54 3,6 3,6 3,7 3,75 3,8 3,82 3,90 3,90 3,90 

Tabela A 5 - Dados referentes ao monitoramento do desempenho do Sistema I . 

Tempo Kp (mS) Kr (mS) 
K agua bruta 

(mS) 
pH p pH r pH bruta 

04/12/2006 0.84 19.56 13.02 5.62 6.79 6.77 

P1 (Kgf/em2) P2 (Kgf/cm2) P3 (Kgf/cm2) P4 (Kgf/cm2) P5 (Kgf/cm2) Qc L/min Qp L/min 

1.8 1.8 13.0 12.0 10.5 10.0 

Tabela A 6 - Dados referentes monitoramento do desempenho do Sistema I. 

Tempo Kp (mS) Kr (mS) 
K agua bruta 

(mS) 
pHp pH r pH bruta 

24/01/2007 0.86 19.62 13.20 5.62 6.79 6.77 

P1 (Kgf/cm2) P2 (Kgf/cm2) P3 (Kgf/cm2) P4 (Kgf/cm2) P5 (Kgf/cm2) Qc L/min Qp L/min 

1.9 1.9 13.0 12.0 14 9.5 

Tabela A 7 - Dados referentes monitoramento do desempenho do Sistema I 

21/03/2007 Kp (mS) Kr (mS) 
K agua bruta 

(mS) 
pH p pH r pH bruta 

ALQ 0.89 19.45 13.00 6.0 7.2 7.1 

P1 (Kgf/cm2) P2 (Kgf/cm2) P3 (Kgf/cm2) P4 (Kgf/cm2) P5 (Kgf/cm2) Qc L/min Qp L/min 

1.8 1.8 13.0 12.0 12.0 8.0 
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Tabela A 8 - Dados referentes monitoramento do desempenho do Sistema I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

21/03/2007 Kp (mS) Kr (mS) 
K agua bruta 

(mS) 
pH p pH r pH bruta 

DLQ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0.73 19.65 13.02 5.8 7.0 6.77 

P1 (Kgf/cm2) P2 (Kgf/cm2) P3 (Kgf/cm2) P4 (Kgf/cm2) P5 (Kgf/cm2) Qc L/min Qp L/min 

1.7 1.7 13.0 12.0 13.0 10 

Tabela A 9 - Dados referentes monitoramento do desempenho do Sistema II. 

Tempo Kp (mS) Kr (mS) 
K agua bruta 

(mS) 
pHp pH r pH bruta 

24/01/2007 0.74 12.10 10.08 7.0 7.5 7.7 

P1 (Kgf/cm2) P2 (Kgf/cm2) P3 (Kgf/cm2) P4 (Kgf/cm2) P5 (Kgf/cm2) Qc L/min Qp L/min 

2.8 1.4 10.0 9.0 18.0 9.0 

Tabela A 10 - Dados referentes monitoramento do desempenho do Sistema II. 

Tempo Kp (mS) Kr (mS) 
K agua bruta 

(mS) 
PHp pH r pH bruta 

22/02/2007 0.80 11.05 9.5 6.8 7.0 7.0 

P1 (Kgf/cm2) P2 (Kgf/cm2) P3 (Kgf/cm2) P4 (Kgf/cm2) P5 (Kgf/cm2) Qc L/min Qp L/min 

2.0 1.4 9.5 9.0 16.0 9.0 

Tabela A 11 - Dados referentes monitoramento do desempenho do Sistema II. 

Tempo Kp (mS) Kr (mS) 
K agua bruta 

(mS) 
pHp pH r pH bruta 

21/03/2007 0.82 11.43 10.0 7.3 7.6 7.7 

P1 (Kgf/cm2) P2 (Kgf/cm2) P3 (Kgf/cm2) P4 (Kgf/cm2) P5 (Kgf/cm2) Qc L/min Qp L/min 

1.7 1.4 10.5 8.5 16.0 10.0 
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Tabela A 12 - Apresentacao dos valores das tarifas medias de forneeimento aplicadas no 

territorio nacional, por elasse de consumo e por regiao, e sua evolucao ano a ano. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Classe de Consumo Norte Nordeste Sudeste Sul Centro - Oeste Brasil 

Residencial zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA292,90 274,92 306,89 282,07 301,54 296,43 

Industrial 219,96 206,01 221,73 200,85 214,07 213,50 

Comercial 292,05 288,89 275,79 254,25 279,09 275,23 

Rural 216,03 168,84 209,89 145,59 214,51 175,08 

Poder Publico 312,16 316,56 288,28 279,07 285,54 295,63 

lluminacao Publica 165,98 171,59 172,17 146,88 164,59 166,70 

Servigo Publico 188,37 178,36 197,06 181,60 182,35 188,86 

Consumo Proprio 288,13 300,99 301,02 246,04 292,04 292,75 

Tarifa Media Total 265,10 248,26 266,19 224,72 262,05 254,50 
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ANEXO II 

O Anexo II refere-se as tabelas de dados experimentais das analises fisico-quimicas das 

aguas dos sistemas estudados e das limpezas quimicas realizadas nos elementos de 

membranas. 

Tabela B 1: Dados referentes as analises fisico-quimicas da agua do sistema I, antes da 

limpeza quimica das membranas, Setembro/2006. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PARAMETROS Alimenta^ao Concentrado Permeado VMP (*) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Condutividade Eletrica, ^mho/cm a 25 °C 10.840,0 15.450,0 766,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 
Potencial Hidrogenionico, pH 7,4 7,3 5,8 6,5 a 8,5 

Turbidez, (uT) 0,50 0,16 0,16 1,0 a 5,0 

Dureza em Caleb, mg/L Ca + + 527,0 808,0 2,2 — 
Dureza em Magnesio, mg/L Mg + + 432,6 676,2 1,2 — 
Dureza Total, mg/L CaC0 3 3.120,0 4.837,5 10,5 500,0 

Sodio, mg/L Na + 1.396,5 2.240,7 119,7 200,0 

Potassio, mg/L K + 34,0 63,8 4,0 — 
Ferro Total, mg/L 0,01 0,02 0,01 0,3 

Alcalinidade em Hidroxidos, mg/L CaC0 3 0,0 0,0 0,0 — 
Alcalinidade em Carbonatos, mg/L CaC0 3 

50,0 24,0 0,0 — 
Alcalinidade em Bicarbonatos, mg/L CaC0 3 400,0 591,0 18,0 — 
Alcalinidade Total, mg/L CaC0 3 

450,0 615,0 18,0 — 
Sulfato, mg/L S04~" 578,4 1.081,0 11,5 250,0 

Cloreto, mg/L CI" 3.486,1 5.513,2 170,4 250,0 

Nitrato, mg/L N0 3 " 0,09 0,40 0,71 10,0 

Nitrito, mg/L N0 2 " 0,13 0,17 0,02 1,0 

Silica, mg/L S i0 2 
21,0 36,0 0,1 — 

ISL (indice de Saturacao de Langelier) 1,10 1,35 -4,11 < 0 

Total de Solidos Dissolvidos Secos a 180°C, mg/L 7.879,0 12.182,0 392,0 1.000,0 

(*)VMP - Valor Maximo Permissivel ou recomendavel pela Legislacao Brasileira (PORTARIA 518/04 MS). 
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Tabela B 2: Dados referentes as analises fisico-quimicas da agua do sistema I , apos 

limpeza quimica das membranas, Setembro de 2006. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PARAMETROS 
Concentrado 

Permeado VMP (*) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Condutividade Eletrica, jamho/cm a 25 °C 15.850,0 899,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 
Potencial Hidrogenionico, pH 

7,7 6,2 
6,5 a 8,5 

Turbtdez, (uT) 16,10 0,11 1,0 a 5,0 

Dureza em Calcio, mg/L Ca + + 874,0 4,0 — 
Dureza em Magnesio, mg/L Mg + + 709,8 2,8 — 
Dureza Total, mg/L CaC0 3 5.142,5 21,5 

500,0 

Sodio, mg/L Na + 2.650,5 148,5 200,0 

Potassio, mg/L K + 93,8 4,2 — 
Ferro Total, mg/L 0,02 0,02 0,3 

Alcalinidade em Hidroxidos, mg/L CaC0 3 0,0 0,0 — 
Alcalinidade em Carbonates, mg/L CaC0 3 250,0 44,0 — 

Alcalinidade em Bicarbonatos, mg/L CaC0 3 1.645,0 16,0 — 
Alcalinidade Total, mg/L CaC0 3 

1.895,0 60,0 — 
Sulfato, mg/L S 0 4 " 742,1 4,5 250,0 

Cloreto, mg/L CF 5.644,5 188,2 250,0 

Nitrato, mg/L N0 3 " 0,62 4,69 10,0 

Nitrito, mg/L N 0 2 
0,18 0,03 1,0 

Silica, mg/L S i0 2 
46,0 0,8 — 

ISL (Indice de Saturacao de Langelier) 2,21 -3,01 < 0 

Total de Solidos Dissolvidos Secos a 80°C, mg/L 13.086,0 470,0 1.000,0 
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Tabela B 3: Dados referentes as analises fisico-quimicas da agua do sistema I , quatro 

meses apos limpeza quimica das membranas, Dezembro /2006. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PARAMETROS Alimentacjao Concentrado Permeado VMP (*) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Condutividade Eletrica, umho/cm a 25 °C 10,690,0 15.200,0 833,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 
Potencial Hidrogenionico, pH 

8,0 8,1 7,5 
6,5 a 8,5 

Turbidez, (uT) 0,41 0,21 0,12 1,0 a 5,0 

Cor, Unidade Hazen (mg Pt-Co/L). 5,0 5,0 0,0 15,0 

Dureza em Calcio, mg/L Ca + + 548,0 925,0 1,6 — 
Dureza em Magnesio, mg/L Mg + + 459,0 757,8 1,6 — 
Dureza Total, mg/L C a C 0 3 

3.282,5 5.470,0 10,5 
500,0 

Sodio, mg/L Na + 1.570,5 2.645,0 160,7 200,0 

Potassio, mg/L K+ 36,8 70,2 4,5 — 
Ferro Total, mg/L 0,02 0,03 0,01 0,3 

Alcalinidade em Hidroxidos, mg/L CaC0 3 0,0 0,0 0,0 — 
Alcalinidade em Carbonatos, mg/L CaC0 3 156,0 320,0 0,0 — 
Alcalinidade em Bicarbonatos, mg/L CaC0 3 234,0 345,0 26,0 — 
Alcalinidade Total, mg/L CaC0 3 390,0 665,0 26,0 — 
Sulfate mg/L S0 4"" 475,1 840,1 6,1 250,0 

Cloreto, mg/L CI" 3.976,0 6.656,3 227,2 250,0 

Nitrato, mg/L N0 3 " 0,71 0,93 1,06 10,0 

Nitrito, mg/L N0 2 " 0,19 0,25 0,05 1,0 

Silica, mg/L S i0 2 
20,0 33,6 0,4 — 

ISL (indice de Saturacao de Langelier) 1,61 2,22 -2,5 < 0 

Total de Solidos Dissolvidos Secos a 180°C, mg/L 7.465,3 12.542,0 434,8 1.000,0 

(*)VMP - Valor Maximo Permissivel ou recomendavel pela Legislacao Brasileira (PORTARIA 518/04 MS). 
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Tabela B 4: Dados referentes as analises fisico-quimicas da agua do sistema I I , apos 

recuperacao e limpeza quimica das membranas. Janeiro /2007. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PARAMETROS Alimentacao Concentrado Permeado VMP(*) 

Condutividade Eletrica, umho/cm a 25 °C 8.480,0 9.270,0 743,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 
Potencial Hidrogenionico, p H 

8,3 8,4 7,4 
6,5 a 8,5 

Turbidez, (uT) 0,21 0,33 0,15 1,0 a 5,0 

Cor, Unidade Hazen (mg Pt-Co/L). 0,0 0,0 0,0 15,0 

Dureza em Calcio, mg/L Ca + + 255,0 302,0 5,5 — 
Dureza em Magnesio, mg/L M g + + 

348,6 392,4 5,4 — 
Dureza Total, mg/L CaC0 3 2.090,0 2.390,0 36,3 

500,0 

Sodio, mg/L Na + 1.366,8 1.525,5 134,3 200,0 

Potassio, mg/L K + 47,0 50,0 3,2 . . . 

Ferro Total, mg/L 0,01 0,02 0,01 0,3 

Alcalinidade em Hidroxidos, mg/L CaC03 0,0 0,0 0,0 — 
Alcalinidade em Carbonates, mg/L CaC03 168,0 124,0 0,0 — 
Alcalinidade em Bicarbonatos, mg/L CaCOs 172,0 256,0 23,0 — 
Alcalinidade Total, mg/L CaC03 340,0 380,0 23,0 — 
Sulfate, mg/L S0 4 " 321,8 389,5 4,1 250,0 

Cloreto, mg/L CI" 3.053,0 3.408,0 206,0 250,0 

Nitrato, mg/L N0 3 " 0,04 0,1 2,48 10,0 

Nitrite, mg/L N0 2 " 0,06 0,06 0,01 1,0 

Silica, mg/L SiO, 42,8 47,6 4,4 — 
ISL (Indice de Saturacao de Langelier) 1,63 1,82 -2,04 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA<o 
Total de Solidos Dissolvidos Secos a 180°C, mg/L 6.119,0 6.977,0 401,0 1.000,0 

(*)VMP - Valor Maximo Permissive! ou recomendavel pela Legislacao Brasileira (PORTARIA 518/04 MS). 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B 5 - Dados referentes as analises fisico-quimicas da agua do Sistema I. 

PARAMETROS Alimentacao Concentrado Permeado VMP (*) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Condutividade Eletrica, umho/cm a 25 °C 10.620,0 15.110,0 832,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 
Potencial Hidrogenionico, pH 

7,9 8,0 7,4 
6,5 a 8,5 

Turbidez, (uT) 0,15 0,14 0,04 1,0 a 5,0 

Cor, Unidade Hazen (mg Pt-Co/L). 2,0 5,0 0,0 15,0 

Dureza em Calcio, mg/L Ca + + 678,0 1.066,0 4,0 — 
Dureza em Magnesio, mg/L IV1g++ 526,2 905,4 0,9 — 
Dureza Total, mg/L C a C 0 3 3.887,5 6.437,5 13,8 

500,0 

Sodio, mg/L Na + 1.396,5 2.240,7 142,0 200,0 

Potassio, mg/L K + 38,1 63,8 4,1 — 
Ferro Total, mg/L 0,02 0,03 0,01 0,3 

Alcalinidade em Hidroxidos, mg/L CaC0 3 0,0 0,0 0,0 — 
Alcalinidade em Carbonatos, mg/L CaC0 3 168,0 404,0 0,0 — 
Alcalinidade em Bicarbonatos, mg/L CaC0 3 260,0 322,0 28,0 — 
Alcalinidade Total, mg/L CaC0 3 428,0 726,0 28,0 — 
Sulfate mg/L S 0 4 " 582,0 947,1 5,0 250,0 

Cioreto, mg/L CI" 4.047,0 6.567,5 213,0 250,0 

Nitrato, mg/L N0 3 " 0,71 2,70 0,09 10,0 

Nitrito, mg/L N0 2 " 0,2 0,86 0,04 1,0 

Silica, mg/L S i0 2 
21,0 32,6 0,6 — 

ISL (Indice de Saturacao de Langelier) 1,67 2,20 -2,13 < 0 

Total de Solidos Dissolvidos Secos a 180°C, mg/L 7.728,0 12.502,0 410,0 1.000,0 

(*)VMP - Valor Maximo Permissive! ou recomendavel pela Legislac:ao Brasileira (PORTARIA 518/04 MS). 
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Tabela B 6 - Dados referentes as analises fisico-quimicas da agua do Sistema I, 

Janeiro/2007. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PARAMETROS Alimentagao Concentrado Permeado VMP (*) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Condutividade Eletrica, umho/cm a 25 °C 10.690,0 15.200,0 833,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 
Potencial Hidrogenionico, pH 

8,0 8,1 7,5 
6,5 a 8,5 

Turbidez, (uT) 0,41 0,21 0,12 1,0 a 5,0 

Cor, Unidade Hazen (mg Pt-Co/L). 

Dureza em Calcio, mg/L Ca + + 

5,0 

548.0 

5,0 

925,0 " 

0,0 

1 , 6 ~ ~ 

15,0 

Dureza em Magnesio, mg/L Mg + + 459,0 757,8 1,6 — 
Dureza Total, mg/L CaC0 3 3.282,5 5.470,0 10,5 500,0 

Sodio, mg/L Na + 1.570,5 2.645,0 160,7 200,0 

Potassio, mg/L K+ 36,8 70,2 4,5 — 
Ferro Total, mg/L 0,02 0,03 0,01 0,3 

Alcalinidade em Hidroxidos, mg/L CaC0 3 0,0 0,0 0,0 — 
Alcalinidade em Carbonatos, mg/L CaC0 3 156,0 320,0 0,0 — 
Alcalinidade em Bicarbonatos, mg/L CaC0 3 234,0 345,0 26,0 — 
Alcalinidade Total, mg/L CaC0 3 390,0 665,0 26,0 — 
Sulfato, mg/L S04~~ 475,1 840,1 6,1 250,0 

Cloreto, mg/L CI" 3.976,0 6.656,3 227,2 250,0 

Nitrato, mg/L N0 3 " 0,71 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA___ 10,0 

Nitrito, mg/L N0 2 " 0,19 0,25 0,05 1,0 

Silica, mg/L S i0 2 20,0 " 3 3 , 6 0,4 — 
ISL (Indice de Saturacao de Langelier) 1,61 2,22 -2,5 < 0 

Total de Solidos Dissolvidos Secos a 180°C, 

mg/L 

7.465,3 12.542,0 434,8 1.000,0 

(*)VMP - Valor Maximo Permissfvel ou recomendavel pela Legislacao Brasileira (PORTAPJA 518/04 MS). 
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Tabela BzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 - Dados referentes as analises fisico-quimicas da agua do Sistema I , 

Marco/2007. 

PARAMETROS Concentrado Permeado VMP (*) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Condutividade Eletrica, umho/cm a 25 °C 15.620,0 774,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 
Potencial Hidrogenionico, pH 

Turbidez, (uT) 

8,0 

0,11 

7,7 

0.05 

6,5 a 8,5 

1,0a5,0 

Cor, Unidade Hazen (mg Pt-Co/L). 5,0 0,0 15,0 

Dureza em Calcio, mg/L Ca + + 1 1100,0 1,6 — 
Dureza em Magnesio, mg/L M g + + 885,0 1,7 — 
Dureza Total, mg/L C a C 0 3 6.437,5 11,0 

500,0 

Sodio, mg/L Na + 2.277,6 134,3 200,0 

Potassio, mg/L K + 63,8 — 
Ferro Total, mg/L _ _ | 0,01 0,3 

Alcalinidade em Hidroxidos, mg/L CaC0 3 0,0 0,0 — 
Alcalinidade em Carbonatos, mg/L CaC0 3 356,0 i o o — 
Alcalinidade em Bicarbonatos, mg/L CaC0 3 

2 7 ^ o 14,8 — 
Alcalinidade Total, mg/L CaC0 3 

732,0 14,8 — 
Sulfate mg/L S0 4 ~ 947,1 5,4 250,0 

Cloreto, mg/L Cr 

Nitrato, mg/L N 0 3 

6.922,5 213,0 

0,04 

250,0 

10,0 
Cloreto, mg/L Cr 

Nitrato, mg/L N 0 3 
0,89 

213,0 

0,04 

250,0 

10,0 
Nitrito, mg/L N0 2 " 0,24 0,03 1,0 

Silica, mg/L S i0 2 
31,8 0,5 — 

ISL (indice de Saturacao de Langelier) 2,20 -2,43 < 0 

Total de Solidos Dissolvidos Secos a 180°C, mg/L 12.918,0 384,0 1.000,0 



Anexos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 90 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela B 8 - Dados referentes as analises fisico-quimicas da agua do Sistema I I , 

Marco/2007. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PARAMETROS Alimentacao Concentrado Permeado VMP (*) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Condutividade Eletrica, umho/cm a 25 °C 8.710,0 10.420,0 892,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 
Potencial Hidrogenionico, pH 

8,2 8,0 8,3 
6,5 a 8,5 

Turbidez, (uT) 0,13 0,19 0,30 1,0 a 5,0 

Cor, Unidade Hazen (mg Pt-Co/L). 3,0 5,0 0,0 15,0 

Dureza em Calcio, mg/L Ca + + 349,0 428,0 10,6 — 
Dureza em Magnesio, mg/L Mg + + 420,6 543,6 9,2 — 
Dureza Total, mg/L C a C 0 3 2.625,0 3.335,0 65,0 

500,0 

Sodio, mg/L Na + 1.148,4 1.350,3 123,4 200,0 

Potassio, mg/L K+ 20,6 23,6 2,1 — 
Ferro Total, mg/L 0,01 0,02 0,01 0,3 

Alcalinidade em Hidroxidos, mg/L CaC0 3 0,0 0,0 0,0 — 
Alcalinidade em Carbonatos, mg/L CaC0 3 200,0 228,0 0,0 — 
Alcalinidade em Bicarbonatos, mg/L CaC0 3 268,0 272,0 I 2 4 ] 4 — 
Alcalinidade Total, mg/L CaC0 3 468,0 500,0 24,4 — 
Sulfate mg/L S 0 4 " 346,7 457,2 7,4 250,0 

Cloreto, mg/L CI" 2.928,8 3.621,0 218,7 250,0 

Nitrato, mg/L N0 3 " 0,04 0,09 1,20 10,0 

•Nitrite mg/L N0 2 " 0,05 0,06 0,01 1,0 

Silica, mg/L S i0 2 43,6 54,0 2,8 — 
ISL (fndice de Saturacao de Langelier) 1,80 1,67 -0,84 < 0 

Total de Solidos Dissolvidos Secos a 180°C, mg/L 5.774,0 7.075,0 464,0 1.000,0 
(*)VMP - Valor Maximo Permissivel ou recomendavel pela Legislafao Brasileira (PORTARIA 518/04 MS). 


