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RESUMO

O presente traballio tem como objetivo estudar a normalizacio de dois sistemas de
dessalinizacfo via osmose inversa, instalados nas localidades de Riacho de Santo Antdnio
¢ Catingueira, ambos no Estado da Paraiba, alimentados com 4gua de 13.665 mg/L e 945
mg/l. de sélidos totais dissolvidos {STD), respectivamente. A partir dos dados das
varidveis de medidas dos sistemas como : vazio, pressio, temperatura, condutividade e
concentraglio, efetuou-se uma série de calculos para observar o desempenho dos sistemas,
Foram avaliados os seguintes parimetros normatizados: vazfio do permeado, gradiente de
pressdo efetiva média (NDP), STD do permeado. passagem e rejeicio de sais ¢ o
coeficiente de transferéncia de massa (CTM). Apos a normalizacdo dos dados foi reatizado
um estudo dos tipos de incrustagBes que poderiam estar ocorrendo nos sistemas, O
resultado para o sistema localizado em Catingueira-PB foi: diminuicic de 13% na vazdo
do permeado; aumento de 16% na TDP, aumento no STD de 48%; aumento de 71% na
passagem de sais; diminuicio de 30% no CTM e os céaleulos de prevencio de incrustagles
inéic{m uma tendéncia & incrustagBes de CaCOs e CaS0.. O resultado para o sistema
Ie%:ali?zaéo em Riacho de Santo Antémo-PB foi: diminuic8o de 7% na vaziio do permeado,
aumento de 7% na TDP; aumento no STD de 34%; aumento de 50% na passagem de sais;
diﬁninuicﬁe de 11% no CTM ¢ os calculos de prevengiio de incrustagdes indicou uma

tendéncia & incrustagbes de CaCOs.



ABSTRACT

The present work has as objective studies the normalization of two desalination
systems via reverse osmosis, installed in the Riacho de Santo Antdnio and Catingueira,
both in the State of Paraiba, with feed water of 13.665 mg/lL and 945 mg/L total of
dissolved solids (TDS), respectively. Starting from the data of the variables of measures of
the systems as: flow, pressure, temperature, conductivity and concentration, making a
series of calculations to observe the peformarnce of the systems. The evaluate parameters
were: flow of the permeate, net driving pressure (NDP), TDS of the permeate, salt passage
and salt rejection and the mass transfer coefficient (MTC). After the normalization was
accomplished a study of the scalings tvpes that could be happening in the systems. The
result for the system of Catingueira-PB was: decrease of 13% in the flow of the permeate;
increase of 16% in NDP; increase in TDS of 48%,; increase of 71% in the salts passage
decrease of 30% in MTC and the calculations of scalings prevention indicated a tendency
to the scaling of CaCOs and CaSQ,. The result for the system of Riache de Santo AntSnio-
PB was: decrease of 7% in the flow of the permeate; increase of 7% in NDP; increase in
TDS of 34%; increase of 50% in the salts passage; decrease of 11% in MTC and the

calculations of scalings prevention indicated a tendency to the scaling of CaCO;.
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Introduciio

CAPITULO I

Introducio

A agua é o constituinte mais caracteristico da terra. Ingrediente essencial da vida, a
agua ¢ talvez o recurso mais precioso que a terra fornece a humanidade. Embora se observe
pelos paises mundo afora tanta negligéneia e tanta falta de visfo com relagdo a este
recurso, € de se esperar que o$ seres humanos tenham pela dgua grande respeito, que
procurem manter seus reservatorios naturais e salvaguardar sua pureza (Sabio).

Quase toda a 4gua do planeta estd concentrada nos oceanos. Apenas uma peguena
fragdo (menos de 3%) esti em terra e a maior parte desta esta sob a forma de gelo e neve
ou abaixo da superficie (agua subterrinea). S6 uma fragdo muito pequena (cerca de 1%) de
toda a agua terrestre esta diretamente disponivel aoc homem e aos outros organismos, sob a
forma de lagos e rios, ou como umidade presente no solo, na atmosfera e como
componente dos mais diversos organismos (Sabio).

O Brasil detém 8% de toda agua doce superficial do planeta. Essa dgua disponivel é
distribuida de forma extremamente desigual, existindo regides em que ela ¢ abundante ¢
em outras sua auséncia € sindnime de pobreza e morte (Franca, 1998).

0 perigo de escassez de dgua potavel vem sendo debatido nos Gltimos anos em todo
o mundo. Tanto as nagdes industrializadas quanto os paises em desenvolvimento ja se
preocupam com essa questdao, mas seus efeitos sfo mais sentidos nos Ghimos, onde a infra-
estrutura ¢ deficiente. O problema ¢ ainda maior nas regides de clima arido ou semi-arido,
muitas delas habitadas, presentes em todos os continentes. Para enfrentar esse perigo, a
humanidade vem tentando explorar novas fontes de agua potivel. Entre as solugdes em
estudo, uma tem se destacado nas Ultimas décadas: a dessalinizagio de dguas salobras e da

agua do mar. Essa alternativa € de grande interesse para o Nordeste brasileiro, composto




Intraducio

em sua maior parte por regides semi-aridas, onde a agua retirada do subsolo apresenta, na
maioria dos pocos, teores de sal acima dos padrBes recomendados pela Organizagio
Mundial de SaGde (OMS) para consumo. Dentro do Nordeste, a escassez de agua € maior
na 4rea mais arida, o chamado, policono da seca, com cerca de 950 mil km* (60% da
superficie total da regifio). No sertdo nordestino, as solugdes tradicionais para resolver o
problema da falta d’agua sfo a construcfio de agudes, para armazenar a agua superficial, e a
perfuracdo de pogos, para buscar a dgua subterrinea. Poderiam ser extraidos do subsolo da
regifio, sem risco de esgotamento dos mananciais, pelo menos 19,5 bilhdes de m’ de dgua
por ano (40 vezes o volume explorado hoje), segundo estudos da Associagdo Brasileira de
Aguas Subterrfineas (Abas). O uso dessa dgua, porém, é limitado por um problema tipico
dos pogos do interior nordestino: o teor de sal. Grande parte da regifio (788 mil km?, ou
51% da area total do Nordeste) esta situada sobre rochas cristalinas e o contato por longo
tempo, no subsolo, entre a dgua e esse tipo de rocha leva a um processo de salinizagio.
Com excecdio do Piaui, todos os estados que fazem parte do poligono da seca situam-se
sobre terreno cristalino. Sem opgfo, diversas comunidades rurais nordestinas consomem
agua com salinidade acima da recomendada pela OMS, que ¢ de 500 partes por milhio
(ppm). Nessas comunidades, a Unica fonte de dgua ¢ o aquifero cristalino subterrineo
(Carvalho, 2000),

Para deixar a dgua salobra obtida no Nordeste em condigdes de uso € preciso trata-
la. Entre os processos de dessahinizacfio hoje disponiveis, a osmose inversa (Ol tem
ocupado posigdo cada vez mais importante. Osmose € o fendmeno que ocorre quando duas
solugdes, uma diluida ¢ outra concentrada, sfio separadas apenas por uma membrana
semipermedvel (gue deixa passar a dgua, mas ndo o saly. a soluglo diluida atravessa a
membrana e dilui a concentrada. Se nfio existirem condigles lmitantes, a diluicio
continuard até que ocorra o equilibrio osmético. Surge assim uma diferenca de pressio
hidrostatica entre os dois fluidos, chamada de pressSo osmotica. Para dessalinizar a soluclo
concentrada, porém, é preciso inverter esse processo. 1sso ocorre quando se aumenta, por
meios artificiais, a pressfo a que a soluglio concentrada estd submetida, até superar a
diferenca natural (a press3io osmotica). A pressio aplicada obriga a agua a atravessar a
membrana em dire¢dio & agua pura {aumentando o teor de sal do lado da agua salgada).
Esse processo, chamado de osmose inversa, ¢ hoje um dos mais usados para purificar dgua

salobra ou do mar, substituindo os processos térmicos (Carvalho, 2000).
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Atualmente, sistemas de dessalinizacdo de diversas tecnologias vém sendo
empregados em mais de 120 paises. Todavia tem-se observado que em fungio do
desenvolvimento tecnologico, os processos térmicos, apesar de ainda serem bastante
utilizados, vem sendo substituidos por processos com membranas, devido a complexidade
de instalag@o, o alto custo energético e de manutengdo dos mesmos (IDAE, 1995).

A Figura 1.1 mostra que mais da metade das instalagdes de dessalinizacdo no
mundo usam a OI. Esse destaque deve-se principalmente ao aperfeicoamento das
membranas, ao baixo consumo de energia, ao acionamento elétrico e a possibilidade de

constru¢do modular (Carvalho, 2000).

Figura 1.1 — Grafico comparativo dos processos de dessalinizagdo (Fonte: Carvalho, 2000).

A melhoria continua da qualidade das membranas de OIl. durante a década de 90,
resultou em elementos que aliam fluxo alto, com rejeicdo de sais de até 99,7% (Wilf e
Klinko, 1999). Esses elementos permitiram aumentar o rendimento das unidades, de 30 a
35%, para valores entre, 40 e 45%, com fluxos médios entre 11,0 e 13,5 L/m*h para aguas
de superficie e 16,8 L/m’h para aguas subterrdneas. Rendimentos altos permitem obter a
mesma produgdo com plantas menores, com consideravel redugdo do custo de
investimento. Inovagdes na area de membranas e modulos, também estdo contribuindo
para a diminuigdo dos custos de dessalinizagdo de aguas salinas. Esses avangos incluem:
mais area de membrana, melhor rejei¢do de sais, aumento da resisténcia ao cloro, entre

outros (Redondo, 1996; Redondo e Casanas, 1999; Wilf e Klinko, 1999).

O projeto e a instalagdo de um sistema de separagdo por membrana deve ser
precedido de analises detalhadas sobre os objetivos de qualidade de agua ou de saneamento
a serem atingidos. Apesar de aparentemente simples, a tecnologia de membranas filtrantes

oferece muitas possibilidades de erros de projetos, principalmente nas etapas de pré-
3
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tratamento ¢ selegdo de membranas, que podem comprometer a operacdo e a sua
viabilidade econdmica. Como a velocidade de inovacio tecnoldgica na indastria de
membranas filtrantes, ainda é muito grande, é imprescindivel que as empresas selecionadas
para projeto e construcdo de unidades de membranas filtrantes estejam atualizadas com os
mais recentes avancos da tecnologia. Para projetos de médio e grande porte, €
imprescindivel que as solugdes propostas pelas empresas do ramo sejam verificadas em
plantas piloto. Um importante objetivo dos testes da planta piloto & verificar se os
procedimentos de pré-tratamento adotados, para o controle de incrustacdes das membranas
s&o eficazes e se podem ser otimizados. Uma vez que o sistema seja otimizado, a vida atil
das membranas pode aumentar significativamente, um dos principais itens de custo
operacional de plantas de membranas filtrantes (Schneider e Tsutiva, 2001).

Tendo em vista a grande caréncia de &gua potavel na Regifio Nordeste, o
Laboratorio de Referéncia em Dessalinizacdo (LLABDES} do Departamento de Engenharia
Quimica da Universidade Federal de Campina Grande, com apoio da Secretaria dos
Recursos Hidricos do Ministério do Meio Ambiente, através do Programa Agua Boa, vem
desenvolvendo pesquisas e projetos sobre processos de dessalinizagfo de aguas salinas e
salobras. Os trabathos mais recentes realizados foram: o de Silveira (1999) avaliando um
sistema hibrido para dessalinizacdo de 4guas salimas via OI, Dias (1999) sobre o
desempenho de um reator para dessalinizacio de solucdes salinas via OI, Oliveira (2002)
usando sistema de dessahinizacio via Ol alimentados por paindis fotovoltaicos ¢ Almeida
{2003), comparando dois sistemas de dessaliniza¢io via Ol e os efeitos da himpeza quimica
dos elementos de membranas.

-No Brasil, segundo Jevantamento do CTHidro, hd cerca de 550 aparelhos
dessalinizadores no WNordeste. Desses, devido a problemas diversos, normalmente
relacionados 4 falta de manutencio, apenas 30% funcionam (Infomidia, 2003).

O presente trabalho tem o objetivo de propor a normalizagio de sistema de
dessalinizagiio via Ol, com vista nos dados de projeto e os dados atuais como: vazio,
pressdo e concentracdo, efetuando uma série de calculos para se observar o desempenho do
sistema. Estas informacBes nos permitirfio atribuir possiveis solucdes como, por exemplo,
desenvolver um programa de manutengio preventiva, visando aumentar a vida dtil das
membranas, otimizar o processo de dessalinizagio.

Segundo a ABNT {Associacio Brasileira de Normas Técnicas) a normalizacio ¢é

uma atividade que estabelece, em relagdo a problemas existentes ou potenciais, prescrigdes
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destinadas a utilizagfio comum e repetitiva com vistas a obtencio do grau otimo de ordem
em um dado contexto. Ou seja é ¢ processo de estabelecer e aplicar normas, a fim de
abordar, ordenadamente, uma atividade especifica para o beneficio e, em particular, de
promover a otimizagdo da economia, levando em consideragdo as condigdes funcionais e
as exigéncias de seguranca.

Os sistemas escolhidos, que se encontra no campo funcionando, como a fonte de
informacgdes de dados foram o do municipio da Catingueira e o de Riacho de Santo
Antbnio.

Durante a operaciio de um sistema de Ol as condigbes de operac¢io tais como a
pressio de alimentaco. a temperatura, a razdo de recuperacio e a concentracio da
alimentacdo podem variar, causando a mudanga da passagem do sal no fluxo do permeado,

sendo estes os principais parametros analisados.

ta
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CAPITULO 11

Revisio Bibliogrifica
2.1 — Histérice

Membranas filtrantes constituem, atualmente, a principal inovagdo tecnologica nos
processos de tratamento de Aagua, sendo a - primeira grande inovac@io, desde o
desenvolvimento das tecnologias convencionais de tratamento de agua no inicio do século
passado {Schneider e Tsutiya, 2001).

As membranas estiio presentes em todos os sistemas bioldgicos, onde
desempenham as mais variadas fungSes, tais como transportar nutrientes e dgua, estocar ¢
converter energia, ou possibilitar a transferéncia de informagio. Para exercer tal funcdo a
membrana necessita "distinguir" compostos, transportando-os seletivamente e em taxas
controladas. Suas caracteristicas principais estdo associadas 3 especificidade e ao baixo
consumo de energia no transporte das espécies entre duas fases. Fstas membranas sio
denominadas naturais ou biologicas (Habert et al., 1997).

As membranas sintéticas surgem como uma tentativa de se imitar as membranas
naturais, em particular quanto as suas caracteristicas (micas de seletividade e baixo
consumo energético, Para tanto, houve a necessidade da observaciio e compreensiio do
fendmeno de permeacdio ¢ do desenvolvimento de técnicas de preparo de membranas
sintéticas. As primeiras cbservacdes metodologicas envolvendo permeaciio em membranas
datam de meados do seculo XVIIL com os estudos de Nollet e Dutrochet sobre osmose,
enquanto que a constatagiio de que as espécies permeantes podem apresentar taxas
diferenciadas de permeagio através de membranas, pode ser atribuida aos estudos de Fick

e Graham em 18535 e 1866, respectivamente (Habert et al., 1997).

&
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A Tabela 2.1 apresenta uma relagéo cronoldgica dos eventos que mais contribuiram

para o desenvolvimento da tecnologia de membranas.

Tabela 2.1; Principais eventos que contribuiram para o desenvolvimento da ciéncia e

tecnologia de membranas {(Fonte: Habert et al., 1997).

1748 Nollet Utilizou o termo osmose para descrever o transporte de dgua

1823 Dutrochet Explicacio sobre asmose e didlise

1849 Mitchell Permeagio Hn € COy

1866 Grzham Mecanismo solugdo-difusdo (On, N, NR}

1877 Traube e Pfeffer Estudos quantitativos sobre osmose

1887 van't Hoff Comportamento de solugdo diluida

1906 Bechhold Técnica de preparo membranas microporosas de nitrocelulose

1930 Sartorius Utilizaglio comercial de membranas microporosas

1944 Kolff Desenvolvimento do primeire hemodializador

- 1960 Loebe Desenvolvimento da base para a tecnologia e ciéncia de

Sourirajan, membranas moderna.

Riley, etc U1 8. Departament of Interior, Office of Saline Water.

2.2 - Processos de separacio com membranas (PSM)

Uma membrana pode ser definida como um filme fino sélido que separa duas

solucdes e que atua como barreira seletiva para transporte de componentes destas solugBes,
quando aplicada algum tipo de forca externa (Figura 2.1), essa forca pode ser: pressdo,

succiio ou potencial elétrico. Apds a passagem pela membrana o liquido é denominado

permeado. Nos processos de separagio com membranas ndio ocorre transformagio quimica

ou bioldgica de componentes durante a filtragdo (Schneider e Tsutiya, 2001).
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Fase 2
Permeado ou fiktrada Membrana Fase 1
Almentacdo
o
O
L]

Figura 2.1 — Esquema bésico de funcionamento de uma membrana {Fonte: Aptel e

Buckley, 1996),

A tecnologia de membranas € um marco tecnolégico que se tornou comercialmente
vidvel nos ultimos 20 anos. Os processos de separaciio por membranas atingiram o “status”
de processos comercials, apresentando uma série de vantagens que 0s permitem competir
com as técnicas classicas de separagido (Habert et al., 1997),

Dentro das vantagens da utilizacio da Ol podemos citar: seletividade, separacio de
termolabeis, baixo custo de produc@io de dgua, baixo consumo de energia comparado a
processos de destilac@o (Bruggen e Vandecasteele, 2002). Os sistemas sfo modulares ¢ os
dados para o dimensionamento de uma planta podem ser obtidos a partir de equipamentos
pilotos operando com médulos de membrana de mesma dimensio daqueles utilizados
industrialmente. Além disso. a operaciio dos equipamentos com membranas € simples e
nio precisa de mio de obra especializada e intensiva (Habert et al., 1997).

A desvantagem da Ol ¢ a sensibilidade das membranas a incrustagbes atraves de
solidos suspensos, CaCQO;, CaSOs e BaSO4 e a sua degradag@o através de compostos

oxidantes como o cloro ou 6xido de cloro (Bruggen e Vandecasteele, 2002).

2.2.1 - Principais aplicacdes de processos com membranas

Os processos de separagiio por membranas tém sido uvtilizados nos mais diferentes
setores de atividade como na indGstria quimica, na area médica, passando pela

biotecnologia, industria alimenticia e farmacéutica e também tratamentos de aguas
g
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mndustriais ¢ municipais. Na Tabela 2.2 sfo apresentados exemplos de aplicacio de

processas com membranas em algumas das areas acima mencionadas (Habert et. al., 1997);

Tabela 2.2 - Exemplos de Aplicacfio de Processos com Membranas (Fonte: Habert et al.,

1997).
AREA APLICACOES
e Quebra do azedtropo benzeno/hexano
»  Recuperagdo de Hj - Sintese da Amdnia
QUIMICA »  Fracionamento CO7/CHy
s Fracionamento do ar: obtengdo de gis inerie e de corrente
rica € oxigenio.
» Separagio de substancias termolabeis
. . « Desidratagio de etanol
BIOTEC}ELBLOGL&‘ e Purificacdo de enzimas
A « Fracionamento de proteinas
FARMACEUTICA o Esterilizacfo de meios de fermentacio
=  Bio-reatores 2 membranag
+ Concentragdo de leite
- e« Concentracdo do soro de gueijo
ALiMES TICiA »  Concentracio de sucos de fruta
. e Clarificacdo de vinhos e cerveias
BEBIDAS » Desalcoolizagdo de vinhos ¢ corvejas
¢ Dessalinizac3o de dguas
» Eliminacdo de tragos de organicos
TRAT';%?ENTO e Tratamento de esgofos municipats
AGU AS « Desmineralizagio de aguas p/ caldsiras
s Agua ultrapura p/ inddstria eletronica
= Separaglo agua/dlec
s Recuperagfo de indigo - Téxtil
g;‘a*ggggggg s Recuperagaode PVA - Téxul
.'1'N'D USTRIAIS e Recuperacdo de fons metdlicos - Couro
) » Recuperaco de proteinas - Laticinio
¢ Tratamento aguas - Papel e Celulose
+ Rim artificial - Hemodialise
e Pulméo artificial - Oxigenadores
MEDICINA + Ar enriquecido em oxigénio

®

Esterilizagdo de solucbes injetaveis
Dosagem controlada de remédios

9
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2.2.2 ~ Processos de separaciio

Os processos de separagiio com membranas com transporte de uma dada espécie,
ocorrem devido a existéneia de uma forga motriz. Nos processos de separagio com
membranas como microfiltracio (MF), ultrafiltracio (UF), nanofiltracio (NF) e osmose
tnversa (QD), a forga motriz € o gradiente de pressio.

A classificacfio da porosidade e pressfio de operagdo das membranas citadas acima
& apresentada na Tabela 2.3,

Existe outro processo de separagio por membrana que utiliza como forga motriz o
potencial elétrico: € a elerrodidlise (kD). A ED é uma tecnologia de separagiio por
membrana que leva em conta a troca de ions eletricamente conduzida da qual é capaz de

separar, concentrar e purificar ions selecionados de misturas aquosas (Buros, 1990).

Tabela 2.3 — Porosidade de membranas e pressdes de operac@io usuais em PSM (Fonte
Schneider e Tsutiva, 2001; Habert et al., 1997).

Membrana Porosidade Pressio (kgfom’)
Microfiliragio 0,05 pm - 5,0um < 2,00
Ultrafiltraciio 3.0nm-300nm 2,00 - 10,00
Nanofiltracdo 1.0 nm — 4,0 nm 5,00 -41,00

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

A microfiliraclio € o processo de separagio com membranas mais proximo da
filtracdo classica, Utiliza membranas porosas com poros na faixa entre 0,05 ¢ 5.0 pm, sfo
processos indicados para retengo de materiais em suspensdio e emulsdio. A pressdo
aplicada nio ultrapassa 2,00 keflem”. Uma das aplica¢Bes da microfiltragio é no pré-
tratamento utilizado no processo de O1 {Silveira, 1999}

A ultrafiltragdo € um processo de separacfio por membranas utilizado guando se
deseja purificar e fracionar solugSes contende macromoléculas. As membranas de UF
apresentam poros na faixa entre 3,0 a 50,0 nm. Solugdes contendo solutos de peso
molecular 10° a 10° I}ait'ensrly podem ser tratadas por este processe. Como os poros das

membranas de UF s@o menores, entfio a diferenca de pressdo varia na faixa de 2,003 10,00

! Datton, medida de peso molecular e corresponde a0 peso de wim diomo de hidrogénio.

it
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kgf/cmz. A UF tem uma relaciio muito grande com a osmose inversa, pois ambas
necessifam de agitacic na interface fluido/membrana, limitando a polanizacio do
concentrado. A UF ¢ largamente utilizada na indastria de alimentos, bebidas e laticinios,
assim como em aplicagdes na biotecnologia € na area médica (Habert et al ,1997).

A nanofiltracdo compreende um processo de membranas, no qual as particulas
rejeitadas situam—se na faixa de 20 a 1000 Daltons. Este processo atua no setor entre a UF
e a OL Todas as moléculas orgénicas com elevado peso molecular sfo rejeitadas. Os sais
dissolvidos constituidos por &nions monovalentes tém taxas de rejei¢do de 30 a 85%, muito
inferiores aos das membranas de Ol, tanto gue a NF ndo ¢ considerada uma tecnologia de
dessalinizacfo (Schneider e Tsutiva, 2001). A NF ¢ empregada para: redugio de dureza
{Bergman, 1996, Mulford et al., 1999}, remoc¢#o de cor (Lozier et al., 1997}, punficacdo de
enzimas entre outros.

A Ol ¢ uma operago unitaria que através de membranas semipermedveis ¢ com
auxilio de um gradiente de pressdo, pode rejeitar sais inorgénicos de baixo peso molecular,
como também peguenas moléculas orgénicas numa faixa menor que 200 Daltons (Ozaki e
14, 2002). As moléculas de agua, por outro lado, passam livremente através da superficie
da membrana, criando uma corrente de dgua purificada. A parcela restante da agua de
alimentacdo que ndo atravessa a membrana, conbecida como concentrado ou rejeito leva
consigo os compostos rejeitados pela mesma. As rejeicSes tipicas de sais dissolvidos
atingem a marca de 95 a 99%. (Dow Latin Quimica, 1996; Hydranautics, 2002).

Em resumo, podemos dizer que a MF, a UF, a NF e a Ol sio processos de
separagio por membranas, o8 quais diferem entre si na dimensdo fisica do material retido
pela membrana.

Em fungdo da natureza, do tipo de soluto e da presenca ou ndo de particulas em
suspensdo, membranas com diferentes tamanhos e distribuigiio de poros ou mesmo densas
sdo empregadas, caracterizando 08 processos acima.

Qs sistemas de separaciio por membranas ocorrem através de um meétodo
denominado de fluxo cruzado e compreende a utilizacio de uma corrente de alimentacfo
pressurizada fluindo paralelamente a superficie da membrana. Esta corrente de ahmentagio
¢ dividida em duas correntes de saida; a solugBo gue passou através da superficie da
membrana (produto) e a corrente concentrada remanescente (concentrado) (Habert et al.,

1997), como podemos observar na Figura 2.2

1l
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Alimentacio Concentrado

Membrana {

Produsto

Figura 2.2 - Modelo de filtracao de fluxo cruzado (Fonte: Sousa, 2001).

2.3 — Dessalinizacio via osmose inversa

A osmose inversa é um fendmeno conhecido dos cientistas desde ¢ fim do século
XIX, passou a ser aplicado em processos industriais na década de 60. Desde a década de 80
o emprego de membranas sémipermeéveis sintéticas em aplicacbes industriais passou a se
difundir, amphande o campo de aplicagdo deste processo. Isto resulta em continuas
reducdes de custo, nfo s6 pela maior escala de producBio permitida como também pelo
crescente conhecimento tecnologico adquirido. Nos anos recentes, os avangos cientificos
no campo de industria de “microchips™ e da biotecnologia provocaram uma demanda por
agua de elevada pureza. Por outro lado, a consciéncia de preservagiio do meio ambiente da
sociedade implica também em tratamentos de rejeitos industriais mais sofisticados e de
maior eficiéncia. Nestes campos a osmose inversa tem se desenvolvido bastante. A
escassez de dgua potivel em muitas regides do planeta também determina uma demanda
por processos de dessalinizagio seguros e econdmicos. Assim, o processo de
dessalinizacio por osmose mversa tem se difundido, seus custos vem decrescendo e sendo

colocado até ao alcance do individuo, viabilizando murtos projetos antes impensaveis
{Sousa, 2001).




Revigio Bibliogrifics

2.3.1 — Proceszo de osmiose inversa

Osmose ¢ uma palavra adictonada aos nossos dicionarios desde o final do século
XIX. A palavra vem do grego (asmos) e significa "impulso”. A osmose ocorre quando duas
solugdes salinas de concentracbes diferentes encontram-se separadas por uma membrana
semipermeavel. Neste caso, a agua {solvente) da solucdo menos concentrada tendera a
passar para o lado da solucio de maior salinidade. Com isto, esta solugdo mais
concentrada, ao receber mais solvente, se dilui. num processo impulsionado por uma
grandeza chamada pressdo osmotica, até que as duas solugdes atinjam concentracdes

iguais (Joyce et al., 2001). Para melhor entender o fendmeno recorre-se a Figura 2.3.

Figura 2.3 - Representagiio do processo de osmose e osmose inversa: (a) duas solugdes,
uma salina e outra sem sal, separadas por uma membrana semipermeavel; (b} a agua pura
dilui a salgada até que seja atingido o equilibrio osmético; (¢) a aplicacdo de uma pressdo

supertor & diferenca de pressdo hidrostatica inverte o processo. (Fonte: Kerr et al., 2001).

A (I ¢ utilizada para dessalinizar dguas salinas, salobras e de superficie, utilizando
membranas semipermeaveis sintéticas. A pressdio aplicada deve superar a pressio osmotica
da solucdo para separar os sais da égoa (Figura 2.3). Na pratica, a pressdio de operacio
deve superar também a resisténcia da membrana, a resisténcia da zona de polarizagio de
concentracio e a resisténcia interna do equipamento. As pressdes de operagio reais sdo,
portanto, mais elevadas do que a pressfio. osmotica da solugdo. A principal fungdo das
membranas € a rejeigdo de sais, que dependé da temperatura, pressdo, pH, concentragio de

i3
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sal e rendimento (Schneider e Tsutiya, 2001}, tais dependéncias podem ser vistas através
da Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Fatores operacionais que influenciam a rejeicdo de sais por membranas de
Ol (a) temperatura; (b) pressio de filtracdo; (¢} pH da solugio; (d) concentragic de.sal e
(e) efeito do rendimento. (Fonte: graficos a-d: membrana FT30, FilmTec, 1995; grafico e:

manual Técnico, FilmTec, 1995).

As faixas de pressio de operacio das membranas, para diferentes tipos de agua

tratada estdo indicada na Tabela 2.4,
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Tabela 2.4 — Faixas de pressfio de operaggo de sistemas de osmose inversa para aguas com

diferentes niveis de salinidade (Fonte: Schneider e Tsutiva, 2001).

Tipo de agua Faixa de salinidade Recuperacio Pressfio de operacio

STD (mg/L) (%) (kgfem®)
salobra Até 10.000 Até 80 5,00 a 20,00
marintha 10,000 — 100.000 < 40 51,00 a 71,00
salmora > 100.000 <20 -

STD = S6lidos totais dissolvidos

2.4 — Tipos de membranas existentes

Em principio, qualquer material que permita a sintese de filmes com porosidade
controlada pode ser utilizado para fabricagio de membranas. Na pratica, entretanio, o
mercado de tratamento de agua é dominado por membranas fabricadas com polimeros
organicos. O alto custo de fabricacfo ainda restringe o uso de membranas inorganicas
{ceramicas de oxidos de zirconio, aluminio ou titdnio, aco inoxidavel} em nivel de mercado
que envolve tratamento de solugBes agressivas (pH muito alto ou muito baixo), de
temperatufas altas ou de valor agregado (Schneider e Tsutiva, 2001).

As membranas sintéticas comerciais, em sua grande maioria, sdo preparadas a partir
de materiais poliméricos com caracteristicas quimicas e fisicas as mais variadas.

A natureza gquimica do material que constitui a membrana demonstra uma
preferéncia a passagem de Agua e impede a passagem de sais dissolvidos por sua
superficie. A passagem de moléculas de agua através da estrutura da membrana ocorre
tanto pela presenca de poros existentes em sua superficie como pelo fendmeno da difusio
destas moléculas pela estrutura interna do filme fino que constitui a superficie de filtracéo
da membrana. Tanto a natureza fisica como quimica da membrana determinam sua
capacidade de transportar moléculas de agua e rejeitar particulas ou sais dissolvidos. De
um modo geral as membranas podem ser classificadas em duas grandes categorias: densas
e porosas (Habert et al., 1997).

As membranas orgfinicas de primeira gerac@o sfio membranas simétricas com poros

regulares, quase cilindricos que atravessam toda a espessura da membrana. A porosidade ¢
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a produtividade dessas membranas sio muito pequenas pela necessidade de limitar o
volume ocupado pelos poros, para evitar o colapso das membranas quando pressurizadas
{Schneider e Tsutiva, 2001). As membranas densas simétricas nfio apresentam nenhum
interesse do ponto de vista comercial. Sdo filmes poliméricos de espessura relativamente
elevada e, por este motivo, apresentam um fluxe do permeado muito baixo, fora da faixa
de interesse comercial (Mulder, 1991).

As membranas assimétricas da segunda geracdo s#o caracterizadas por um
gradiente de porosidade interno, gerado pelo controle das condicOes de polimerizacio da
membrana, onde a membrana na forma de uma fina pelicula filtrante fica situada sobre
uma estrutura mais grossa e bem mais porosa e resistente, responsavel pela estabilidade
mecanica do conjunto. A reduzida espessura da pelicula filtrante, diminui
consideravelmente a resisténcia a filtraciio, que € proporcional & espessura da membrana.
As membranas assimétricas s3o counstituidas de um unico tipo de polimero {Schneider e
Tsutiya, 2001}, Um dos problemas que ocorre durante a utilizag@io de tal tipo de membrana
¢ a sua tendéncia a compactar-se em uma estrutura cada vez mais densa sob a aplicagio de
elevadas pressdes de modo continuo durante o regime de operagiio. Este fendmeno €
conhecido como compactagiio da membrana e seus efeitos durante a vida otil da mesma
devem ser levados em conta na fase do projeto do sistema (Habert et al., 1997).

O processo de construgdo de membranas assimétricas fo1 aperfeicoado ainda mais
com o desenvolvimento das membranas da terceira geragdo, as membranas compostas.
Nesses sistemas, as membranas filtrantes sfo depositadas na forma de um filme fino sobre
a estrutura de suporte, que geralmente € uma membrana assimétrica(Schneider e Tsutiva,
2001). O material utilizado na confecgéio do filme difere do polimero utilizado no suporte,
este fato permite a obtenglio de condigdes 6timas durante as etapas.dﬁ produciio, o que
acaba por otimizar também a performance do conjunto como um todo. Assim sio obtidas
taxas de rejeicio de sais e valores de fluxo do permeado mais elevados. Essas membranas
propiciaram uma grande redu¢o no custo operacional de sistemas de NF e OI (Habert et
al., 1997).

Geralmente as membranas sio combinadas em médulos. O modulo é uma unidade
pratica que contém uma série de membranas mais um suporte poroso. A escolha do
modulo da membrana depende do tipo de aplicagiio e dos componentes que se deseja
separar no processo. Os modulos de osmose inversa s#o disponiveis em guatro

configuragtes: modelo tubular, modelo plano em quadro, modelo de fibra oca e modelo em
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espiral. Cada modelo pode ser conectado em série ou em paralelo (Mallevialle et. al,
1996).

Na dessalinizagio de dguas salobras e do mar as membranas mais utilizadas sfo as
de fibra oca e espiral,

Membranas de fibra ocas € uma estrutura de fibra assimétrica e fina como um fio de
cabelo, cerca de 42 pm (0.0016 pol.) de didmetro mterno, e 85 wm {0.0033 pol.} didmetro
externo. As fibras sdo montadas em comprimento de aproximadamente 120 cm. A agua
afluente, sob alta pressfio, corre sobre a superficie externa das fibras. A dgua permeada
escoa para fora, através da base destas fibras, e € coletada como produto (Scott, 1997).

Ja as membranas em modelo espiral (Figura 2.5), consistem de um pacote de
membranas e espacadores enrolados em volta de um tubo coletor de permeado central. Os
canais de alimentacdo sfio delimitados por membranas dos dois lados, sendo que o canal de
concentrado € mantido aberto por espacadores no formato de telas. A superficie oposta das
folhas de membrana onde fica localizada a estrutura porosa de suporte e por onde escorre o
permeado € colocada em contato com um segundo espagador formado por um tecido fino.
poroso, cuja fungio é manter aberto o canal de 4gua filtrada. Este canal ¢ vedado em trés
lados por linhas de cola. O médulo completo € envolto por uma manta para estabilizar o
rolo de membranas e delimitado nas duas extremidades por discos de protegio
antitelescopica e a fungfio deles é evitar que diferenciais de pressdo nos diferentes canais
de alimentaciio causem o deslocamento longitudinal de pacotes de membranas (Schneider
e Tsutiya, 2001).

Estas membranas operam com aguas com altos teores de sélidos em suspensdo (alta

turbidez) comparada com as de fibra oca.

2.5 — Especificacio de dessalinizadores por osmese inversa

O projeto e a instalagdo de uma unidade de dessalinizacdio deve ser precedido de
analises detalhadas sobre os objetivos de qualidade de agua a serem atingidos. Apesar de
aparentemente simples, a tecnologia de membranas filtrantes oferece muitas possibilidades
de crros de projeto, principalmente nas etapas de pré-tratamento e selegio de membranas,
que podem comprometer a operacdo e a sua viabilidade econdmica (Schneider e Tsutiva,
2001).
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I — Membrana ultrafina
2 — Estrutura porosa de
suporte

3 — Tecido fino poroso

4 — Tubo perfurado

coletor de permeado

5 — Anel de protegio
antitelescopica

& — Alimentcio

7 — Permeado

8 — Fluxo no canal de

alimentacdo

9 — Vedaco do canal de
permeado

13— Membrana

11— Espacador do canal
de permeado

12 — Fluxo de permeado

13 — Saida do permeado

14 - Saida do concentrado

Figura 2.5 — Elemento de membrana em espiral para processo de Ol {Fonte: Glegg, 2000)

Um fluxograma tipico de um processo de dessalinizaclo de agua por Ol €
apresentado na Figura 2.6. Deve ser salientada a necessidade de pré-tratamentos de
diversas naturezas, dependendo da origem da agua. Além disso, como o ndo permeado
{concentrada em sal) deixa a unidade de Ol sob presso, ¢ necessina uma etapa de
recuperacio desta energia, sem a qual o processo torna-se economicamente inviavel

(Habert et al., 1997).

18



Revisfio Bibliografica

Pawha de Prestveis Burabada Dispositive de
Alires niagie Pré Alla Recupe ragiin
daFlatage O]  Trstamentos: Fressiio de Bnargis

Sfiltncia Farmead
@Cmgulagﬁn Presiveis o
@ hjuste de pH Pée
S Striping”, Teataraentn: Digtriuisio
&fuste ds pH
@ Cloragin
Concenirado

iﬁ,limerrtaﬁ”

Parmaado 3 Permeado 4 L

Permeado
o

- Figura 2.6 - Fluxograma tipico de um processo de dessalinizacido de agua por Ol (Fonte:
Habert et al., 1997).

As variaveis de projeto mais importantes séo:

e (Concentragio da agua a ser tratada;

» Qualidade de dgua produto requerida;

s Recuperagiio {(em %);

» Pressfio de operagio.

Qutras variaveis sdo dependentes destas. A recuperacio e pressio de operacio sdo

dependentes de calculo.

2.6 — Incrustacoes

Um dos problemas no uso da osmose inversa é a presenca de certas substéncias na
agua de alimentagfio do processo que, sem a devida atengdio, podem diminuir a
produtividade, diminuindo o fluxo de agua produzida, ou tornar a agua permeada mais

concentrada em sais, até torna-la impropria para utilizacio. A pressdo de operacio tende
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também a aumentar gradativamente, para superar a diminuicdo de area Gtil de permeacio
da membrana (Sousa, 2001).

Os trés fatores, que individualmente ou em conjunto diminuem a eficiéncia do
sistema de Ol sfo (Schneider e Tsutiva, 2001):

e Compactagio;

¢ Actmulo reversivel de material retido na superficie da membrana;

e Actmulo irreversivel de material na superficie da membrana.

2.6.1 — Tortas de filtro

A torta de filtro é formada pelo material, oriundo da agua de alimentacio, retido na
superficie da membrana, Sua formaco se inicia com a retengdo de particulas com didmetro
maior do que o didmetro dos poros. Apds a formacio da primeira camada, a torta passa a
atuar como uma membrana adicional. A torta de filtro geralmente tem uma estrutira.
irregular € uma dindmica de crescimento propria. A reducdo drastica do fluxo de filtracio
causada pela torta de filtro representa uma perda de eficiéncia muito grande para um
sistema de filtrago e pode agravar problemas de incrustagdes nas membranas (Schneider e
Tsutiya, 2001).

Uma técnica alternativa desenvolvida recentemente para diminuir a perda de
eficiéncia de filtracio, causada pelo aciimulo da torta de filtro, é a cobertura deliberada de
membranas com filmes de materiais que produzem tortas de filtro permeaveis. Esses filmes
diminuem significativamente a compactacio da torta de filtro, resultando na manutencio

de taxas de fluxo mais elevadas durante a operag@o ((Galjaard et al., 2001).

2.6.2 - Tipos de incrustacies (“Foulings™)

As incrustacdes podem ser entendidas como todo o material em suspenso na dgua
e gue se deposita na superficie da membrana. Podem ser classificadas por quatro
categorias: depdsitos inorginicos (“scaling”), coloides (“fouling”™ coloidal), solidos em
suspensio e material biclogico (“biofouling™) {Amjad, 1992). Os coldides podem ser de
origem mineral ou orginica, e tendem a coalescer e se aglomerar na area proxima a

20




Revisdo Bibliografica

superficie da membrana depositando-se nela. Os solidos em suspensdo sio particulas
malores de origens diversas e que tem tendéncia a se depositar. O depdsito orgdnico de
origem bioldgica € constituido por fungos e bactérias e apresenta maiores problemas
porque estdo presentes em praticamente todas as dguas e normalmente se multiplicam em

determinadas condicBes (Sousa, 2001},

2.6.2 1 — Depadsitos inorginicos (“Scalings”™)

Os depdsitos inorganicos (“scalings”) sfio sais normalmente solliveis na dgua e que
precipitam ¢ se cristalizam na superficie das membranas. Isso ¢ facilmente entendido
quando verificamos que na area externa proxima a membrana a concentraco de sais ¢ bem
supertor 4 concentragio do sal na dgua de entrada, podendo atingir o limite de solubilidade
e assim precipitando (Bennet et al., 1996).

A precipitagiio de sais em superficie de membranas é um problema que ocorre com
freqiiéneia na Ol, onde fatores como altos indices de rejeicio de sais (até 99%), a
polarizag@o de concentraciio e a remocdo de até 90% de sais da 4gua, aumentam a
concentracdo de sais no concentrado e na superficie da membrana. O controle dos
processos de precipitagio de sais é um dos principais condicionantes de projeto em
sistemas de Ol, onde deve ser precedido de uma andlise dos componentes da dgua de
alimentacio que podem precipitar na superficie da membrana. Os componentes que
oferecem maior risco para a formacio de precipitados na superficie de membranas estdo
indicados na Tabela 2.5. Mas na pratica, os compostos mais criticos para membranas sio:
silica, sulfato de calcio, estréncio e bario. Um sal precipita quando a concentracio dos seus
componentes ultrapassa o valor limite correspondente ac produte de solubilidade (Kps) e
geralmente a precipitacio ocorre nos elementos de membranas instalados na saida dos

vasos de pressio localizados na dltima bancada do sistema (Schneider e Tsutiya, 2001).
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Tabela 2.5 — Composto que oferecem risco para a formagio de precipitados na superficie

de membranas de OI {Schneider e Tsutiya, 2001).

Composto Tipo de precipitado Comentario Controle
Calcio Principal fator limitante do
Carbonatos, fluoretos, sutfatos | rendimento de sistema de
& hidroxidos O, jumto com silica
Magnésio Silicatos, carbonatos e Remocgao por pré-
hidroxido tratamento ou
Estroncio Carbonsatos, sulfatos controle através de
Bario Carbonatos, sulfatos inibidores de
Aluminio hidréxidos cristalizacdo
Manganés Hidréxidos e dxados
Ferro Hidréxidos e oxidos
Silica 510, supersaturado polimeriza Concentragho maxima Remogio por pré-
e pode formar um gel na permissivel: 150ppm. tratamento. A
superficie da membrana, 810, | Junto com caleio, um dos remogiode
polimerizado na solucio pode principais fatores que precipitados. de
formar coléides. limitam o rendimento de silica é dificil e
sisterna de Ol.{Darton, | depende do emprego
1900, de produtos
altamiente toxicos.
Bicarbonato Carbonatos Pode ser convertido em | Controle do pHopara
carbonatos se o pH subir | evitar formagéo de” i
muito durante o processo carbonatos
Carbonato Sais insolirveis com metais Controle dopH
Hidréxido Sais insolivels com metais Controle do pH
Fosfato Sais ingoliveis com metais Remocfo de citions
por pre-tratamento
Sulfato Sais insoliveis com metais Remocio de cations

Dor pré-tratamento

Gas sulfidrico

Granulos de enxofre

Pode ser convertido em
enxofre em mutos

sistemas aquaticos

Oxidagdo na etapa

de pré-tratamento

et
bl
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2.6.2.2 - Deposito de material biologico (*Biofouling™)

O depésito de material biologico (“Biofouling™ € definido como o actimulo,
crescimento e/ou deposito de biomassa na superficie da membrana, ocasionando problemas
operacionais (Vrouwenvelder e Kooij, 2001).

O deposito de material biolégico pode provocar os seguintes efeitos nos sistemas de
Ol (Al-Ahmad et al., 2000):

Redugdo do jluxo de operacdo das membrangs. isto € devido a formag3io de um
filme de baixa permeabilidade na superficie da membrana, o que aumenta a area da
membrana necessaria para a produgio de um mesmo volume de produto;

Aumento da pressdo diferencial e da pressdo de alimemagdo. isto ¢ resultado da
resisténcia do filme de baixa permeabilidade.

Biodegradagdo  da  membrana:  subprodutos tipicamente  acidos  produzem
MICroorganismos que se concentram na superficie da membrana onde eles podem causar o
maior dano, reduzindo a vida Gtil das mermbranas.

Aumento da passagem de sal. os biofilmes aumentam o actmulo de ions
dissolvidos na membrana, aumentando o grau da polarizagdio de concentracfo. Isto causa o
aumento da passagem de sal pela membrana e reduz a qualidade da agua do produto.

Aumento no consumo de energia: Isto esta relacionado com o aumento da pressdo
para superar a resisténcia do biofilme e a redugdo do fluxo.

Na Ol, a ocorréncia de biofilme ¢ indicada pela continua reducédo do fluxo através
das membranas ou pelo aumento da pressdo de operacfio, necessaria para manter uma
determinada taxa de fluxo. Em casos extremos, o biofilme pode causar o colapso
telescopico de elementos de membranas em espirais pelo deslocamento lateral de canais

adjacentes {Schneider e Tsutiva, 2001),

2.6.2.3 — Polarizaciio de concentracgio

A polarizagio de concentracio refere-se ao fendmeno no qual a concentracio local
de sais dissolvidos proxima & superficie da membrana ¢ malor do que a concentracio
meédia da agua que flui em volta da superficie considerada (Figura 2.7). Devido a este fato,

a eficiéncia separativa da membrana diminui gradualmente a medida em que a camada de
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solugfio concentrada de sais val paulatinamente aumentando de espessura. Acompanhando
aumento de sal na interface, ha um aumento da pressdc osmoética da soluclo, o que, por sua
vez, diminui a pressdo que impele a Agua através da membrana, A concentracio de
polarizagiio tambeém leva a destruicio das superficies sensiveis da membrana. A camada de
sal junto a superficie da membrana pode atingir uma espessura constante em conseqiéneia
de um balango entre dois fatores opostos: o transporte convectivo dos sais para a

membrana pelo movimento global da agua e a difusdo dos sais para longe da membrana,

provocada pelo gradiente estabelecido na vizinhanga da fronteira das fases (Figura 2.8).
Tipicamente a concentragio de sais junto 4 superficie da membrana é aproximadamente de

1,2 2 1.4 vezes a concentracdo da corrente de alimentagdo {Sousa, 2001).

Fhixn ne canal
de eancenirado |

7 Camada de pelarizacie de
< % poneetthragio

e et T

“Mewhrang

Figura 2.7 — Acumulagio de material na superficie da membrana (Fonte: Wiesner e Aptel,

1996)

Ahmentacio
Membrana
IC i l l
ICp T S— AU
L : Soluio
Cy,
s Fluxo convectivo
ifusdo
{ & P

Figura 2.8 - O fendmeno de polarizagio de concentragio (Fonte: Sablani et al., 2001).
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No equilibrio, a concentracdo de um soluto na zona de polarizacio de concentracio,
depende da taxa de transporte do soluto em direcio 4 membrana, da taxa de difus@io do
soluto de volta ao meio e, do fluxo do soluto através da membrana:

SO, =JC ﬁfgm (2.1)

dx

onde I: fluxo de permeado; C,: concentragio do soluto no permeado; Cy: concentragio do
soluto no canal de concentrado; D: coeficiente de difusfo do soluto; dC/dx: gradiente de
concentracio do soluto na zona de polarizacio de concentracio

A integragfio da equacdio 2.1, respettando as condicdes limite (C=Cmparax=0¢
C = Cy para x = &; D constante ¢ Cm invariavel ao longo da membrana) fornece a relagéo
entre o fluxo através da membrana e as concentracdes do soluto na superficie da membrana
(Cm}. no permeado (C,) e no concentrado (Co):

o

I
J—(S—xin C,-C ~}n(CmmC , ent#o:
D ? ’

J=k m%ﬁ‘“;—% (2.2)
.ie TR

O fator k é o coeficiente de transferénecia da massa do soluto na zona de

polarizagio de concentragio (Schneider e Tsutiva, 2001}
k= (2.3)

onde D coeficiente de difusio do soluto rejeitado e &: espessura da camada limite .
hidriulica no canal de alimentaco na superficie da membrana.
A concentraciio de soluto na superficie da membrana pode ser calculada a partir da
Equagio 2.2, ou, de forma aproximada, pela seguinte relacdo (Wiesner e Aptel, 1996):
={y exp (fﬂmp y} (2.4)
onde: exp(kpep.y): médulo de polarizagdo de conceniracio com kme, constante empirica

que varia entre 0,6 e 0.9 para médulos comerciais ¢ y o coeficiente do soluto da membrana.
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2.7 — Principais parimetros do processo
2.7.1 —Rejeiciio de sais (RS)

Uma grande variedade de fatores influencia a rejeicdo de solutos por membranas:
dimensdes do soluto, morfologia dos componentes retidos pela membrana, tamanho dos
poros da membrana, propriedades quimicas da solugo a ser filtrada. A eficacia de
processos de separagdo ¢ geralmente medida pelo parimetro denominado rejeigdio (RS), ¢
calculada de acordo com a Equacfo 2.5, (Wiesner e Buckley, 1996):

(O
RS :LI—%}IGQ (2.5)
C,
onde: C,: concentragio inicial de sais dissolvidos na corrente de alimentagio {mg/l}, Cy:
concentragdo de soluto na corrente de permeado (mg/L).

A rejeicdo de sais indica a efetividade de remogdo de sais e outras espécies
quimicas pela membrana. possuindo valores que variam de 90 a 99,8 % para a maioria dos
ions existentes na agua. (Hydranautics, 2002).

A determinacdo exata deste parAmetro em sistemas de membranas € praticamente.
impossivel, pois seria necessario medir com precisdo a concentracdo do soluto rejeitado na
faixa da subcamada laminar em contato com a superficie da membrana. Além disse, o
valor exato da rejei¢io varia ao longo do madulo, devido a continua remogio de liquido do
canal de alimentacdo e ao conseqiente aumento da concentracdo dos materiais retidos

(Schneider e Tsutiya, 2001).

2.7.2 —Passagem de sais (PS)

E a oposta a rejeigdo e é a porcentagem do sal na dgua de alimentagio que atravessa

a membrana, ela ¢ calculada de acordo com a Equagdo 2.6 (Brandt e Leitner, 1992):

r

/¢
28 (%) :} (_f }* 100 (2.6)
Wheea J

onde: PS: passagem de sais { % );C,: concentracio inicial de sais dissolvidos na corrente de

alimentagfo (mg/L); C,. concentragiio de soluto na corrente de permeado {mg/L).
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2.7.3 — Razio de recuperaciio

A razdo de recuperagio do sistema refere — se 4 razfio da dgua de alimentagio
convertida em Aagua purificada e depende de varios fatores, como a formacio de
incrustagdo na superficie das membranas, a pressio osmética e a qualidade da agua de
alimentacdo do sistema.

O nivel de recuperacdo de um sistema pode ser definido de acordo com a Equacio
2.7 (Taylor e Jacobs, 1996):

Q.’J % Qﬂ %
p=E 00 = ——L2*100 2.7
o 0,+0.
onde: r: razdio de recuperaciio (%); Q,: vazio do produto (m’/h); Q. vaziio de alimentacso

&

{(n*/h) e Q. vazio do concentrado (m’/h).

2.7.4 — Concentracio de sais dissolvides

A concentracdo de sais dissolvidos na corrente do concentrado € matematicamente
estimado, baseando-se nos resultados analiticos obtidos das aguas de alimentacio, através
da Equacio 2.8 {El-Manharawy e Hafez, 2001}

L U
C, == (2.8)

P -
1—r
onde: Co concentragio de sais dissolvidos na corrente do concentrado {mg/L), Cy

concenfragdo de sais dissolvidos na corrente de alimentagiio (mg/L) e R: nivel de
recuperagdo do sistema { % ).

Obs: :;{—;— {2.9)

¢ o fator de concentracio {Bradley, 1992; Taylor e Jacobs, 1996; El-Manharawy e Hafez,
2001).

Esta expressdo simplesmente significa que a concentracio de um soluto no fluxo de
alimentagfo dobraré, se a planta de membrana for operada a uma recuperacio de 50 %, a
Equacfio 2.9 € valida desde que seja assumido 100% de rejeigio (quando Cp = 0), contudo
alguns ions atravessarfio o fluxo de produto (Taylor e Jacobs, 1996; El-Manharawy e

Hafez, 2001).
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2.7.5 — Flaxo do permeado

O fluxo do permeado através de uma membrana de osmose inversa ¢ inversamente
proporcional a area da membrana e proporcional a variacdo de pressdo osmotica e
hidrulica, e ¢ dado pela Equacfo 2.10 (Taylor e Jacobs, 1996).

J, =K, *(AP-Ax)=0, /4 (2.10)
onde: J,. fluxo do permeado (L/m’ h); K, coeficiente de permeacio de agua (L/m° h
kgf/em®); A: drea da membrana {m°); AP; diferencial da pressiio hidraulica (kgffem?) e A

diferencial da pressdo osmotica (keflom?).

2,7.6 — Balancoe de massa

A Equaglo 2.11 apresenta o balango de massa (em regime permanente} para um
sistema de dessalinizacio.

0.C, = QLo + GG, (2.11)
onde: Q, : vazio de alimentacdo (m’/h); C, @ concentragio de sais dissolvidos na corrente _
de alimentacdo (mg/L); Q,: vazio do produto (m’/h); G, concentragiio de sais dissolvidos
na corrente de produto (mg/l ); Q. vazio do concentrado (m’/h) e C.; concentragiio de sais
dissolvidos na corrente de concentrado (mg/L ).

As equacdes 2.8 e 2.9 podem ser obtidas através do balanco de massa, vejamos:

Das Equagio 2.7 ¢ 2.11 temos:
Co-—r , C,-rC,
+ @Q—fi—) = (,=Cr+Cl-r) > C =—2-— 1
, e : . ¢ U B i')

Se rC, <<< C, recaimos na Equacio 2.8,

Q.C =C )

1 i

Se C;, = 0, teremos:

o~
S

oo

C (} ~ ) (

‘ t

o, =C0 =

d -

S

{
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2.7.7 « Pressio osmbtics

A pressio osmoética é fungio da coneentragio de sais e do tipo das moléculas
orgénicas contidas na dgua de alimentacfo. Quanto maior for a concentraciio da solucio,
maior sera o valor da pressio osmdtica dessa soluciio (Brandt et al., 1992). Ela pode ser

calculada pela equachio de Van't Hoft:

=y v RT (2.12)

onde: 7 pressio osmética da solugdo idnica (keffem®™; vy n° de fons formados na
dissociacio do soluto; ¢ concentragiio molar do soluto {mol/L), R: constante dos gases
(kef Licm’mol K e T: temperatura (K).

A determinagfio da concentragio de todos os fons em solugdo ¢ demorada e cara.
Na pratica, a pressdo osmotica pode ser aproximada a partir da concentracio total de sais
(totais de solidos dissolvidos):

=k, Rcg (2.13)
onde k. constante osmotica, R: consiante de gases € cyrp € a concentraciio de solidos

totais dissolvidos. O fator ks varia enire 0,0063 e 0,0115 (Ko e Guy, 1998)

2.8 — Pré- tratamento

A utilizacio de um sistema de pré-tratamento em um processo de Ol tem como
objetivo reduzir ¢ potencial de incrustacdo na agua de alimentacfio, pela a remogdo de
particulas micropoluentes e microrganismos, bem como a prevengdo da formagfio de
incrustante inorganico, melhorando assim a qualidade da agua de alimentacio para um
nivel gue resultard numa maior seguranca de operagdo para os sistemas de Ol (Dudley ¢
Darton, 1997).

O tipo de pré-tratamento a ser utilizado, ird depender da qualidade da dgua de
alimentaciio, e esta é definida em termos de concentraciio de particulas suspensas € niveis
de saturagio de sais soluveis dispersos no meio. Alguns dos sais mais conhecidos sdo:
sulfato de caleio, fosfato de célcio, fluoreto de calcio, sulfato de bario e de estrfneio e
silica {Sudak, 1990). Mas o pré-tratamento pode envolver desinfecciio, coagulacio,
floculagdio, filtraciio e ajustes nos parimetros de solubilidade para evitar a precipitagio de

sais sobre as membranas (Isaias, 2001).
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No pré-tratamento, hd dois parimetros que devem ser medidos, monitorados ou
controlados, porque eles influenciam diretamente o desempenho da O Um par@metro é o
potencial de incrustacio de calcio, que envolve céleulos para determinar o grau de
saturaco do carbonato de calcio ou o sulfato de cilcio através do Indice de Saturagio de
Langelier (ISL).O segundo parimetro ¢ o indice de Densidade de Sedimentos (IDS), que
envolve também, caracterizar o potencial de incrustacfio da dgua de alimentac8o (Mindler e
Epstein, 1986).

Determinadas aguas contém freglientemente constituintes incdmodos tais como o
estroncio ou o bario, o sulfito de hidrogénio, ou niveis elevados da silica. A medida e o
controle destes sdo realizadas pela andlise quimica e o controle € similar ao controle do
caleio.

Aguas de subsolo estdo geralmente biologicamente estabilizadas, ou seja, possuem
baixa cargas de microrganismos formadores de biofilmes e baixa disponibilidade de
compostos orginicos utilizados por estes microrganismos, Estas aguas podem ser
bombeadas para o sistema de Ol sem pré-tratamento, mas para garantir a operagio segura
do sistema pode-se fazer adicdo de anti-incrustantes, correcfio de pH e pré-filtracdo através

de filiros cartucho de 5pum (Schneider e Tsutiva, 20013,

A dessalinizagiio de aguas de superficie por Ol depende do pré-tratamento da agua de
alimentagdio para remover microrganismos causadores de biofilmes e reduzir a quantidade
de matéria orginica disponivel para o crescimento destes organismos nos canais de
alimentacio no interior dos modulos de membranas. A alta propensidade de biofilmes das
dguas de superficie ¢ evidenciada pelos altos valores dos indices de incrustacfio como IDS
(indice de densidade de sedimentos) ou IFM (indice de “fouling” na membrana) destas
4dguas (Ebrathim et al.,1997, Marsh et al., 1999). O ideal seria que a dgua bruta tivesse
valores de IDS e IFM o mais baixo possivel (<1). O pré-tratamento convencional mais
comum, neste caso, € a coagulagio/floculacio/filtragio rapida em filtros de areia ou de
areta/antracito, seguida de filiragio por pressfio em filtros de areia fina (Taniguchi et
al ,1997).

A combinacio desses processos, geralmente permite reduzir o valor do 1IDS da dgua
de alimentagdo para niveis entre 2 e 4, que estdio dentro da faixa de tolerdncia da maioria
das membranas. O alto custo dos processos convencionais de pré-tratamento e a
dificuldade em manter a qualidade da agua tratada constante, independentemente das

oscilagdes da gualidade da dgua bruta, estd impulsionando a adogfio de tecnologias de preé-
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tratamento, baseados em membranas de microfiltragio ou ultrafiltraciio {(Rosberg, 1997;
Ebrahim et al.,1997).

O uso de MF e UF, porém, s6 aperfeicoa o pré-tratamento devido aos custos
operacionais serem mais baixo. A introdugio da NF como pré-tratamento, por outro lado,
conduz uma movaglo nma aplicagio de Ol porque tem implicagBes no processo de
dessalinizagio, e nio s6 na qualidade da dgua de alimentacfio. Turbidez, microorganismos
e dureza sdo retirados na unidade de NF, como também fracdes de sais dissolvidos. Os sais
multivalentes sfio efetivamente afastado, e os monovalentes sfio reduzidos de 10-50%,
dependendo da membrana de NF, isto resulta em uma diminuigio significativa da pressio
osmética, de forma que a unidade de Ol possa operar a pressées mais baixa (e requerendo
assim menos energia) € uma recuperagio mais alta (Bruggen e Vandecasteele, 2002). Os
indices de IDS e IFM alcangados no pré-tratamento de dguas de superficie por membranas
sdo significativamente inferiores aos indices alcangados com tecnologias convencionais
(Harris, 2001; Galloway e Minnery, 2001).

Uma forma alternativa de controlar a formacgo de biofilmes, ¢ o tratamento da agua
bruta com radiacio ultravioleta. Processos mais elaborados, como por exemplo, a
combina¢io ozomzaclo/filtragio biologica com carvio granulado ou filtragBo lenta,
dimensionados segundo critérios de remociio de matéria orginica pela biodegradagiio nos
filtros, produzem é&gua de alimenta¢iio de &tima qualidade para tratamento por OI
(Schneider e Tsutiva, 2001).

281-1IDSeIFM

A tendéncia da agua de alimentag@o de bloquear membranas é um dos parimetros
de projeto mais importantes em sistemas de membrana. Fssa tendéncia pode ser avaliada
em testes especificos de determinacio de indices de incrustacio. Os indices mais utilizados
sdo o IDS ou IFM. Os dois sfio medidos com o mesmo tipo de equipamento, variando
apenas a coleta de dados e a sua interpretacio (Taylor e Jacobs, 1996).

O indice de densidade de sedimentos (IDS) € um par@metro largamente utilizado
em projetos de sistema de dessalinizacio que mostre a qualidade da dgua que serd
dessalinizada. Através do valor do 1IDS pode-se escolher, ditado pelo pritica, o tipo de
membranas e/ou qualificar as condigdes do pré-tratamento atribuido 2 agua bruta.
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O 1DS é calculado a partir de trés intervalos de tempo: 0 primeiro intervalo (t) € o
tempo, em minutos, necessario para a coleta dos primeiros 500 mL da amostra da dgua de
alimentacfo, o segundo intervalo (i) € o tempo, em minutos, necessario para a coleta dos
ultimos 500 mi. da amostra. O terceiro intervalo de tempo (t) varia de 5, 10 ou 15 minutos
¢ € o intervalo de tempo entre o término da coleta dos primeiros 500 mL e o inicio da
coleta dos segundos 500 mL. O tempo padrdo para o t € 15 minutos. O IDS € determinado

através da Equacdio 2.14 (Taylor e Jacobs, 1996):

i
[
DS =100 ~——~

(2.14)

O equipamﬁem.a bési;c} (Figura 2.9) consiste de um sistema de filtra¢fio pressurizada
equipado com filtros de 0.45um ¢ didmetro de 47mm. A amostra deve ser filtrada a uma
pressio de 2,00 kgf/om”.

O IFM ¢ medido com a mesma aparelhagem utilizada para determinacio do 1DS. O
volume do permeado € medido a cada 30 segundos durante os primetros 15 minutos de

filiragdo. A equacio de derivagfio do IFM ¢ a seguinte:

r2

ul i

2P A2

1M =

(2.15)

onde: Py pressdo de filtragio; A: area da membrana; p: viscosidade absoluta; V: volume de

permeado ¢ i: indice de “fouling” que varia de 0 a 2 {Schippers ¢ Verdouw, 1980).

Filtoma

do B onbraim

LA

Figura 2.9 — Equipamento bésico para medida de IDS e IFM (Fonte: Slovak, 2002}
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2.9 — Normalizacio do sistema de O1

Durante a operacio de um sistema de osmose inversa, as condi¢des de operacio tais
como a pressdo, a temperatura, a recuperacio do sistema e a concentracio de alimentacio
podem variar, causando variagbes na produtividade e na qualidade de agua do produto. Por
exemplo, uma diminuico da temperatura de alimentagio de 4°C (8°F) causara uma
diminuigo no fluxo de permeado de aproximadamente 10%. Este ¢, entretanto, um
fendmeno normal (Dow Latin América, 1990). Para avaliar eficazmente o desempenho do
sistema, ¢ necessario comparar o desempenho nas mesmas condigdes. Conseqiientemente é
necessario converter os dados operacionais obtidos em circunstincias reais a uma série de
citcunstancias padrio selecionadas, normalizando desse modo os dados do desempenho
(Huiting et.al, 2001).

A fim de acompanhar o desempenho de um sistema de membrana, recomenda-se
que todos os dados relevantes sejam coletados e gravados. Uma vez que os dados 580
recolhidos, necessitam ser analisado para determinar como ¢ desempenho do sistema de
membrana muda com o tempo. O processo de analisar os dados do sistema € chamado de
normalizacdo (Dow Latin Aménica, 1996).

A normalizacio é um processo que compara o desempenho da dessalinizacio
calculado de hoje, com o desempenho da partida do sisterna a uma base de referéncia
determinada previamente, considerando tempo e pardmetros operacionais. A normalizacio
¢ realizada para ler tend€ncias periddicas para quabidade e quantidade de produto, e ndo
valores diarios isolados do sistema. Pode responder se o sistema de osmose inversa estd
operando corretamente, podendo nos auxiliar na resolucfio de problemas {(Pow Latin
Ameérica, 1996).

Os parimetros requeridos para a normalizacdo de um sistema de dessalinizagio via
osmose inversa s3o:

¢ Namero de estagio do sistema;

¢ Tempo de operagdo {tempo de operacio total exchundo paradas programadas do

sistema de membrana);

s Temperatura e pressio de alimentaco,

» Salimdade da alimentagdo ou condutividade elétrica;

¢ Diferencial de Pressfio (perda de carga: diferencial de pressiio de alimentacio e

concentrado);
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e Pressdo do permeado, se o valor final disponivel for adequado;
» Fluxo final do concentrado (saida do Gltimo estagio);
» Fluxo de permeado (saida de cada estagio),
s Namero de vasos de pressiio (por estagio);
¢ Numero de membranas por vasos de pressio (por estagio),
Com a normalizacio os dados do desempenho do sistema de Ol sdo convertidos a:
e Fluxo normalizado da agua (expresso como CTM, coeficiente de transferéncia de
massal,
* O gradiente médio de pressio efetivo da membrana, NDP, do inglés “net driving
pressure;
e A passagem de sal normalizada (PSN).
As mudangas nos parimetros normalizados indicam um possivel problema na
operaciio da planta. Com uma normalizacfo apropriada pode ser detectada onde e quando o

problema pode ocorrer (Huiting et.al, 2001).

2.9.1.Vazie normalizada (QN)

O gradiente médio de pressdo efetivo da membrana (NDP) e a temperatura
influéncia na permeabilidade da membrana. O NDP ¢ funcio da pressdo de alimentagio,
diferenca de pressio, pressdo osmdtica € pressio do permeado. Com aumentos no valor do
NDP, a membrana produzird menos agua. Com aumentos de temperatura, a membrapa fica
mais permeavel, e aumenta a vazdo. O fator de correciio de temperatura (FCT) correlata a
mudanca na vazdo. A vazio normalizada ¢ encontrada através da seguinte equagdo

(Hydranautics, 1998):

(NpP Y [ For
Q. =0, % VDL 1+ [{ : l (2.16)
' WNDP, ) A\ FUT
Onde:
Q = Vario do permeado para num instante t, m’/h;

NDP= Gradiente médio de pressdo efetivo da membrana (unidade de pressdo).
FCT = Fator de correciio de temperatura {(adimensional);
Subscrito N = Indica condicio normalizada,

Subscrito r = Indica condig¢do de referéncia, ou seja, condigio de projeto;
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Subscrito t = Indica condicfio atual, ou seja, condigio de operaciio;
A Equacio 2.17 mostra como pode ser determinado o valor do NDP, Todas as
unidades sio unidades de pressiio (keffem’, por exemplo) (van de Lisdonk et.al., 2000 e

Hydranautics, 2002).

? T+
NDP =P, __ﬁ_(’fﬂ + 7T,
2 0 2

\\
Jwi{” +o, (2.17)

Onde:

P, = Pressio de alimentacgio;

AP = Diferencial de pressdo (¢ a queda de pressdo da corrente de agua que passa
sobre a membrana);

7, = pressdo osmotica da alimentagio;

T, = pressdo osmoética do permeado;

. = pressio osmotica do concentrado;

P, = Pressiio de permeado.

A pressio osmotica pode ser estimada pela medida da condutividade elétrica e
temperatura da 4dgua, mas existem formulas diferentes disponiveis na literatura. Uma
aproximagio vlida e pratica, dada em kgflem®, é (Hydranautics, 2002):

¢, * (1 +320)

*1,019716 para C,e < 20000 mg/L {2.18)
491000
e
00117*C _3-34 (7 +32
T ( ’ ) * (] & Q)* L019716  para C,. > 20000 mg/L (2.19)
14,23 345
onde:

C . =C, *FC,, éamédia da concentracfo alimentagio-concentrado, mg/L
FCi = Fator de concentracdo média logaritmica (adimensional)
T = Temperatura, em °C
1,019716 = Fator de conversio para a pressio, de bar para kgffom®,
O fator de concentragio média logaritmica {(F(Cy,) € determmada pela Equacgio 2.20
(Hydranautics, 2002). ‘
1
P

i

Onde:

e d
L
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r = razfo de recuperagio do sistema {r= Qp/Q, ).

Finalmente, o fator de correlacio de temperatura ¢ dado pelas Equagdes 2.21

{Taylor e Jacobs, 1996; Hydranautics, 2002; van de Lisdonk et al., 2000):

o Er N 'Y -
FOT = expl U *| ——— l (2.21)
|\ T+273 1,+273 )
LN : Ay

Onde U ¢é o fator de temperatura que depende do tipo de membrana, para Ter =
25°C U sera igual 2 2.640 e Tor < 25°C U sera 3.480.

2.9.2. Solidos totais dissolvido (STD)

O STD normalizado pode ser determinado através da Equagio 2.22, onde o G, € a
concentragiio do permeado em mg/L e 7, a pressdo osmdética do permeado em keflem’
{Filmtec, 1995). |

., NDPwm, O

Cor =C NDP, +x, C

<GP (2“22)

=13

2.9.3, Passagem de sal normalizada {(PSN)

A passagem de sal de wm sistema pode ser normalizada pela equagdo seguinte
(Hydranautics, 2002):

.\ (sFCT, -
%PS, :( a *(‘S‘I ffgf)*%ﬂg 223y
YoV, ) SECT,

Onde:

%PS = Porcentagem da passagem de sal;

Jy = fluxo do permeado;

SECT = Fator de corregdo de temperatura para o fransporte de sal;
Subscrito N = Indica condicio normalizada;

Subscrito r = Indica condicio de referéncia, ou seja, condicdo de projeto;

Subscrito t = Indica condicio atual, ou seja, condicdo de operagio,
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A passagem de sal para a condiciio atual do sistema € determinada através de
Equacio (2.24) {Hydranautics, 2002):
¢
L a i }’ “"Jm
O Fator de correciio de temperatura para o transporte de sal é determinado pelo
fabricante dos elementos de membrana. Se o fator for indisponivel, pode-se substituir pelo
¥CT (Equagio 2.21) (Hydranautics, 2002).

2.9.4 - Coeficiente de transferéncia de massa normalizada (CTM)

Um dos méiodos de monitoramento da produtividade de 4gua estd no
acompanhamento do coeficiente de transferéncia de massa (CTM), que &s vezes é definido
como o fluxo especifico, pois é definido como a relacio do fluxo com a perda de pressio
através da membrana (Taylor e Jacobs, 1996). O coeficiente de transferéncia de massa
normalizado representa o fluxo corrigido para a variagdo da temperatura e da queda de
pressfio normalizada. Quando a incrustagdo ocorre o fluxo de produto diminuira e/ou a
pressio requerida de alimentacdo aumentara causando uma queda no CTM (van de
Lisdonk et al., 2000). Esta definido como:
. Q,*FCT
CTM = L

A* NDP

Podemos dizer gue as incrustagdes ocorrerdo quando (Huiting et al., 2001):

(2.25)

¢ O gradiente médio de pressdo efetivo da membrana (NDP) aumentar 10-15%;

e A passagem de sal normalizada (PSy) ter aumento significativo ao longo do
tempo;

e O coeficiente de transferéncia massa (CTM) diminuir 10-15%,

Isso em relagio aos dados de partida da planta ou aos dados de referéncia,

previamente escolhidos.
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2.9.5 — Calculos para prevenciio de incrustacio

O controle dos processos de precipitagio de sais é um dos principais condicionantes
de projeto em sistemas de OI. Os calculos de formagfio de incrustaciio tém que ser
realizados, a fim de determinar se um sal solivel apresenta algum potencial de incrustacio
em um sistema de Ol. A avaliagfo do risco de formagio de precipitados de carbonato de
calcio ¢ de silica é mais complexa, devido a influéncia do pH, na estrutura guimica dos
componentes destes sais.

Os indices de saturagfio sio usados extensamente pelo pessoal do tratamento de
dgua na predicio da formacéo de incrustaciio e como base de ajuste para as condigdes e
controle de operagiip, tais como o pH e o pré-tratamento. Estes indices incluem o Indice do
Saturacio de Langelier (ISL), o Indice de Estabilidade de Ryznar (IER), e o Indice do
Saturacio de Suff-Davis (S&DSI) para a predicio de incrustagdo do carbonato de calcio,
Outros indices foram introduzidos mais tarde para outros tipos de incrustacSes mais
comuns (Sulfato de Ca, Ba, Sr ¢ silica) que s3o baseados na solubilidade especifica (El-
Manharawy e Hafez, 2001).

2.9.5.1. Prevenciio de incrustaciio de CaCOs

O risco de formaciio de precipitados de carbonato de calcio em aguas salobras com
STD até 10.000 mg/L é avaliado através do valor do Indice de Saturagiio de Langelier
(ISL), enquanto que, o Indice de Estabilidade de Stiff e Davis (S&DSI) ¢ utilizado em agua
de salinidades altas. Os dois indices s@o calculados pela mesma formula (Equagio 2.26),
mas diferem no fator de correciio da salinidade, que no ISL € baseado no STD da solug@io e
no S&DSI, no poder i6nico da solugio.

ISL=pH - pH . {2.26a)

S & DSI=pH , - pH, {2.26b)
onde TSL: Tndice de Saturagio de Langelier; S&DSI Indice de Fstabilidade de Stiff e
Davis; pHe pH do concentrado; pH,: pH no qual o concentrado fica saturado com CaCO;.
O pH. ¢ calculado pelas seguintes equagdes:

ISL: pH , = pCa + pale + C{$TD) (2.27)
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S&DSI: pH = pCa+ pale + K (1) {2.28)

onde pCa e palc sio os logaritmos negativos da concentrago de Ca'? e da alcalinidade (na
forma de CaCOas), respectivamente. O fator de correciio C é calculado a partir da
concentragdo de solidos totais dissolvidos (STD), enquanto que o fator de correcio K é
determinado a partir da forca i6nica 1 da solugdo. Os fatores de correciio C e K podem ser
obtidos a partir de graficos com base no calculo das concentragdes dos componentes no
concentrado ou na superficie da membrana (Schneider e Tsutiva, 2001).

Outra forma de calcular o pH; é pela seguinte equagio (Mindler e Epstein, 1986;
Ning e Netwig, 2002):

PpH, =03+ A+B)-(C+ 1) (2.29)
Onde: _
A ST i~
- {LoglsTD]-1) (2.30)
10 '

B =-1312% LogloC + 273]+34,55 (231)
(= E;Qg{{ “a '’ como CaCO, j— 0,4 (2.32)
D = LoglAlcalinidade como CaC0),) (2.33)

Para evitar a precipitagdo de carbonato de calcio, os indices ISL ¢ S&SDI da agua
de alimentaciio devem ser negativos. Quando é feita correclio de pH ou adigdo de anti-
incrustante, os valores de 181 e S&SDI devem ficar abaixo dos valores estipulados para
€355 tra‘tameﬁtos, geraimente entre 1 e 1,5 (Schneider e Tsutiva, 2001).

OBSERVACAQO: -

Valores de ISL positivo indica agua "sem pré-tratamento” (com tendéncia de
precipitagdo do CaCOs).

Para controlar o “scaling” de CaCO,, o ISL tem que ser ajustado a um valor
negativo (tendéncia de dissolugdo).

O ISLiigual a zero ndo havera precipitacio nem dissolucdio do CaCOs.

Quando o ISL for positivo, algum método de controle de incrustagie, por exemplo,
a dosagem de anti-incrustante, deve ser utilizado. Se ja for utilizado entéo se deve fazer um
ajuste na dosagem do anti-incrustante (FilmTec, 1995).

O ISL e o S&SDI sdo usados por alguns fabricantes de membranas de OF para guiar
o uso de produtos quimicos no pré-tratamento da dgua de alimentagio como mostrado na

Tabela 2.6
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Tabela 2.6 — Valores limites para o ISL ¢ S&DSI (Ning e Netwig, 2002).

Hydranautics | Permasep | FilmTec
ISL e S&DSI, agua sem intbidor de incrustacio <-02 <00 < 0.0
ISL e S&DSI, agua com mbidor SHMP =0,5 < 1,0 < 1,0
1SL e S&DSI, 4gua com inihdor orgénico <1,8 <23 <1,8

s  SHMP = inibidor de imcrustacio a base de hexametafosfato de sodio

2.9.5.2. Prevencio de incrustaciio de Ca8Q,, BaSQ, e Sr8Q;

Para determinar o potencial de incrustacio de CaS0, temos que comparar o valor
do produto iGnico da H,O do concentrado Ip,, com o produto de solubilidade, Ks., do
concentrado nas mesmas condigbes. Utilizam-se as seguintes eguacgdes {FilmTec, 1995;
Kim et al., 2002):

. =llca™),*{s0, ), Jrre 2:34)

Ks, =y, {Ca""z }"‘ ¥ so, lSQ; *2} (2.35)
onde: [Ca™) e [S04%]: concentragiio molar do respective componente; v: coeficiente de -
atividade dos componentes do sal na solugiio e FC: fator de concentracao (Equagio 2.9).

Os coeficientes de atividade v s30 unitarios para solugdio com baixas concentrages
de sais (4gua doce). Em aguas salobras e salinas, estes coeficientes devem ser corrigidos,
por exemplo, através da formula de Debye-Hiickel, que determina a relagdo entre o
logaritmo do coeficiente de atividade, as cargas elétricas dos componentes do sal (zy) e a
forca idnica da solucgo (1) (Stumm e Morgan, 1996; Lisdonk, 2000).

logy., = -(},5092}!\/? (2.36)

1= %) 237)

Se IPc > Ks,; ocorre formacio de mcrustagfio e um ajuste € requerido.

O céleulo do potencial de incrustagio de sulfato bario e sulfato de estréncio é
analogo ao procedimento escrito para o sulfato célcio

Para o sulfato de estroncio se o IP¢c > 0.8Ks.; ocorre formagio de incrustagdo e um

ajuste é requerido.
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2.9.5.3. Prevenciio de incrustaciio de Silica

A silica foi descnta como um incrustante mais problematico em unidades de Ol e
sua reduciio é considerada uma importante fase do pré-tratamento. A silica existe em
muitas formas cristalinas e amorfas (Sheikholeslami e Bright, 2002).

A incrustagdo de silica nas membranas pode ocorrer por um dos trés mecanismos;
deposigdo monomérica na superficie da membrana, deposicio coloidal por meio de
coldides que se formam na solugfio e se acumulam na supertficie da membrana, e silica
amorfa biogémica (Sheikholeslami e Bright, 2002).

A presenca de certos metais, por exemplo, Al” pode alterar significativamente a
solubilidade de Si0; por formagdo de silicatos de metal insoluvel. A ocorréneia de
incrustacdo de silica estd principalmente correlacionada com a ocorréneia de aluminio ou
ferro {FiimTec. 1995).

A Si0; supersaturada pode polimerizar para dar forma ao silicone ou ao gel de
silicone coloidal insoliivel, que podem causar incrustacio na membrana. A concentragio
maxima permissivel de Si04 no concentrado € baseada na sua solubilidade.

Faz-se uma analise do concentrado para saber o teor de silica e em seguida compara
com o valor da solubilidade da silica dada por:

S}' C) = Ky}fiﬁl * §Z H P (23 8)

Zeorr
onde o pH.or € a correcdo do pHs, que € o pH do concentrado, para Si0O; ¢ ¢ determinado
através de graficos encontrados em manuais de membranas (FilmTec, 1995).

Se Si0a; > 810900 OcOTTEr incrustacio de silica e um ajuste € requerido.

2.10 — Limpeza quimica

Um dos problemas no uso da osmose inversa € a presenga de certas subsidncias na
agua de alimentacdo do processe gque, sem a devida atengdio, podem diminuir a
produtividade, diminuindo o fluxo de agua produzida, ou tormar o produte mais
concentrado em sais, até torna-la impropna para consumo. A pressio de operagdo tende
também a aumentar gradativamente, para superar a diminuicio de area Gtil de permeagio

da membrana (Aquanet).
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Os ciclos de limpeza quimica ocorrem em intervalos de semanas a meses,
dependendo da gravidade do problema de incrustagfio A limpeza quimica pode levar de 45
minutos a 24 horas, dependendo da dificuldade de remog¢io 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 é desencadeado quando os pardmetros de
operaciic (fluxo ou pressfio) atingem valores pré-determinados. Os ciclos sfo iniciados
quando for atingido um dos seguintes pardmetros:

* Diminuigdo do fluxo normalizado em cerca de 10%;

e Aumento da pressio de alimentacio em 15%;

e Aumento da passagem de sais normalizada em 5%.

A aplicagiio de ciclos de limpeza quimica. em intervalos adequados, impede o
comprometimento irreversivel da membrana e o crescimento excessivo de biofilmes. A
efetividade do processo de limpeza depende da formulaggo da solugdo de limpeza, da
freqiiéncia de aplicaciio e do protocolo de aplicagio. A limpeza é4cida é geralmente
empregada para a remocao de depositos inorginicos, enquanto que, depositos orginicos e
biofilmes sdo removidos com formulacdes alcalinas.

O pH da solugdo de limpeza deve ser compativel com a faixa de pH da membrana.
A temperatura da soluciio de limpeza € outro fator importante a ser considerado no
processo, Solucbes com temperaturas mais elevadas so geralmente mais eficientes para a
limpeza de membranas.

O procedimento de limpeza € realizado de acordo com a segiiéncia abaixo (Sousa,

2001);

e Para a limpeza quimica utiliza-se duas solucBes; primeiramente o Acido citrico e ao
término deste faz-se 0 uso da soda caustica,

e Os clementos de membranas que compdem o dessalinizador s3o embebidos por uma
solugdo de acido citnico a 10% (pH = 3,0) durante 1 a 12 hr. Convém salientar que a
solucdo 4cida devera ser preparada com agua dessalinizada (esse passo sO devera ser
realizado quando as membranas se encontrarem muito sujas).

* Apbs o tempo de contato com a solugdo de acido citrico, faz-se um “flushing”, para
retirar o excesso de dcido citrico, deixando-se a valvula do concentrade completamente

aberta , até que o pH da 4gua no tanque de limpeza fique neutralizado.
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Deixa circulando por 2 horas uma soluciio de acido citrico de pH igual 3 3.0. Ao final
deste tempo faz-se a drenagem da solugdo de limpeza e em seguida um enxagiie com
agua permeada,

Circula-se uma solugfio de soda cadstica de pH 11, também por 2 horas. Ao final deste
tempo faz-se a drenagem da solugdo de limpeza ¢ em seguida um enxéagiie com agua
permeada.

Deve-se acompanhar as leituras do pH das solugdes de limpeza é4cida, o acido €
consumido quando dissolve precipitantes inorgénicos, assim se o pH aumentar mais de
0,5 adiciona-se mais solugfo de acido citrico até o pH voltar ao valor inicial.

Se a solucdo alcalina, no caso da solugdo de soda caustica, ficar turva deve-se preparar
uma nova solugdo, isso significa a presenca de substncia de natureza orgénica.

Ao término dos procedimentos da limpeza quimica alinha-se o sistema e faz-se o

“start-up”. Observa-se os valores de todos os pardmetros

Obs.: O sentido do fluxo da solucdo de limpeza devera ser igual ao sentido do fluxo

de fiincionamento do dessalinizador.

E importante comparar a eficicia da limpeza de membranas por diferentes soluges

para otimizar o rendimento de um sistema de OF {Schneider e Tsutiva, 2001).



Materiais ¢ méindos

CAPITULQO Iif

Materiais e métodos

3.1 - Introducio

Este capitulo trata da descrigio dos materiais e equipamentos utilizados na parte
experimental deste trabatho.

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratdrio de Referéncia em Dessalinizacgio
{LABDES) do Departamento de Engenharia Quimica do Centro de Ciéncias e Tecnologia
da Universidade Federal de Campina Grande. A idéia foi estudar a normalizaciio de dois
sistemas de dessalinizacdo de pequeno porte, localizados nos municipios de Catingueira e

Riacho de Santo Antdnio, ambos no estado da Paraiba.

3.2 — Sistema de dessalinizaciio via O}

Uma das etapas da realizacdo deste trabalho for a escolha dos sistemas a serem
estudados. O criténo para essa escolha foi o monitoramento atualizado destes sistemas, ou
seja, os dados das pressdes e vazies terem sidas coletadas periodicamente desde a partida
das plantas, outro critério foi a salinidade (concentracdo) da agua de alimentagio, bem
como a localizacio de cada sistema (locais com poucas chuvas e locats chuvosos). Com
esses critérios definidos foram feitos levantamentos dos dessalinizadores do Projeto Agua
Boa mstalados na Paraiba que se enquadrassem nos requisitos acima mencionados. Entdo

os gistemas escothidos foram:
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¢ Sistema de Dessalinizacdo da Vila de Itajubatiba (Mina do Quro) Catingueira -
PB (Sistema 1y,
» Sistema de Dessalinizaciio do Municipio de Riacho de Santo Antdénio — PB

(Sistema 2).

3.2.1— Caracteristica dos sistemas de dessalinizacio via Ol
3.2.1.1 — Fonte hidrica

Para o sistema de dessalinizagho da Vila de Hajubatiba (Mina do Ouro)
Catingueira-PB, onde sdo beneficiadas 1240 pessoas, a 4dgua ¢ proveniente de um pogo
tubular profundo, com uma vazio de 1,2 m’/h, estando a agua com uma concentragio de
solidos totais dissolvidos (STD) de 816,84 mg/l. (Fonte: LABDES, 2001}, Esta agua ¢
bombeada para o sistema de pré-tratamento que ¢ composto por dosagem de anti-
incrustante e por uma unidade de filtro de cartucho.

Para o sistemna de dessalinizag¢io do Municipio de Riacho de Santo Antdnie — PB,
onde sfo beneficiadas 1200 pessoas, a dgua ¢ proveniente de um pogo tubular profindo,
com uma vazio de 2.3 m'/h, estando a dgua com uma concentragio de STD de 13.664,63
mg/L (Fonte: LABDES, 2001). Esta agua ¢ bombeada para o sistema de pré-tratamento,

que € composto por dosagem de acido cloridrico, anti-incrustante e filtros de cartucho.

3.2.1.2 - Pré-tratamento

O sucesso do processo de dessalinizaco de aguas via Ol depende muito do tipe do
pré-tratamento aplicado a agua bruta. Como o processo de Ol tornou-se nos (ltimos anos
um dos mais utilizados em sistemas de produgéio de dgua de boa qualidade, os requisitos
basicos de pré-tratamento devem ser cuidadosamente avaliados, ¢ esta etapa do processo
global de dessalinizagio deve ser considerada como ¢ sub-sistema de maior importincia
dentro do sistema que constitul a instalacdo completa. Assim sendo, esta etapa do trabalho

focaliza os requisitos basicos de pré-tratamento para o sistema de OF
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O pré-tratamento devera prevenir solidos suspensos, contaminacfio orginica
{controle microbioldgico), formacgdo de incrusiagdo por sélidos suspensos, degradacio da
membrana (cloro, ferro, aluminio, bario) e para tal, segue-se 0 seguinte pré-tratamento:

Sistema I: E realizado uma dosagem de anti-incrustante, FLOCON 100, com o
objetivo de evitar a incrustagiio de sais saturados na superficie das membranas e logo apds
a agua passa por um sistema de filtro de cartucho de 5uum contendo 4 elementos filtrante de
acetato de celulose de resina melaminica, operando a uma pressio de 1.6 Kgffem®,

Sisterna 2: E realizada uma dosagem de 4cido cloridrico 1N na agua de alimentacio
para prevenir a formacdo de cristais de sais. e logo apds € utilizado ¢ anti-incrustante
FLOCON 100 com o objetivo de evitar a incrustacio de sais saturados na superficie das
membranas, em seguida a agua passa por um sistema de filtro de cartucho de Sum
contendo 4 elementos filtrantes de acetato de celulose de resina melaminica . operando a
uma pressiio de 1,2 Kgflem®,

Normalmente a troca dos filtros ocorre quando a diferenca de pressdo é de 0.2

Keflem’.

3.2.1.53 ~ Unidade de OF

A unidade de Ol, ¢ constituida por um conjunto motobomba de alta pressdo que
alimenta um vaso permeador (vaso de alta pressio) com trés membranas com alta
capacidade de rejeicio, que realizam o processo de separagio de sais dissolvidos presentes
na agua bruta, gerando uma corrente de dgua permeada e outra de agua concentrada,
conforme mostra a Figura 3.1. Os detalhes técnicos da unidade de Ol para os Sisfemas [ ¢

2 estfio na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Detalhes técnicos da unidade de Ol para os Sistemay [ ¢ 2.

Sistema 1 Nisterny 2
Informacoes Valores Valores
Capacidade 0,6 mi'/h 0.6 nr'/h
Bomba de auxilio 1{ICV) 1{ICV)
BT 1iinpeza. ! [ S | |
1 (173CV) 1 (173CVY
gquimica
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Bomba de alta pressio

13.0CY)

13,0 CV)

Pressdo de operagio

7,14 (Kgflom®)

18,35 (Kgflom™)

4 com 1 elemenio de 5y de acetato de

3 com 1 elemento de 5p de

Filtro de cartucho ] . acetato de celulose de resma
celulose de resing melaminica
melaminica
) & I vaso de pressfo (10,16 om de!l vaso de pressio (10,16 cm de
Médulo de O N ,
didgmetro) didmetro}
Configuracio Espiral Espiral
Numero de elementos |3 (101,6 cm x 10,16 om) 3{101,6 cmx 10,16 cm)
Merabranas Filowec, BW30HP 4040 Hydranautics, 4040-LHA-CPA2
Recuperagio 391 % 40 %
. Conecentrado
Agua truta

Flocon 166G

'

(@)

Flovoen 108

W

(b)

Figura 3.1 — Esquema das unidades de osmose inversa, (a) Sistema 1; (b) Sistema 2.

Coneentrado
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As caracteristicas especificas das membranas dos sisteras encontram-se na Tabela
32

Tabela 3.2 — Especificagdes das membranas de osmose inversa para os Sistemas [ ¢ 2

{Anexo 1).

Sistema 1 Sistema 2
Material Compasito de poliamida | Compdsito de poliamida
Tipo BW 30HP - 4040 CPAZ - 4040
Configuragio Enrolado em espiral Enrclado em espiral
Pressio mixima aplicada 42,18 keflem” 4218 keflem”
Vazio maxima de alimentacio 3,6 m'/h 3.6wih
Vazio nominal do permeade 8,3 m'/d 8.5 m'/d
Temperatura maxima de operagdo [45°C 45°C
pH 20-110 3,0-100
Area nominal da membrana 7.6m° 7.89 m*
Rejeigdo de sais {totais) 99 % 99,2 %
Vida atil =3 anos = 3 anos

3.3 — Foncipnamenio do Sistema

O desempenho bem sucedido em longo prazo do sistema de osmose inversa
depende da operacio apropriada e da manuteng@o do sistema. Isto inciui obviamente o
projeto inicial do sistema, e a programacio de partidas e paradas do sistema. As
incrustacSes nas membranas nfo s8o somente um problema do projeto do sistema, mas
também um problema de operacio apropriada. Antes de iniciar o funcionamento da
unidade de osmose inversa, deve se certificar de que a segdo do pré-tratamento esta
operando de acordo com as especificagfes.

A entrada da agua bruta deve ser estavel com respeito a fluxo, IDS, turbidez,
temperatura, pH, condutividade, bactérias {contagem de placa padrio).

Apos 24 a 48 horas de operaco, observa-se o comportamento do desempenho do
sistera através das varidveis de medidas, tais como a pressiio de alimentac3o, o diferencial

de pressdo, os fluxos, a temperatura, a recuperacio e as leituras da condutividade. Essas
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mformacdes servirfio de referéncia para o desempenho futuro do sistema e para programar

o cronograma de limpeza quimica.

3.4 — Monitoramento

Com o objetivo de estudar o desempenho de um sistema de osmose inversa, é

necessario que todos os dados relevantes sejam coletados e mantidos arquivados.

Os seguintes dados devem ser registrados:

Data e horas de operacio.

Pressao de alimentacfo, permeado e concentrado.

Vazdo do permeado e do concentrado.

A condutividade da alimentacio, do permeado e do concentrado.

STD da alimentagédo, do permeado e do concentrado.

pH da alimentagio, do permeado e do concentrado.

IDS ou a turbidez da corrente da alimentacio, ou ambos.

Temperatura da &gua da corrente da alimentacdo.

Andlise de ferro-total e cloro-livre nas correntes de alimentagéo e permeado.
Indice de Saturagfio de Langelier (ISL) da corrente do concentrado.

Algum incidente incomum, por exemplo, viradas no IDS, pH, pressiio e paradas
programacdas.

Analise completa da alimentacfio, da corrente do permeado e do concentrado e

da agua bruta, periodicamente.

3.5 — Analises fisico-guimica

A anélise fisico — quimica da dgua inchuira;

Calcio, magnésio, s0dio, potassio, estréneio, bario, ferro (total, dissolvido e

ferroso), aluminio (total e dissolvido), bicarbonato, suifato. cloreto, nitrato, nitrito, fosfato

(total), silica (dissolvida), STD, condutividade, pH.

O procedimento experimental para analises fisico-quimicas dos sais presentes em

cada amostra de dgua se encontra descritos assim como segue:
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o  Turbidez

Fot tomada 10 ml da amostra a ser analisada em uma cubeta. . Foi colocado a

cubeta no turbidimetro e realizou-se a leitura.
e Cilecio (Ca™)

Foi tomada 25 mi da amostra a ser analisada em um erienmeyer. A esta amostra
adicionou-se 2 ml de NaOH IN para alkealinizar a solugio e uma pitada do indicador
murexida. A bureta foi zerada com o reagente EDTA 0,025 N Iniciou-se a titulagio até o
ponto final de virada que foi indicado por uma mudanca de coloragio de rosa para lilas.

¢  Magnésio (Mg

Primetramente tomou-se cerca de 25 ml da amostra a ser analisada em um
erlenmeyer. A esta amostra adicionou-se | ou 2 ml da solucio tampio de amdnia pH 10 e 1
pitada do indicador negro de ertocromo-T. A bureta foi zerada com o reagente EDTA
0.025N. Iniciou-se a titulacdo até o ponto de virada que fot indicado por uma mudanca de
coloracdo para azul.

o  Cloreto(Cl)

Primeiramente pipetou-se uma aliquota de 25 ml da amostra a ser analisada e
transferiu-se para um erlenmeyer de 250 ml. Adicionou-se 2 gotas do indicador cromato de
potassio a 5%. A bureta foi zerada com o reagente AgNO; 0,05N. Inictou-se a titulacio até
o ponto de virada que foi indicado por uma mudanca de coloracio de laramja para
vermelho - alaranjado.

e Alcalinidade

Pipetou-se 25 m! da amostra a analisar e transferiu-se para um erlenmeyer de 250
ml Adicionou-se 2 gotas de fenoclftaleina. A bureta foi zerada com o reagente HzS0O4
0,02ZN e mictou-se a titulagfo até o ponto de virada, que foi indicado por um descoramento
do indicador. Este procedimento indica a presenga do carbonato, mas em todas as amostras
coletadas o carbonato estava ausente. Ainda neste mesmo erlenmeyer, adicionou-se 2 gotas
do indicador alaranjado de metila e continuou-se a titulagio até o ponto final de virada que
fo1 indicado por uma mudanca de coloraciio de laramja para laranja avermethado. Este
procedimento indica a presen¢a do bicarbonato na amostra.

e Silica (Si02) |
Colocou-se cerca de 10 ml da amosira na cubeta e adicionou-se 20 gotas do regente

5i-S1, agitou-se e aguardou-se 5 minutos. Apds este tempo, adicionou-se 4 gotas do
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reagente Si-S2. agitou-se e aguardou-se 1 minuto. Foi colocado a cubeta com a reagdo no
equipamento e realizou-se a leitura.
¢ Ferro Total

Colocou-se na cubeta do colorimetro 10 ml da amostra e adicionou-se 2 gotas do

reagente Fe-S1. Agitou-se levemente, esperou-se 5 minutos e efetuou-se a leitura.
e Sulfato (SOy)

Colocou-se na cubeta do colorimetro 10 ml da amostra e adicionou-se 5 gotas do
regente STF-S1 e agitou-se. Posteriormente adicionou-se 5 gotas do reagente STF-S2 e
agitou-se. Adicionou-se | medida do reagente STF-S3 (cloreto de bario. cristais). fechou-
se a cubeta e agitou-se por inversao até total dissolucdo dos cristais. Deixou-se a cubeta em
repouso por 5 minutos, colocou-a no equipamento e realizou-se a leitura.

e Nitrato (NOz)

Colocou-se na cubeta do colorimetro 10 ml da amostra e adicionou-se 4 gotas do
reagente NTA-S1 e agitou-se. Posteriormente adicionou-se 2 gotas do reagente NTA-S2 e
agitou-se e aguardou-se 5 minutos. Adicionou-se depois. 5 gotas do regente NTA-S3,
agitou-se e aguardou-se mais 5 minutos. Adicionou-se novamente 4 gotas do reagente
NTA-S4, agitou-se vigorosamente e aguardou-se 15 minutos. A cubeta foi colocada no
equipamento e efetuou-se a leitura.

e Nitrito (NO»)

Colocou-se 10 ml da amostra na cubeta do colorimetro e adicinou-se 4 gotas do
reagente NTI-S1. Agitou-se e aguardou-se 5 minutos. Adicionou-se 4 gotas do reagente
NTI-S2. agitou-se e aguardou-se 10 minutos (ate que se dé desenvolvimento completo da
reagdo). A cubeta foi colocada no equipamento e efetuou-se a leitura.

e Sdodio e Potassio (Na e K')

Apos o aparelho estar ligado e ajustado. mergulhou-se o cateter do fotometro de
chama no becker contendo agua destilada e ajustou-se o zero para sodio e potassio (que sdo
os elementos analisados neste aparelho). utilizando para isto o controle do zero. Em
seguida., mergulhou-se o cateter em um becker contendo o padrao de calibracao e ajustou-
se com o controle de padréo. para o valor do devido padrao. Mergulhou-se o cateter em um
becker contendo a amostra desejada e efetuou-se a leitura diretamente no display.

Em todas as analises para a agua do concentrado foi realizada uma diluicdo na

amostra.



Materiais e métodos

3.5.1 - Produtos quimicos

¢ Cloreto de Sodio NaCl (Chemco P.A))

e Acido Sulfirico (H,804) 0,02 N (Reagen P.A)
e Acido Citrico CsHgO7 (Chemco P.A))

e Hidroxido de Amonia (NH4OH), pH = 10

e Murexida

e Metilorange 0,4 %

e Fenolftaleina

e Cromato de Potassio 5,0 % (Reagen P.A.)

e Negro de Eriocromo-T

e Acido Etilenodiaminotetracético (EDTA) 0,025 N (Vetec P.A))
e Nitrato de Prata (AgNO;) 0,05 N

e Hidroxido de Sodio 1N

e Kits da PoliControl para analises de: Ferro, Nitrato, Nitrito, Sulfato e Silica.

3.5.2 - Equipamentos

e pHmetro digital da HANNA INSTRUMENTS
e Condutivimetro — 600 ANALYSER

e Colorimetro digital da SMART

e Turbidimetro da HANNA INSTRUMENTS

e Fotdmetro de Chama da ANALYSER

As analises fisico-quimicas para a agua de alimentagdo, permeada e concentrada
foram realizadas no LABDES com as amostra coletadas mediante visitas técnicas aos
sistemas em estudo, com o objetivo de averiguar a qualidade da agua em fungdo do
tempo.(agua de alimentagdo) e estudar o efeito da dessalinizagdo dos sais dissolvidos na
agua permeada e concentrada investigando quais os ions que mais afetam as membranas.
As outras variaveis de medida como pressdo de alimentagdo, vazdes e recuperagio foram
coletadas mensalmente. Com auxilio destes dados gerou-se graficos para estudar o

desempenho das membranas em fung¢do do tempo e ainda procurou-se estudar, através das
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equacBes que regem o processo, a normalizacdo dos sistemas e a possibilidade de formacio
de incrustacdes na superficie das membranas.

Todos os dados acima se encontra em forma de tabela no Anexo 2 .

3.6 - Normalizacio dos sistemas

Com os resultados das anélises fisico-quimica da agua de alimentacdo, foram
desenvolvidas simulacdes de operacdo de um sistema de dessalinizagio, ou seja, foram
pré-determinados os valores das variaveis de medidas. por exemplo: pressio osmoética,
concentragdo de cada componente presente no permeado e concentrado, pressdes de
operagdo, potencial hidrogenidnico e as condi¢Bes limites de operagio dos elementos.
Estas simulacdes foram realizadas através dos “softwares”™ dos fabricantes das membranas,

o ROSA (Dow, 2000) para o sistema 1 e o RO Systen (Hydranautics, 2002) para o sistema
2. Os resulftados estio no Anexo 4,

Para realizar a simulagiio, em ambos os “softwares”, as seguintes informagdes
foram necessarias: origem da 4gua, temperatura, composicdo quimica da agua de
alimentagdo, vazio desejada para o permeado e concentrado, niimero de vasos de pressio e
de membranas, tipo de membranas, configuracdo do sistema, recuperacido desejada para o
sistema, necessidade de pré-tratamento.

A fim de verificar o desempenho dos sistemas de Ol, com os dados relevantes
(vaz8o e pressio de alimentacfo, permeado e concentrado, pH, condutividade e
concentracido da alimentagdo. concentracio do permeado e concentrado), foram realizados
os calculos de normalizagdo através das Equacdes 2.16 a 2.25, comparando o desempenho

da dessalinizacdo de hoje com o da partida dos sistemas.

3.7 — Calculos para prevenc¢ao de incrustaciio (“Scaling™)

Através dos resultados das analises fisico-quimica do permeado e do concentrado,
foram investigados quais os ions que poderiam esta afetando as membranas. Os calculos de
formacdo de incrustagdo tém que ser realizados, a fim de determinar se um sal soluvel

apresenta algum potencial de incrustacdo em um sistema de Ol.
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3.7.1 - Prevencio de incrustacio de CaCOs

Para agua com STD < 10.000 mg/L. na corrente do concentrado, a formacdo de
precipitado ¢ avaliada através do Indice de Saturacio de Langelier (ISL), enquanto que
para STD com valores maiores ¢ utilizada o indice de estabilidade de Stiff e Davis
(S&DSI). Os calculos foram realizados através das Equagdes 2.26, 2.29 a 2 33 do Capitulo
I1, para as aguas do concentrado dos Sistemas [ e 2.

Os dados a seguir foram utilizados para calcular o valor do ISL na corrente do
concentrado (ISL.).

Concentracdo de calcio na alimentagdo. mg/L.

Totais de solidos dissolvidos na Alimentacdo, mg/L.

Alcalinidade na alimentagdo, mg/L.

pH na alimentagao.

Temperatura da agua de alimentacao, °C.

3.7.2 - Prevencio de incrustacio de CaSOy4, BaSO, e SrSO.

Para determinar o potencial de incrustacao de CaSO,4, BaSO4 e SrSO4 compara-se o
valor do produto ionico do CaSOs; na H,O do concentrado (Ip.), com o produto de
solubilidade (Ks.) do mesmo nas mesmas condi¢cdes. Os calculos foram realizados com

auxilio das Equacoes 2.34 a 2.37, do Capitulo II.
3.7.3 - Prevencio de incrustacio de silica

O teor de silica foi determinado através das analises do concentrado e em seguida
foi comparado com o valor da sua solubilidade corrigida, dada pela Equacdo 2.38, do

Capitulo 11, e os valores do pHcorr e do Kssio, foram determinados através dos graficos

que se encontram no Anexo 3.
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Resultados e discussdes

Neste capitulo sdo avaliados e discutidos os resultados obtidos na fase experimental
deste trabalho.

Para analise destes resultados foi necessaria a utilizacdo de graficos e tabelas
relacionados com o comportamento dos pardmetros do processo de Ol As figuras se
encontram no corpo do capitulo e todas as Tabelas, 4.1 a 4.10, referentes as figuras se
encontram no Anexo 2.

Este trabalho de pesquisa foi realizado para dois sistemas:

¢ Sistema de Dessalinizagdo da Vila de Itajubatiba {Mina do Ouro) Catingueira —

PB (Sistema 1),
e Sistema de Dessalinizacdo do Municipio de Riacho de Santo Anténio — PB

(Sistema 2).

4.1 — Estude da qualidade da agua em fungio do tempo

Conforme citado no Capitulo 111, foram coletadas amostras da agua de alimentagéo,
permeada e concentrada para os dois sistemas em estudo. Nas Figuras 4.1 ¢ 4.2 estdo
representadas as qualidades fisico-quimicas das aguas de alimentagio para os anos de 2001
{(més de agosto para o Sistema [ e abril para o Sistema 2) e 2003 (més de janeiro para o

Sistema { e fevereiro para o Sistema 2).

55




Resultados e discussoes

6000 v ——
400 4
L o0
360 g
4000 5
I3 m - 3 2
g £ |
§ wl é 00
g 1% & ¥
100
50
' . - Z
Turb. Ca Mg K Fe |HOOD3 | S03 a NO3 | NOZ | SiO2 |
hzm 05 960 | 324 6AS 0,04 | 4240 | 1370,9 | 5094,3 | 0,00 | 0,01 26 |
Jmzoos| oos | m2 |20 | ssos | 65 [ om [3mo]| mo | wa [ o [ om | 20 | 002 [15800] 760 [174.21] 4168 | 005 [1600.0]1050.0] 4970 [00s [ 030 | 213 |

Figura 4.1 - Representacdo da variagdo dos Figura 4.2 - Representacio da variacdo dos
parametros  fisico-quimico da agua de  parametros fisico-quimico da agua de
alimentacdo em funcdo do tempo (ano) para o alimentagdo em fungdo do tempo (ano) para o

Sistema 1. Sistema 2.

Diante das figuras observa-se que existe uma estabilidade nos resultados no que diz
respeito a potassio, ferro, nitrato e nitrito, para ambos os sistemas. Para o Sistema 2,
observou-se também uma estabilidade na silica. Para o Sistema [ observou-se uma
diminui¢do nos valores do calcio, magnésio, bicarbonato, cloreto, silica e sodio, que pode
ser explicada pela diminuigdo da condutividade, ou seja, pela diluigdo da agua do pogo
através de chuvas ocorridas. O aumento nos valores de calcio, magnésio e bicarbonato para
o Sistema 2, pode ter sido ocasionado pela escassez de chuvas na regido ou elevagio da
temperatura.

No geral para ambos os sistemas, observou-se uma mudanga na concentracao da
agua de alimentagdo, todavia esses valores ainda se encontram dentro dos padrdes de
tolerdncia para os elementos de membranas utilizadas (Filmtec e Hydranautics). Mas para
o estudo de potencial de incrustacdes este fato deve ser levado em consideragdo, pois a
forma mais eficaz para evitar a precipitagdo de sais na membrana, € a operagdo do sistema
dentro de limites que impegam que as concentragdes de sais retidos atinjam valores

proximos aos limites de solubilidade (Schneider e Tsutiya, 2001).
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4.2 — Efeito da concentracio de sais dissolvidos da Agua de alimentacio na

dessalinizacio

As Figuras 4.3 e 4.4 mostram a variacdo da concentracdo de sais dissolvidos nas

correntes de agua de alimentagdo, permeada e concentrada, em funcgdo do tempo.
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Analisando as Figuras 4.3 e 4.4, observa-se que ocorre um pequeno aumento na
concentracdo de sais dissolvidos na agua permeada, relacionando os anos de 2001 e 2003,
ficando em torno de 98,0 ppm para o Sistema ! e de 255,0 ppm para o Sistema 2. O fato do
aumento da concentragdo do permeado ao longo do tempo. demonstra que as membranas
podem se encontrar em fase de incrustagdes. A corrente de permeado sai praticamente
isenta de sais dissolvidos aumentando a concentragdo na corrente do concentrado de
aproximadamente 1.230 ppm (Sistema 1) e 17.230 ppm (Sistema 2). Isso significa que os
sistemas operaram dentro de uma faixa, onde os parametros de medida como pressio,
concentracio e recuperacio permaneceram constantes.

Analisando a rejei¢dao dos ions, Tabelas 4.1 a 4.4 Anexo 1, observa-se a rejeicdo
média de 80% para o Sistema [ e 96,9% para o Sistema 2, ambos abaixo dos valores
estipulados pelo o fabricante das membranas (Tabela 3.2) que ¢ de 99%, desta forma, as
membranas podem se encontrar em fase de incrustagbes, como foi mencionado

anteriormente.

4.3 — Desempenho das membranas em funcio do tempo

As variaveis de medida como pressdo de alimentagdo e vazdes foram coletadas
mensalmente e com auxilio destes dados geraram-se graficos. As Figuras 4.5 e 4.6, mostra
o desempenho das membranas para os anos de 2001/2002 e Jan/Fev-2003.

A Figura 4.5 mostra o comportamento da variagdo da pressdo de alimentagdo (Pa) e
pressdo de saida (Ps) e das vazdes do permeado e do concentrado. O perfil da variagdo de
P e Ps ao longo dos anos, mostra que a P4 ficou entre 6,5 kgf/em” a 8 kgf/em?, a qual ndo
se distanciou do valor encontrado na simulagio que foi de 7,5 kgflem®. O mesmo
comportamento foi observado para Ps, onde ocorreu uma oscilagéo entre 6,0 l»(gf/cm2 e 7,0
kgf/cmz, a qual ndo se distanciou de 6,5 kgf/cm’ obtida na simulagdo. Para essa faixa de
pressio € de se esperar que os elementos de membranas apresentem um valor de 0,6 m’/h
para o permeado e 0,9 m’/h para o concentrado. Os valores obtidos a partir das Figuras
4.5a ¢ 4.5b mostram que as vazdes atenderam as expectativas. Todavia apés um ano de
operagdo a vazio do permeado comegou a diminuir, onde foi realizada uma limpeza
quimica e em seguida a vazio voltou a atingir a vazio de projeto (0,6 m’/h). Esse fato pode

ser observado no ponto de inflex@o na Figura 4. 5a.

58




Resuliados ¢ discussBes

concentragio da alimentacio, concentragdo do permeado e concentrado), foram realizados

os calculos de normalizacdo através das Equacdes 2.16 a 2.25, comparando o desempenho

atual com o da partida dos sistemas.

4.4.1 ~Vazdo normalizada (ON}

A vazio normalizada foi calculada através das Equacdes 2.16 a 2.21, do Capitulo

II. As Figuras 49 e 4.10 apresentam os comportamentos da variagiio da vazfio do

permeado normalizada para os dois sistemas estudados. As Figuras 4.11 e 4.12

representam os valores do NDP para os dois sistemas.
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A linha tracejada nas figuras representam o comportamento (tendéncia) dos dados.

Apds a instalacio os sisternas de OL, levam normalmente de 2 dias a | semana para
entrar em regime de estabilizaco. Foi observado que o desempenho do Sisiema 1
manteve-se constante desde o dia da sua partida. Enquanto que o Sistema 2 sofreu
variagbes ao longo do primeiro més de operagdo. Nesse caso, foi tomado os dados do
terceiro més, conforme mostra Tabela 4.6, como referéncia para estudar o efeito da
normalizacio.

Os perfis das curvas da vaziio normalizada do permeado e a NDP para os Sistemas
1 ¢ 2 mostram que, quando a vazio diminut a NDP aumenta nos elementos de membranas.
Isso demonstra que a vazdo esta diretamente relacionada com a variagio de pressio dos
sistemas, a qual também depende da concentracdo dos componentes presentes na agua de
alimentacdo e da temperatura. Esses pardmetros estdo sujeitos a variar em fungio das
condighes climaticas onde se encontram instalados os sistemas de Ol Considerando a faixa
de tolerdncia de 10 a 15% (inicio do processo de incrustagio na superficie das membranas)
atribuida pela literatura (Huiting et.al, 2001; Hydranauatics, 2002; FilmTec, 1995). tanto
para a diminuigio da vaziio como para o aumento da pressdo, o Sistema [ mostra que a
vazdo do permeado normalizada diminuiu 13,0%, e a NDP aumentou 16,0%. Neste caso,
segundo Huiting et al., 2001 um rapido aumento na NDP podera indicar a presenca de
incrustacdes de Oxidos de metais nas primeiras membranas ou depdsitos de materiais
biolégicos, diminuindo a vazdo de producfio; as membrana se encontram em fase de
limpeza quimica.

Apés um ano e dois meses foi realizada uma limpeza quimica, os dados
normalizados da vazdo aumentaram e do NDP diminuiram. Esse efeito também pode ser
observado na Figura 4.5. De acorde com a variacio da vaziio e NDP, o Sisterna [ deveria
ter passado por ltmpezas quimicas pelo menos a cada trés meses de operagio. Enquanto
que o Sistema 2, a vaziio oscilou 7,0%. Um comportamento oposto foi observado para a
TDP, onde ocorreu um aumento moderado em torno de 7.0%. Também segundo Huiting et
al., 2001, aumentos moderados na TDP podera indicar depdsitos inorganicos como:
carbonatos, sulfatos, etc. nos dltimos elementos, e /ou coldides/silica e depdsitos organicos
nos primeiros elementos. Para esses casos recomenda-se uma limpeza guimica,
acompanhada de uma analise fisico-quimica da solugdo de mpeza, para saber que tipos de
componentes podem estar fornecendo 4 incrustagio nas membranas.

s
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4.4.2. Sélidos totais dissolvidos (STD)

O STD normalizado. para o permeado, foi determinado através da Bquacho 2.22,
que se encontra do capitulo 1, podemos observar os resultados através das Figuras 4.13
414,

A Figura 4.13 nos mostra a concentracio do permeado para o Sisfema [, podemos
observar que houve um aumento em torno de 48.9%, comportamento parecido foi
observado na Figura 4.3b. J4 a Figura 4.14 nos mostra um aumento em torno de 34,09 na
concentragdo do permeado para o Sistema 2. A variagdo do STD normalizado para os dois
sistemas, mostra que a concentracio de sais aumenta em fungic do tempo. Esse aumento

se encontra relacionado com o percentual da passagem de sais para o permeado durante o
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Figura 4.13 — Solidos totais dissolvido do  Figura 4.14 — Sdlidos totais dissolvido do
permeadci, Sistemc {. permeado, Sistema 2.
4.4.3. Passagem de sal normalizada (PSN)

A passagem e rejeicdo de sais dos sistemas fol normalizada pelas Equagdes 2,23 e

224 do dapi’tuiﬁ 11. As Figuras 4.15 e 4.16 apresentam o0s seus comportamento em fungio

do tempo para os dois sistemas .
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A passagem de sais através das membranas para os dois sistemas, teve um aumento
de 71% e 50%, respectivamente para os Sistema [ e 2 e, consequentemente, uma
diminuigio na rejeigfio de sais pela membrana.

A passagem de sais indica quanto a qualidade do permeado diminui ao longo da
vida 1til da membrana. Alguns fabricantes de membranas estimam gue ocorre uma queda
de aproximadamente de 10% no fluxo de permeado apds um ano de operagdo, devido a
taxa de incrustagbes de sais na superficie da membrana, a qual torna-se uma fonte de
alimentagfio de sais para o permeado (Hydranautics, 2002; Filmtec, 1995) Isto pode
justificar os aumentos da concentraciio no permeado, visto no item anterior.

Huiting et al, 2001 descreve em seu artigo que aumentos na passagem de sais
indicard a presenca de depésitos inorginicos e/ou Oxidos de metais e /ou coldide/silica, de
acordo com o que foi dito para o awmento da TDP ¢ a vazio do permeado. E segundo
Sridhar et al., 2002 a diminui¢8o da rejeiciio de sais € devido ao aumento da polarizagio de
concentracio do soluto, que aumenta a pressdo osmodtica na superficie da membrana e
causa uma perda da pressfo efetiva transmembrana. Mais uma vez, a indicagio € uma

limpeza quimica das membranas.
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4.4.4 - Coeficiente de transferéncia de massa normalizada (CTM)

O coeficiente de transferéncia de massa (CTM) foi determinado através da Equacio
2.23 do Capitulo {1, e estd representado através das Figuras 4.17 e 4.18.

As Figuras 4.17 ¢ 4.18 nos mostra 0 CTM para os dois sistemas. Observamos que
para o Sistema { o CTM diminuiu significativamente 30% e segundo Huiting et al., 2001,
hé indicacdo de depositos de oxidos de metais efou presenca de deplsitos orgédnicos nos
primeiros elementos de membrana Fato deste tipo também foi observado por Suratt et al.,
2000, que aduziu em seu trabalho que a presenca de incrustacOes orgdnicas causam uma
diminuicdo do CTM. O Sisiema 2 apresentou uma diminuicdo moderada de 11,0%.que
pode indicar a existéncia de incrustacfo de sais inorginicos nos fltimos elementos de
membrana, de acordo com Huiting et al., 2001,

Song et al, 2003 em seu trabalho diz gue o CTM também pode ser

sighificativamente reduzido pelo desenvolvimento da polarizaciio de concentracio.
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Figura 4.17 — Coeficiente de transferéncia de

massa normahzada, Sistenr [

Figura 4.18 — Coeficiente de transferdncia de

massa normalizada, Sistema 2

Os calculos para a normalizacio foram realizados seguindo a segiiéncia de

equagdes que descrevem o processo de O1 e estfio apresentadas no Anexo 5.
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4.5 - Calculos para prevencio de incrustacfio (“scaling”) de CaCO;

Através dos resultados das andlises fisico-quimicas da dgua da alimentaciio, do
permeado e do concentrado, foram investigados quais o8 fons que poderiam estd afetando
as membranas e através das equacdes que regem o processo foi avaliado a possibilidade de
formacio de incrustagdes na superficie das membranas. A formagdo de precipitado de
CaCO; foi avaliada através do Indice de Saturagfio de Langelier (ISL). Os caleulos foram
realizados através das equagdes 2.26, 2.29 a 233 do Capitulo I, para a dgua da
alimentacdo dos Sistemas / e 2 e os resultados estdo na Tabela 4.11 para os respectivos
sistemas.

Tabela 4.11 — Resultado do ISL para os Sisfemas 1 e 2.

T {°C) A B C D pH pHs ISL

Sistema 1 | 26 | 0,19 | 207 1,84 | 255 7.68 717 | 0,51

Sistema 2 | 26 0,32 2,07 3,21 3,48 7,03 5.01 2,02

Como podemos observar, para os dois casos, os valores do ISL foram positivos e
segundo a hiteratura, os valores de ISL positive indica 4dgua “sem pré-tratamento” com
tendéncia de precipitagfo do CaCOQOs. Para controlar a incrustagio de CaCOQs, o ISL tem que
ser ajustado a um valor negativo (tendéncia de dissoluciio), e para isso algum método de
controle de incrustacdo, por exemplo a dosagem de anti-incrustante, deve ser utilizado.
Todavia, os Sistemas [ e 2 ja possuem um pré-tratamento, como fol descrito no Capitulo
1, o que mdica necessidade de um ajuste na dosagem do anti-incrustante, pois os valores
do ISL devem ficar abaixo dos valores estipulados para esses tratamentos, geralmente entre
1 e 1,5 (Schneider e Tsutiva, 2001).

4.6 ~ Prevenciio de incrustacio de Cal{0y

Os calculos foram realizados com auxilio das Equacdes 2.34 a 2.37, que se
encontram no Capitulo I} e os resultados est@io na Tabela 4.12 para os dois sistemas.

Para determinar o potencial de incrustagio de CaSQs comparou-se o valor do
produto 10nico do CaS04 na HyO do concentrado (Ip.), com o produto de solubilidade do

mesmo nas mesmas condictes (Ks.).
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Tabela 4.12 ~ Resultado do calculo de prevengdo de incrustagio de CaSQ. para os

SNistemas 1 e 2.

Ii} ¢ Iea lsos Yeu p{s: [Caﬁz} { SO -2} Ks.

Sistemal | 4.21%10% 10,0036 10,0018 | 1,325 | 1,2200] 0,0018 | 0.0009 | 2.62%107°

Sistema2 | 9,30%10°% 10,0890 10,0208 | 4,050 | 1,9600 | 0,0445 | 00104 | 3.60%107

Se 1Pc > Ks.; ocorre formagdo de incrustacdes (“scaling”™) e um ajuste é requerido,
como foi dito no Capitulo 11, Analisando os valores na tabela acima temos que para o
Sistema I o 1Pc > Ks,, indicando a necessidade de acdes corretivas, na forma de inibidores
de cristalizagfo ou anti-incrustantes na agua de alimentagfo. Para o Sistema 2 o IPc < Ks,,
nfo havendo risco de precipitacdio do sal na membrana, ou o risco de precipitacio sera
MUILO pequenao.

Através destes resultados pode-se observar que o Sistema [ se encontra mais
propenso a incrustagdes do que o Sistema 2. O Sistema 2 além de possuir um pré-
tratamento com Flocon 100 (anti-incrustante), existe na adultora que liga o pogo ao tanque
de alimentacdo uma injecdo de HCI IN, conforme mencionade no Capitule L a qual
contribui para diluir a concentragiio de carbonatos e bicarbonatos que existem na dgua.

Esse pré-tratamento protege mais as membranas contra a formacio de incrustacdes.

4.7 - Prevenciio de incrustacio de silica

O teor de silica for determinado através das analises do concentrado e em seguida
foi comparado com o valor da sua solubilidade corrigida pela Equaciio 2.38, do Capitulo 11
Os graficos que se encontram no Anexo 3 foram utilizados para determinar os valores do

pHceorr ¢ do Kssioz, estando os resultados na Tabela 4.13.

Tabela 4.13 — Resultado do calculo de prevencdo de incrustacio de silica para os Sistemas

fel

pHs pHcorr Kssion Si0s. Si02c0m
Sisteme 1 717 1,00 131.0 233 131,00
Sistema 2 5,05 1,25 1310 254 163,75
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De acordo com a literatura, se SiOz > SOz, OCOrTerd incrustacio de silica e um
ajuste sera requerido. Com os resultados acima podemos observar que para os dois
sistemas a concentragio de silica no concentrado (8i0,.) foi menor que a solubilidade da
silica corrigida {Si0Ozcor), fato que nos leva a dizer que ndo ha risco de precipita¢do da
silica sobre as membranas.

Os calculos para a determinagiio do potencial de incrustagio foram realizados

através de planilhas, que estlo apresentadas no Anexo 5.
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Conclustes

CAPITULO V

Conclusies

Para as aguas de alimentacio estudadas. observou-se que houve uma mudanca nas
suas concentragdes devido a mudancas climaticas, todavia as 4guas ainda se encontram
dentro dos padrdes de tolerdncia para os elementos de membranas utilizadas.

As analises fisico-quimicas dos dois sistemas estudados nos mostrou que a
concentragdo de sais no permeado aumentou durante o periodo de 2001 a 2003 e
consequentemente a qualidade do concentrado obtido mostra que ha uma tendéncia de
formacio de merustacGes nas superficies de membranas.

Quanto ao desempenho das membranas em funcgio do tempo, observou-se para os
dois sistemas que as pressbes P, e Ps estfio dentro das faixas de pressbes obtidas na
simulaciio e as vazdes Op e Qc se encontraram dentro da margem de producio simulada.
Todavia deve-se considerar que os instrumentos de medidas dos dessalinizadores sdo
tambem fontes de erros, haja visto nfo passar por uma calibracio periodica.

Com a normalizacio observou-se para o sistema localizado em Catingueira-PB uma
diminuigio de 13,3% na vaziio do permeado; aumento de 16% na TDP, aumento no STD
de 48%; aumento de 71% na passagem de sais e diminuigdo de 30% no CTM. O de Riacho
de Santo AntSnio-PB uma diminuicdo de 7% na vazdo do permeado; aumento de 7% na
TDP, aumento no STD de 34%; aumento de 50% na passagem de sais e diminuicdio de
11% no CTM. Os dados normalizados descrevem o fato real do processo em funco das
analises fisico-quimicas dos afluentes e efluentes do sistema, os quais estio sujeitos a
alteracles em funcdo do tempo.

O valor do ISL foi positivo para ambos os sistemas, indicando uma agua com

tendéncia a precipitagio de CaCO;. O sistema de Catingueira se encontrou dentro da faixa

Fit;



Conclusfios

de tolerineia, enquanto que para o de Riacho de Santo Antdnio o ISL fol acima de 1,8,
nesse caso. a formacdo de incrustaghes sera mais pronunciada.

O sistema de Catingueira apresentou uma tendéncia a incrustagio de CaS0Q4, pois o
Ipc > Kse, indicando a necessidade de acBes corretivas.

Os dois sistemas nfo apresentaram riscos de incrustaclo de silica sobre as
membranas, pois 5102, < SiOgeerr.

Na simulacfo realizada, a titulo de comparacio, observou-se pequena diferenca
entre 0s resultados simulados e os experimentais para alguns fons e para outros essa
diferenga foi acentuada, todavia os resultados foram satisfatdrio em termos de qualidade e
guantidade.

O monitoramento do desempenho do sistema de Ol demonstrou ser uma ferramenta
para descobrir possiveis problemas de formacio de incrustagdes nas membranas. A
normalizacdo dos dados operacionais nos deu condigdes de prever a formacio de
incrustagdes e através dos calculos identificar a sua natureza, sem a necessidade de
mterromper a operagio do sistema. Com a normalizacio podem-se otimizar as condigGes

de operagio, os procedimentos e a fregiiéncia de limpeza quimica.




SupestBes

CAPITULO VI

Sugesties para trabalhos futuros

Considerando que o Laboratorio de Reteréncia em Dessalinizaglio {(LABDES) da
UFCG possui um acervo dos sistemas de dessalinizagio implantados através do Programa
Agua Boa da SRH/MMA, esse trabalho oferece margem para o desenvolvimento de
monitoracio dos sistemas via telemetria, fazendo uso de um “software” para normalizar,

gerenciar e armazenar as variaveis de medidas dos sistemas de dessalinizacho.

Considerando que a maior parte das dguas subterrdneas no poligono da seca se
encontrar em rochas cristalinas, seria interessante estudar o desempenho dos pré-
tratamentos, quimicos e fisicos. Como exemplo, desenvolver pesquisa para novos anti-
incrustantes e aplicar o uso de membranas ocas poliméricas e/ou cerimicas nos sistemas de

dessalinizacio.

ok
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Product Information

Fll TEM Al avmalavminas
I O ieinulanes

FILMTEC Fiberglassed Elements for Light Industrial Systems

FILMTECY fiberglassed brackish water elements consistently provide outstanding system performance. Fiberglassed
glements are recommended for multiple-element housings containing three or more membrane elements as they are
designed to withstand higher pressure drops. BW30 elemenls are designed for systems requiring the highest possibie
rejection. BW30LE elements are designed for customers wanting savings {rom: lower energy requirements,

Product Specifications

BW30-2540) BO766 28 {2.6) 225 (15.5) 750 (2.5) 99.5
BW30-4040 BO783 82 (7.6) 225 (15.5) 2200 (8.3) 99.5
BW30LE-4040 80504 82 (7.6) 150 (10.3) 2000 (7.7 99.0

1. Permeate low and saft rejeclion based an Lhe following fest condibians: 2008 ppm NaCl, 77°F (25°C) and 15% recovery.
Z. Permeate flaws far indvidual elemants may vacy +-20%,

3, Muumum inilial 521t rejection s 98.0%.

4. Praduct specificabions may vary slightly as snpravemenls ace implemented,

5, BW30LE-4040 was previgusly named BW30HP-4040.

[ A |

" BWﬁ 1 7 Q
CDIA l: _ﬂ,/ _Lw- 3 D DIA FilmYee sells caupler parl number
> |

BG5S for yse in mulliple elemenl
I J housings. Each coupier incirlies

wo 2-210 BPR o-nngs, FilmTec

! Fibergiass Outer Wrap part aumber 83255,
End Cap ! Brine Product

Feed

S Maximum Feed © . Typical Recovery

e _ Dimensions -
- Product’ _Flow Rate, gpm (m¥h) . .Rate (%) : ‘

BW30-2540 6 (1.4) 15 40.0 (1016)  1.19¢30.2)  0.75(19) 2.4 (81)

BW30-4040 16 (3.6) 15 40.0 (1016)  1.05 {26.7) 0.75(19)  3.9(99)

BW30LE-4040 16 (3.6} 15 40.0{(1016)  1.05(26.7) 0.75(19)  3.9(89)
1. Typieal recovery rate shown is for @ smgle element. Recavery rate is calculsied by dividing parmeate Jlow rale by feed flow rale. 1inch = 25.4 mm

2. Refer to FimTec Design Guidelines for multiple-elamant sysiems,
3. BW30-2540 eloments il nomenal 7 5-inch'1.D. pressure vessel. BW30-4040 and BW3HLE-4048 elemenis it nominal d-inch 1.D. pressure vessel

Operating Limits

Membrane TYDE o, Polyamide Thin-Film Composite
Maximum Operating Temperalure ... 13°F (45°C)
Maximum Operaiing Pressure .o 800 psig (41 bar)
Maximum Pressure Drop ..o, cerere e 15 psig (1.0 bar)
pH Range, Conlinuous Operalion®. ... 2-11
pH Range, Shorl-Term Cleaning (30 min.) o 312
Maximum Feed Silt Density index (SDH) e SDLS
Free ChIorine TOIBrantces.. ... v i oot s <0.1 ppm

A Maximum temperalure for continuous operation above pH 14 15 35°F (39°0),

b Refer 1o Cleaning Guidehnes n specification sheet 608-23010/CH 172-086-1,

¢ Under eerlain conditions, ihe presence of froe chignma and othar oxdaang agests wil couse premalure mambrang faitice, Since padabion doirage 13 nat
cavered under warcanty, Frim Tec recammends removing residuitd free chionne by prelrealment poot lo membrane gxposure. Phrease reler @ technical
buslletin 609-23010/C1E 1723448 for more wlanmalon.

*Traderaark of The Dow Chemical Campany

FILMTEC Membranes « FilmTec Corporalion is a whaolly owned subsidiary of The Oow Chemical Company.
Form No. §G9-00358-1200QR P
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HYDRANAUTICS

Membrane Element

CPA2-4040

Performance:

Permeate Flow:

Salt Rejection:
Average:
Minimum:

2,250 gpd (8.5 m3/d)

99.3 %
99.2 %

Type

Configuration:
Membrane Polymer:
Nominal Membrane Ares:

Spiral Wound
Composite Polyamide
85 ft2

Application Data

TestCondMons

Maximum Applied Pressure:

Maximurr Chlorine Concentration:

Maximurn Operating Temperature;

Feedwaler pH Range:

Maximum Feedwater Turbidity;

Maximum Feedwater SDI {15 mins);

Maximum Feed Flow:

Minimum Ratio of Concentrate to
Permeate Flow for any Element:

Maximum Pressure Orop for £ach Efement:

600 psig (4.16 MPa)
< 0.1 PPM

113 °F (45 °C)
3.0-10.0

1.0 NTU

5.0

16 GPM (3.6 m3/h)

51
10 psi

The stated performance is initial (data taken after 30 minutes of operation), based on the following conditions;

1500 PPM Nall solution

225 psi {1.55 MPa) Applied Pressure
77 °F (25 °C) Operating Temperature
15% Permeate Recavery

6.5 -7.0 pH Range

CONCE TRATE

A, inches (mmj]

B, inches (mm)

C, inches (mm)

Weight, Ibs. (kg)

4000 (018 395 (1003 075 8 (38
Core tube extension = 1.05" {26.7 mmj
Rotice: Fermeate {iow for individual slernents mayvary + or - 15 percent, Al mermbrane elements are supplied with a brive seal, interconnecir, and o-nngs.,

Elemenls are enclosed in & sealed polyelhylene bag containing less then 1.0% sodium maeta-bisulfile solution ang 10% popylens glyeol, and then
packaged m & cardboand box

Hydranaubics believes the information and data conlaned herein 1o be acturate and uscful. The information and data are offered in goud faith, bulwithout guarantee,

as canditions and methods of use of per products are beyond sut conliol. Hydranautics assumaes ne iability for tesults obtained or damages incurred through the ¢
applicalion of the presented informalion and data. #1s the user's iesponsibinty to determine the approprizteness of Hydranaulics' products for the user's specific end

uses. 2114101




ANEXQ 2

Analises fisico-quimica das aguas
Monitoramento dos sistemas
Resultados das simulacdes

Resultados da normalizagfo
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Tabela 4.1 — Analise fisico-quimica da agua de Catingueira (Sistema 1Y/2001.

me/L

Parametros VMP (%3 Alimentacio | Permeado | Concentrado |  Rajeicio
Cendetividade elétrica, [.1880 21,80 1.355,064
uinh/om a 25°C
Potencial Hidrogenidnico, pH 6,5a85 7.21 6,0 7,78
Turbidez, (uT} 1,6as,0 0,30 0,03 0,050
Cor Nio objetavel | Ndo objetavel | Néo objetavel Nao objetavel
Odor Nao objetavel | Nao objetiavel {Nio objetavel |Nio objetavel
‘Sabor Nio objetavel | Objetavel | Objetavel Objetavel
Dureza em Caleio, mg/L Ca™ 0600 0,90 157,00 09,06
Dureza em Magnésio, mg/L 32,40 (3,40 52,60 98,77
Mg
Dureza Total, mg/L CaCG, 500,0 375,00 560 495,00 88,67
Sodio, mg/L Na® 109,30 1,60 178,40 98,54
Potassio, mg/L K~ 6,45 0,10 10,50 98,44
Estréncio, mg/L 8¢
Bario, mg/L. Ba~ 1,0
Farro Total, mg/L Fe g3 0,01 0,04 0,04
Manganés, mg/L Mn"" 0,08 0 0 0
Alcalinidade em 0 ] ¢
Hidréxidos,mg/L CaC0,
Alcalinidade em 0,060 0,00 0,00
Carbonatos,mg/L CaCO;
Alcalinidade em Bicarbonatos, 368,00 ¢.40 732,70 9326
mg/L. CaCO;
Alcalinidade Total, mg/1. 368,00 6,40 732,70 08,26
CaCO,
Sulfate, mg/L SO 400,0 66,00 0.50 108,00 09 24
Cloveto, mg/L CU 2500 127,80 1,260 209,80 099 06
Nitrato, mg/L NO; 10.0 0,044 0.060 5,160 100
Mitrito, mg/L NGy i,0 0,007 8,007 0,007 0
Silica, my/L Si), 5950 1,60 96,60 97,31
Total de Solidos Digsolvidos, 10000 946,5 13,00 1546,0 98.63

(*yWMP-Valor Maximo Permnssivel ou recomendavel pela Legistaciio Brasileira (PORTARIA 36/90MS)



Tabela 4.2 ~ Andlise fisico-quimica da agua de Catingueira (Sistema 1/2003.

mg/L

Pardmetros VMP (*} | Alimentagiio | Permeado | Concentrade | Rejeigio %

Coniintmdada glétrica, umh/cm $65.00 21.80 1355.00
a 25°C
Potencial Hidrogenionico, pH 6.5a8,5 7,68 6,0 7,78
Turbudez, (wT) 1.0as50 (.06 4,03 0,046
Cor Nio vbjetavel |No objetavel] N3o objetdavel{ Ndo objstavel
Odor Néo objetavel [Nio objetaveli Nao objetavel| Ndo objetavel
Sabor NAo objetavel | Objetavel Objetavel Objetavel
Dureza em Calcio, mg/L Ca™ 70,20 0,60 74,00 00,15
Dureza em Magnesio, mg/l. 21.24 1,26 96,96 04,35
Mg
Dureza Total, mg/L CaCO, 500,0 264,00 6,50 589,00 97,54
Sddio, mgfi. Na© 85,05 a2 177,78 29,17
Potassio, mg/L K 6,25 4,79 11,02 87,36
Ferro Total, mg/L Fe a3 0,02 0,02 0,02 i
Alcalinidade em 0 a o
Hidroxidos, mg/L CaCOx
Alcalinidade em
Carbonatos,mg/L CaC0; 0.00 0,00 0,00
Alcalinidade em Bicarbonatos e

; ) 7. 160 A88 0 a5,
/L. a0, 352.00 6,00 88,00 45
Alcalimdade Total, mg/L CaCO; 352,00 16,00 588,00 95 45
Sulfato, mg/L SO, 400.0 83,00 57,00 60,00 31,33
Cloreto, mg/L CF 250.0 99,40 7,10 156,00 92.86
Nitrato, mg/L NO; 10,0 0,040 1,33 0,044
Nitrita, mg/L NO, 1,0 0,010 0,01 8,019 g
Silica, mg/L 810, 22,00 0.70 2330 96,82
Total de Sdlidos Dissoividos, 1000,0 816,84 08,37 131673 $7.96

{FIVMP-Valor Mésame Permissivel ou recomenddvel pela Legishco Brasitetra (PORTARIA 36/900M8)



Tabela 4.3 — Andlise fisico-quinmica da agua de Riacho de Santo Antdnio (Sisreme 2)/2001.

Parametros VMP (%) Alimentacdo | Permeado Concentrado | Rejeicio %

Condutividade eletrica, 14.800,00 295,00
wmb/cm a 25°C ; ’
Potencial Hidrogenidnico, pH 6,5a85 7.04 5.5 7.3
Turbidez, (uT) 1,0a350 6,7 0,02 4,010
Cor Nio objetavel | Nio objetavel | Nio objetavel] Nio objetavel
Odor Nio objetavel | N3o objetdvel | Nio objetivel | Nio objetavel
Saber Nio objetavel | Objetavel Objetavel Objetavel
Dureza em Calcio, mg/L Ca'’ 720,00 3,50 117,70 99,51
g‘;i?m em Magnesio, mg/L 621.00 3,00 [033,0 99,52
Dureza Total, mg/L CaCO; 500,0 43873 373.0 111535 91 45
Sédio, mg/L Na” 2.1505 495 35503 97,70
Potassio, mg/L K7 43,0 1,20 70.8 97,21
Ferro Total, mg/L Fe 0.3 0,04 0,00 0,02 100
Alcalinidade em 0 0 0
Hidroxidos,mg/L, CaCO,
Alcalinidade em A A
Carbonatos,mg/l. CaCOs 0,00 9,00 0,90
Alcalinidade em Bicarbonatos, n . , " "

; 7 5
/L CaC0, 4240 12,10 698,60 97,15
ﬁical:mﬁade Total, mg/L 424.0 12,10 698,60 97.15
b&CO:,
Sulfato, mg/l. 80, 4000 13709 55 22707 099,60
Cloreto, mg/l. CI 250,0 50043 31,20 84354 a8.41
Nitrato, mg/i. NGy 0,0 0,600 G {
Nitrito, mg/L NO» 1,0 0,02 0,03 0,2 85,71
Silica, mg/L $i0; 226 0,20 37,50 99,12
Total de Solidos Dissolvidos, 1000,0 10.539,6 156,00 17304,4 98,52

mg/L.

(FYVMP-Valor Maxime Permissivel ou recomenddavel pela Legislaglio Brastlema (PORTARIA 36/490M5)



Tabela 4.4 — Anahise fisico-quimica da dgua de Riacho de Santo Antonio (Sistema 2Y2003.

Pardmetros VMP (%) Alimentacio §{ Permeado Congentrado | Rejeicio %
Condutividade elétrica
¥ 5 f')
umh/om a 35°C 14 480,00 370,00 18.260.060
Potencial Hidrogenidnico, pH 65a85 5,69 5.8 7,03
Turbidez, (uT) 1.0a30 6,02 0,02 0,010
Cor MNio objetavel | Nao objetavel | Nio objetavel| Nio objetdvel
Odor Nio obietavel | Ndo objetavel | Nio objetavel | Nio ohjetavel
Sabor Nio objetavel |  Objetavel Objctavel Objetavel
Dutreza em Caleio, mg/L Ca™ 178000 2,20 1620,00 99 4%
Dureza em Magnésio, mg/L 111600 1,56 1308,00 99 86
Mg
Dureza Total, mg/L CaCOs 5000 9100,00 12.00 9500,00 09,87
Sédio, mg/L Na* [806,04 6435 2379 88 96 44
Potassio, mg/L K’ 4025 1,74 51,23 95,68
Ferro Total, mg/L Fe 0,3 0,02 0,02 G.02 0
Alcalinidade em 0 o 0
Hidroxidos,mg/L CaCO;
Alcalinidads em
Carbonatos,mg/L CaCO, 0,60 0,00 9,00
Alcalinidade em Bicarbonatos, 5 - .
- ' 2 99
o/L CaC0, 400,00 24,00 3000,00 00
— ——
Alcalinidade Total, mg/L 2400.00 24,00 3000,00 99,00
CaC(};;
Sulfato, mg/L 80,7 400,0 1000,00 62,00 1060.00 93,80
Clorcto, mg/L CF 250,0 4070 00 99,40 710000 98,00
Nitrato, mg/L NGy 10,0 0,000 6,38 §,133
Nitrito, mg/L NGy 1,0 (3,210 .03 0,299 85,71
Silica, mg/L $i0, 21,10 0,30 25 40 98,58
Total de Salidos Dissolvidos, 1000,0 13664,63 267,25 1720495 | 98,04

mg/L

(*IVMP-Valor Maximo Permissivel ou recomenddvel pefa Legislagfo Drasileira (PORTARIA 36/90MS)



Tabela 4.5 — Monitoramento do desempenho do sistema de dessalinizacio de Catingueira

{Sistema 1.

Meses | Pltkgflom® | P2(kgflom™ | Patkglions™ | Pskgfon®) | Potkefiom™ | Qe(m™hy | Qpim'my
31/10/01 1,6 1.0 6,5 6,5 0.0 0,84 0,6
24/11/01 L5 1.6 6.5 6.5 0.0 0,84 6.6
10/01/02 1,8 1.4 7.0 6,5 0,0 0,9 0,6
18/02/02 1,2 1.7 7,0 7.0 0,6 0,9 8,6
16/04/02 1,2 b4 7.0 7.0 0.0 0.9 0,6
14/05/02 1.4 1,4 7.0 7.0 0,0 0.9 0,6
13/06/02 1,4 1,2 8.0 7,0 0,0 0,9 0,6
11/07/02 1.4 1,2 7,0 7.0 0,0 0,9 0.6
12/08/02 14 1.2 7.0 7.0 0.0 4,9 0.6
11/11/02 1,2 1,1 7,0 7.0 0,0 0.9 0,6
11/12/62 1.4 1.4 8.0 7,0 0,0 0,9 0,6
13/01/03 1.4 1,2 8,0 7.0 0,0 0,9 0,54
17/02/03 1.6 1.3 8,0 7.5 0,0 0.9 0,6
14/03/03 1,6 1.5 8.0 7,5 0,0 0,9 0.6
15/04/03 1.4 1.4 8.5 8.0 0.0 69 0.6
13/05/03 1.4 2.0 9.0 7.0 0,0 0,84 0.6
10/06/03 1.6 1,5 9.0 7.0 0,0 0,9 0,6
24/071G3 1.4 b4 9,0 6,0 0,0 0.9 4.6




Tabela 4.5 (continuagdo) — Monitoramento do desempenho do sistema de dessalinizaciio de

Catingueira {Sisfema 1),

Data STD da Condut, da STD da STD Condut. do | Temperatura
alimentagio | alimentacBo | altmentaciio |Calculado do| permeado (°C)y
{calculado) | (umh/cm) Permeado {umh/cm})

10/2001 5872 1188.0 946.5 103 220 26,0
11/2001 586,7 1187.0 9465 10,2 218 27.0
0172002 5866 11867 9465 1432 21,8 28,0
02/2002 586.7 1187.0 9477 102 218 27.0
~ i S 7 I B TR Ty, RE T R o
05/2002 587.0 1187,6 946,5 10,2 212 27,0
06/2002 464,35 9465 8168 10,3 218 27,0
07/2602 464.5 9455 316,8 16,3 21.8 27,0
07/2002 464.5 5465 816.8 10.6 226 27.0
11/2002 464,5 946 6 816,8 10,6 22,6 27,0
12/2002 4233 865.0 816.8 10,6 226 26.0
0172003 423 4 8650 816,8 10,6 22,6 26,0
02/2003 423,4 865,0 316,8 10,6 22,6 26,0
03/2003 423.4 865,1 816,38 10,6 22.6 26,0
04/2003 4234 865,2 8168 10,6 22,6 26,0
0572003 4235 8652 816,8 10,6 22,6 26,0
06/2003 | 4235 8653 810,8 10,6 22,6 26.0

0772003

423.5

8635,3

81638

10,7

22,8

26,0



Tabela 4.6 — Monitoramento do desempenho do sistema de dessalinizaciio de Riacho de

Santo Anténio (Sistema 2.

Meses | Plikgfiom’) | P2(kglicny’) | Patkgtem®) | Ps(kgfem®) | Poikefem® | Qc(m/hy | Qp(m/h)
26/03/01 1.4 1,4 19,0 18,0 0,4 0,9 0.6
26/04/01 1.4 1.4 19.2 18,5 0.3 0.9 06
25/05/01 1.2 1,2 17.0 16,0 0,2 1,44 0.6
26/06/01 i.2 1,2 17.0 16,0 0z 1,44 0.6
2607101 1.2 1.2 17.0 16,0 G2 1,44 G5
13/08/01 P4 1,4 18.0 17.( G2 1.5 0.6
26/09/01 | 1,2 1.2 17.0 16,0 0.2 1,44 0.6
26/10/01 12 12 17,0 16.0 0,2 1,44 0,6
26/11/01 1.2 1.2 17,0 16,0 0,2 1.44 0.6
13/12/01 1.3 1,3 16,5 18,0 0,2 1,44 0,6
26/01/02 i,2 1.2 17,0 18,0 0,2 1,44 0.6
26/02/02 1.2 1,2 17,0 16,0 0,2 1,44 0,6
26/03/02 1.2 1.2 17.0 160 | 02 1,44 0,6
26/04/02 1.2 1,2 17.0 16,0 0,2 1,44 0,6
27/05/02 12 1.2 17.0 16,0 02 1,44 0.6
26/06/02 1.2 1.2 17.0 160 0,2 1,44 0.6
26/07/02 1.2 1.2 17,0 16,0 0.2 1,44 0.6
26/08/02 1,2 1,2 £7.0 16,0 0,2 1,44 0,6
26/09/02 | 1.2 1.2 17,0 16,0 0.2 P44 0,6
20k 1.2 12 17.0 16.0 02 1.44 06
26/11/02 } 12 12 17.0 16.0 2 1,44 0.6

26/127/021 1.2 12 17.0 16.0 0.2 1,44 h 6
iU i T T e e T A T o6
26/02/03 1,2 1,2 17,0 16,0 0,2 1,44 0,6
26/03/03 1.2 1,2 17,0 16,0 2 1,44 0,6
25/04/03 1,2 1,2 18,5 16,0 0,2 1,44 0,6
26/05/03 P2 1.2 18.0 15,6 0,2 1,44 0.6
26/06/03 1.2 12 18,0 15,0 0.2 1,44 .6
25/07/03 1 12 1.2 18.0 14,0 0.2 1,44 0.6



Tabela 4.6 (continuagio) - Monitoramento do desempenho do sistema de dessalinizacio de

Riacho de Santo Antbnio (Sistema 2).

T
|

Data STDda | Condut.da | STDda STD Condut. do | Temp.
alimentacdo | alimentacfio | alimentacio [Calculado dol permeado | Caleulada
{calculado) | (umh/cm) Permeado | (umh/cm) {°C)

26-abr-2001| 828355 14800 10709.60 141,209 296 26,0
25-ma-20017 828355 14360 10709.60 141,655 287 26,0
26-un-2001| 828235 14798 1070960 | 142,667 299 26.0
26-ul-2001 | 8282 03 14799 10709,60 143 639 301 26,0
Tage ol §%235 | 475R ro5ines T ST S5 T e
206-5e1-2001 82068,56 14775 10540,60 | 156,778 328 26,0
26-out-2001 822121 {4694 1054060 160,89 335 26,0
26-nov-2001; 821522 14086 10540,60 171,414 358 26,0
13-dez-2001| 819785 14657 10540,60 172,880 361 26,0
26-1an-2002 1 8161,31 14596 10540,60 174 834 365 270
2o-fev-2002! 8150,53 14578 10540.60 175,812 367 27.0
26-mar-2002) 8133,17 14549 10540,60 175812 367 270
26-abr-20021 3131,97 14547 13661,63 177,279 370 270
27-mar-2002| 812539 14536 13661,63 177768 371 26,0
26-jun-2002, 811820 14524 13661.63 178,257 372 26,0
26-ul-2002 1 8009,05 14492 13661.63 V77279 370 26,0
26-2g0-2002| 809845 1449] 13661.63 | 176,790 369 26.0
26-5e1-2002 | 8097.26 14489 1366163 | 176,790 369 6.0
21-out-2002 ] 8096,60 14488 13661,63 175,812 367 27.0
26-nov-2002|  8096.06 14487 13661,63 | 176301 368 27,0
206-0ez-2002] 8095.46 14486 13661,63 175,323 366 27,
24.3an-2003 1 809426 14484 13661 63 174,834 365 27.0
26-fev-2003 | 8091 87 14480 13661.63 | 174,346 364 27.0
26-mar-20037 719130 12968 1366163 173,857 363 27,0
25-abr-2003 |  7763,29 13930 13661,63 173,368 362 26,0
26-mai-2003} 776329 13930 13661.63 172 880 361 26,0
26-jun-2003 |  7180,63 12950 13661.,63 172,391 360 26,6
25-ul-2003 7168,78 12930 13661,63 172,391 360 26,0




Tabela 4.7 — Resultado experimental e simulado do permeado e concentrado, nitlizando

agua proveniente de Catingueira (Sistema [}.

Permeado Simulado) Permeado Real {Concentrado Simulado| Concentrado Real
K’ 0,1 0,79 102 10,56
Na’ 2,1 9,21 232,2 157,92
Mg 0.2 12 34.8 69.72
Ca™ 0,6 0.6 115 108,2
HCO; 6,3 16 : 702 C o536
NGy 0 1,33 0,1 0
Cr 0,9 7.1 162,8 142
SOy 0,7 57 136 63
Si0; 0,6 0,7 35,8 23,1

Tabela 4.8 — Resultado experimental e simulado do permeado e concentrado, utilizando

agua proveniente de Riacho de Santo AnténiolSistema 2).

Permeado Simulado! Permeado Real

Concentrado Simulado

Concentrado Real

K 2,46 1,84 67.7 55,09

Na' 83,94 61,27 2900,7 2246.6

Mg 7.49 0.36 1255 1260

Ca™ 13,68 5.4 2250 2060
HCO; 86,33 16 31958 S 2400
NGy 0,02 5,23 0,2 0,044

Cr 122,67 99 4 82016 8520

SOs 6,51 62 17457 1130

Si0; 0,52 0 35.2 26,1




Tabela 4.9 - Resultado da normalizacio para o Sisteme /

Dias Va.;i:éo } Passggem Reje_igﬁo T PP N ‘ CT™M N STD
(nm'/h) | de Sais (%) | de Sais (%) | (kgf/em®) % {m/h kgt/cm®) (mg/L)
1 0.6 1,8 98,2 61 | 001275 104,902
24 0,583 L8 98.2 6,1 0,01276 108,004
71 0,565 1,8 98,2 6,1 0,01273 112,792
110 0,559 1.9 93.1 6.4 0,61175 113,989
L {)559 I 13 ,,,,,,,,, 982 - 54{(}011 =T 130{\ =
195 | 0559 1.9 98.1 64 | 001175 | 113,918
1
225 | 0,509 2.6 97 4 7.0 0.00975 157.852
253 0,548 24 97 6 6.5 0.01130 146,776
285 0,548 25 97.5 6.5 001130 146,707
376 0,548 2.5 97 5 5.5 0.01130 146702
406 0,521 2.9 97.1 7.1 0.,00962 169217
439 0,504 30 | 970 73 0,00898 175,086
474 0,457 3,4 ! 96,6 8,1 000739 | 192,682
“vor 1 05{34 ............ go 979 730(};}89é e {}63
531 0,471 3.3 96,7 78 0,00787 186,788
559 0,487 31 96,9 7,6 0,00840 179,709
587 0,487 3,2 96,8 76 0,00840 180,894
631 0,521 3.0 97.0 7.4 3,00962 169,115




Tabela 4.10 - Resultado da normalizacio para o Sistema 2.

Bias \f'aéaée Passagem Re:f eigdo. TDP , ™ . STD
{m'/hy | de Sais (30} | de Sais (%) | (keffem®) | (m/h kglfom®) {mg/L}

i 0,6 171 98,29 9,64 G,00813 140724
23 0,577 1,77 98,23 10,02 0,06751 134,828
57 0,088 1.61 98,39 8,41 0,01063 173,542
39 0,687 1,62 98,38 8,41 0,01067 174,702
o 03537 N 1}@3 9857 3541 0501%7 1?5 pso
137 0,611 1.87 98.13 9 46 0,00844 159,616
181 0,685 1,79 98,21 8,43 0,01061 191,486

211 0,681 1,85 98,15 8,48 0.01049 195,598
242 0,68 1,98 98,02 8.5 0,01045 208,874
259 0,699 1,05 98,05 8,27 001104 169
303 0,658 2 04 97,96 853 0.01038 213.64
334 0,657 2,00 97,94 8,54 0,01035 214 818
362 0,656 2,07 97.93 8,56 0,01031 214,856
:;0; w();;;sf; 209 - ?91 355{)@1 Q T 2{5 39 wg
424 0,673 2.1 97.9 8,59 0,01023 216,556
454 0,672 2,11 9789 8,6 0,01021 217,15
484 0,671 2,11 97,89 8,62 0,01017 216,046
515 0,671 2,11 97,80 8,62 0,61017 215,471
546 0,671 2,11 97 89 3,62 001016 215,475
571 0,653 2.09 97.91 8.59 0,01022 214,941
6G7 0.633 2,09 97,51 3,59 0,01022 215,521
637 8,653 2,08 97,92 8.59 0.01022 214,366
666 | 0653 208 | 9792 | 850 | o0plo2z | 213790
699 0,653 2.07 97,93 8.6 0,01022 213,218
727 0,592 2.56 97 44 9,48 0,00841 217,356
757 0,597 2.472 97,58 .69 0,00804 196,401
788 0,647 2,23 97,77 3,94 0,00944 212,042
819 0,608 2,55 97.45 951 0.00835 215,166
348 0,641 2,43 97,57 9.02 0.00928 227,016
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Simulacies



FilmTec Reverse Osmosis System Analysis, July ZG00 Version 4.30 for Windows
Prepared For: Shefora Henrcigues

Analysis by: The Dow Chemical Company

Date: 02-23-2003

File Name: C:\Shefora\Mestrado\Pesquisa\Dados catngueira\Catingueira.rod

Feed: 1,53 M3/H, 874 MG/L, 27,0 Deg C
Recovery: 39,2 Percent

Array: 1

No.of PV: 1

Element: BW-4040-~HP

No.E1/PV: 3

El.Total: 3

BackP (BAR): 9,0

Fouling Factor: 0,85

FEED REJECT AVERAGE

" Pressure (BAR) 7,0 6,1 5,4
Osmotic Pressure {BAR) 0,5 0,8 0,6
NDE (Mean) = 5,7 BAR
. Average Permeate Flux= 26,3 L/M2/H, Permeate Flow= 0,60 M3/H
; ‘Recovery Permeate Feed Feead Feed
: Array El.No. (Perm/Feed) M3/D MG/L M3/H  MG/L PRESS (BAR)
1 1 L3137 5,06 g 1,5 874 6,7
2 151 4,80 11 1,3 1011 6,4
3 ' , 169 4,57 15 1,1 11869 6,3
Array: Total Array ‘1
i Reject (M3/Hi: 6,9
" Reject (MG/L): 1429
. Perm (M3/Di: 14 14

© Perm (MG/L): 12 12

Permeate, (MG/L as Ion)
"Array: Total Arra
NH4 0,0

C K

i Na

L Mg

L Ca

L 8r

B a

© HCO3
| NE3
ol

F

5 804
8102

L S L TR T T

LY
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L T . T T T T TP T B
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PilmTec Reverse Osmosis Oystem Analysis, July 2000 Version 4.30 for Windows
Prepared For: Shefora Henrigques '

Analysis by: The Dow Chemical Company

Date: 02-23-2003

File Hame: C:\Shefora\Mestrado\Pasgquisa\Dados catngusira\Catingueira.rod

Feed/Reject, (MG/L as Ion)
Fead Redject 1

NH4 0,0 0,0
K . i 6,3 10,2
Na 142,11 232,2
Mg 21,2 34,8
Ca 70,2 115,0
Sr 9,0 a,0
Ra - 0,0 4,0
HCO 429,4 702,0
NQ3 0,0 0,1
93 N 99,4 162,8
F 8,90 0,0
504 83,0 136,0
5102 22,0 35,8

To Balance 57,0 MG/L Sodium and 0,0 MG/L Chloride added to feed.

Feed water is Well or Softened Water (BW) 8SDI < 3

EDISCLAIMER: NO WARRANTY, EXPRESSED OR IMPLIED, AND NO WARRANTY OF
MERCHANTABILITY OR FITNESS, I3 GIVEN. VWeither FilmTec Corporation nox
‘The Dow Chemical Company assume liability for results obtained or damages
dncurred from the application of this information. Any final design
‘should be reviewed by the appropriate applications engineering personnel.

e



gn Software, v. B00,00 (¢} 2002 23/02/03

' Hydranautics Membrane System Desi
: : BASIC DESIGN
" RO program licensed to:

! Calculation created by: Shefora Henrigues

~ Preoject name: Riacho de Santo Antdnic Permeate flow: 0,6 m3/hr
S HP Pump flow: 1,5 m3/hr Raw water flow: 1,5 m3/hr
. Recommended pump press.: 1%,8 bar

' Feed pressure: 18,7 bar Permeate recovery ratio: 40,0 %

i Feadwater Temperature: 27,0 C(81lF)

" Raw water pH: 6,68 Element age: 0,0 years
. Acid dosage, ppm {100%): 0,0 H2s804 Flux decline % per year: 7,0
. Acidified feed C0O2: 487,7 Salt passage increase, %/yr: 10,0

; Average flux rate: 25,3 1/m2-hr Feed type: Well Water

‘ Stage

These calculations
on a feed water of
is expréssed or
Hydranautics {USA)

Hydranautics {(Europe) Ph: 31 5465 B8355 Fax: 31 5465 73288

Perm. Flow/Vessel Flux Beta Cong. &Throt. Element Elem. Array
Flow Feed Conc Pressures Type No.
m3/hr m3/hr m3/hr 1/m2~-hr bar bar
1-1 0,6 1,5 G,9 25,3 1,15 18,2 0.0 CPA2-4040 3 1x3
é e Raw water---—+---¥Feed water----+--———-Permeate-----+---Concentrate-—-—+t
{IZon | mg/1l meq/1l | mg/l meq/1 | mg/ L meq/l | mg/1 meg/l |
e e e e e e e Fm o e e +
|[cCa | 1380,0 68,8 | 1380,0 68,8 { 13,68 0,7 | 2290,9 114,3 |
iMg | 756,0 62,2 | 756,0 62,2 | 7,49 0,6 | 1255,0 103,3 |
INa t 1774,0 77,1 | 1774,0 77,11 83,94 3,6 | 2900,7 126,1 |
IK | 41,6 1,1 | 41,6 1,1 | 2,46 0,1 | 67,7 1,7 1§
[NHEA | 0,0 0,0 | 0,0 0,0 | 0,00 0,0 | 0,0 0,0 |
[Ba | 0,000 0,0 | 0,000 0,0 | 0,000 0,0 | 0,000 0,0 |
Isr | 0,000 0,0 | 0,000 0,0 | 0,000 0,0 | 0,000 0,0 |
jco3 | 1,8 0,1 | 1,8 0,1 | 0,00 0,0 | 3,0 1
{HCO3} 1852,0 32,0 | 1952,0 32,0 | 86,33 1,4 | 31¢5,8 52,4 ]
[804 | 1050,0 21,9 | 1050,0 21,9 | 6,51 0,1 | 1745,7 36,4 |
icl | 4870,0 140,2 | 4970,0 140,2 | 122,67 3,5 | B201,6 231.,4 |
(S 0,0 0,0 | 0,0 0,0 | 0,00 0,0 | 0,0 0,0 |
|NO3 | 0,1 0,0 | 0,1 0,0 | 0,02 0,0 | 0,2 0,0 |
| 5102 | 21,3 i 21,3 | 0,52 | 35,2 |
R i e T T L P e R R i F e +
|TDS 111946,8 11946,8 323,6 T 19695,86 |
IpH | 6,7 6,7 _ 5,4 7,1 !
e o et ot s i 2 s . 4 e B o . e +
Raw water Fead water Concentrate
Caso4 / Ksp * 100: 54% 54% 102%
Sr304 / Ksp * 100: 0% 0% 0%
BaS04 / Ksp * 100: 0% 0% 0%
8102 saturation: 15% 15% 24%
Langelier Saturation Index 1,47 1,47 2,26
stiff & Davis Saturation Index 0,84 0,84 1,42
Ionic strength 0,28 0,28 0,46
Osmetic pressure 7,8 bar 7.8 bar 12,8 bar

are based on nominal element performance when operated
acceptable quality. No guarantee of system performance
implied unless provided in writing by Hydranautics.
Ph: {760)801-25%00 Fax: {(760)901-2578 infofhydranautics.com
(10)
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BASIC DESIGH

RO progrém licensed to:
Caloulation created by: Shefora Henriques

These calculations are based on nominal element performance when operated

on a feed water of acceptable quality. No guarantee of system performance

is ‘expressed or implied unless provided in writing by Hydranautics.
Hydranautics (Usa) Ph: (780)901-2500 Fax:(760)901-2578 infofhydranautics.com
Hydranautics {Europe) Ph: 31 5465 B8355 Fax: 31 5465 73288 {(10)

. Project name: Riacho de Santo Antdnic Permeate flow: : 0,6 m3/hr

" HP Pump flow: 1,5 m3/hr  Raw water flow: 1,5 m3/hr
Recommended pump press.: 19,8 bar

" Feed pressure: 18,7 bar Permeate recovery ratio: 40,0 %

. Feedwater Temperature: 27,0 C{BLlF) '

- Raw water pH: : 6,68 Element age: 0,0 years
Acid dosage, ppm (100%): 0,0 H2804  Flux decline % per year: 7,0

- Acidified feed COZ2: _ 487,77 " Salt passage increase, %/yr: 10,0

Average flux rate: 25,3 1/m2-hr Feed type: Well Water

: 8tg Elem Fead Pres Perm Perm Beta Perm Conc Concenhtrate saturation level

no. pres drop flow Flux sal osm CaS04 Srs04 BasSod 8i02 Lang.
bar bar m3/hr lm2hr DS pres

1-1 1 18,7 0,2 0,2 30,7 1,17 240Q,5 9,2 67 0 o 118 1,7
1-1 2 18,8 0,2 0,2 25,2 1,17 279,1 10,8 B3 - 0 0 21 1,9
i-1 - 3 18,3 ¢,1 0,2 19,3 1,15 335,4 12,7 101 0 0] 24 2,1




Hydranautics Membrane System Design Software, v. 800,00 (c) Z002 23/02/03
E BASIC DESIGN

RO program licensed to:

Lalculation created by: Shefora Henrigques

Project name: Riacho de Santo Anténio Permeate flow: 0,6 m3/hr
“HP Pump flow: ' 1,5 m3/hr Raw water flow: 1,5 m3/hr
‘Recommended pump press.: 19,8 bar :

?Feed pressure: 18,7 bar " Permeate recovery ratio: 40,0 %
‘Feedwater Temperature: 27,0 C(B1F)

‘Raw water pH: 6,68 Element age: 0,0 years
‘Acid dosage, ppm (100%): 0,0 H2504 Flux decline % per year: 7,0
‘Aeidified feed COZ: 487 ,7 Salt passage increase, %/yr: 10,0

iAverage flux rate: 25,3 1/m2-hr Feed type: Well Water

I E I X R E R E R SR SR E SR RS X EEE IS ES S EENSELEEESELES SR LSS S S SR LRSS EREE TS SR LS SN

k%%  THE FOLLOWING PARAMETERS EXCEED HYDRANAUTICS DESIGN LIMITS: *#%
i e R 2 R e R e R R TR T R LS

Concentrate Langelier Saturation Index too high (2,26)

The following are recommended general guidelines for designing a reverse
osmesis system using Hydranautics membrane elements. Please consult

" Hydranautics for specific recommendations for operation beyond the specified
guidelines. '

Feed and Concentrate flow rate limits

Element diameter Maximum feed flow rate Minimum concentrate rate
2.5 inches - 6 gpm ( 22.7 lpm) _ 1.5 gpm ( 5.7 lpm)
4.0 inches 16 gpm { 60.6 lpm) 3 gpm {11.3 lpm)
6.0 inches 30 gpm (113.5 lpm) 7 gpm {(26.5 lpm)
8.0 inches 75 gpm (283.9 lpm) 12 gpm (45.4 lpm)
8.5 inches 85 gpm {321.7 lpm} i4 gpm (53.0 lpm)

Concentrate polarization factor (beta) should not exceed 1.2

Saturation limits for sparingly socluble salts in concentrate

Seluble salt Saturation
" BaSo4 6000%
Casod 230%
Srs04 800%
8102 100%

Langelier Saturation Index for concentrate should not exceed 1,8

The above saturation limits only apply when using effective scale inhibitor.
Without scale inhibitor, concentrate saturation should not exceed 100%.




ANEXQO 5

Calculos
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Normalizaciio dos dados operacionais para sistemas de dessalinizacio via O1

fdentificacio do sistemn: Untingueira

Partida deo sistema:31/18/2001

Dades de operacio - REFERENCIA:

il

Qpr'- 0.6 mih By, = 6.5 keflon?

Q. = 0.84 mh Pg}r = 0.0 kgffem?

Dados de entrada - REFZER.@NC!A:

T, =250 °C

pH, . = 7.21 C,p = %405 me/l.
pﬁpr = 535 Giﬁ‘ = 106.20 mg/lL
pH,, = 730 Cop = 173040 mg/L

Dadaos de operaciio - QPERACAQ:

O

gt = 1.5 m/h

Pii= 80 kgffem?
Qp = 0.6 m/h P, = 7.5 keflem?

Q=09 mh Ppi = 0.0 kgtfom?

Dados de entrada - OPERACAO:

T,:=260 °C

pH,, = 7.68 C,; = 81664 mglL
p’Hm = 6.0 C’pt = 98.37 mg/L
pH_ = 7.78 C = 131673 mg/L

AP = Pg - P,

Condar == 1188.0 umb/em

Cnndpr

C‘mdcr = 15336.0 umitcom

= 256 umb/cm

APE:= Py — Pag

Cmidai == 865.0 umb/cm
Condm = 21,80 umb/em

Condﬁ ‘= 1355.0 umh/em



Caleulo dos principais pardmetros do processo:

C e . .
. ‘ pr ... Rejeigio de sals {(Wiesner e
[T A . . oy — i
RE8% = (i ————Carj 106 RS5% = 88.78 Buckey, 1996)
Cpr )
P5% = | e 11100 PS8% = 11.22 ... Passagem de sais {Brandt ¢
\{*‘ar Leitner, 1992}
Qp? _ r% N
% = <100 r% = 41 667 ro= ... Recuperacio
Qur 100 {Taylor e Jacobs, 1996)
Normalizac#o

Fator de concentracio media logaritmica (Myvdranautics. 2002 FilmTec 19951

ln( : \‘|
t—-r)

r

FCppy, = FCppy, = 1.294

Bazfo de Concentracio (Hydranautics, 2002 FilinTer 19951

FCper = Cgp Flp ¥Cqet = Cpt Fly
FC,op = 1.224x 10° FCheq = 1.056 % 107
FCpey = Cpe FCOpy FCpet == Cpg FCpy
FC,, = 137379 FCpeq = 127.251

FCeer = Cop FCyy FCoet = Cor FOy

: A3
FCyep = 2.238 % 10° FCppp = 1.703 % 10



Pressiio osmotica, para Fly, < 20000 (Hydranautics, 2002; FilmTec, 1995)

FCep (T +320) FCpe (T +320)
nar = ——r 1019716 nat = - 1.019716
491600 o 491000
rar = §.877 at = 0,759
L FC, AT +320
- 32 it
Tpr = FCFW (Tr ’ JMO) 1019716 APt = pe ( )-ifﬂf?)’}’lé
A91000 ' 491000
apr = 0.098 mpt = 0.091
FCogp (T, +320) FCeop(Ty+320)
mer = —— 2 11019716 met i 5 1019716
491000 ‘ 491000
xer = 1.604 met = 1.224 o kaflens?

Taxa diferencisl de nressSo {van de Lisdonk et al 2000 Bvdranautics 20023

, AP {mar+mer)
NDPr = Par - 5 - L 5 J = .Pp;. + G NDPr = 5358
, APt (mat+ et
NDPt = 1‘.‘“{* ! - rrrt - P ¢ TPt NDPt = 7.35
S A B

Fator de correciio de temperatura [ Tavior e Jacobs, 1996, Hydrapautics, 2002, van
de Lisdonk et al, 20007

b = 2640

1 1 )
298 T +273

S

F(ZTTT e FCTT = 1

| [

(Eﬁ— T 273




Yario Normalizads - Permeado (Hydranautios, 2002

e { FCTr )
= - : = (425
W = Cpr (N‘E)E’t) ikz?{:'ft ) O

Solidos totais dissobidos (FimTec, 1995y

KDPL+apt FCoor
C il = 7 N
B BT NDPr+npr F Caet

(:pN = 167 868

Passavem de sal normadizada {Mydranautics, 2002%

Cpt {Qpr FCT, FCppy Co)

PSw = . .
N :
Cat {QN' FCT ¢ FCyep Car}

100

PSy = 16.524

Coehiciente de transferénea de moassa {van de Lisdonk ebal, 2000y

A=76 ... Area da membrana em m?
Q- FCT,
CTMr (= ——— CTMr = 0.015
A-NDPr
ngFﬂTi
{TMit = ———es CTMIE = 0061
A-MNDPt

Observacio: Se o FCy, » 20000, a pressiio osmdtica serd dada por:

{00117 FCyqy) - 34 (T, +320)

werl = -
1423 145




Tonteede de nerastacdos

A fse Fiken - Ouimivs da Agua o coneonrrago Vesgalidade; Riacho de S, Amidain
fons Yalores
Caleio (Ca™") = mall,
Magnésio { Mg ™"y = g/l
Sadio (Na'y = mei,
Potdssio (7 = mg/l.
Ferro (Fe™y = N mgT.
Béro (Ba™y = mg/l.
Aluminio (A1 < my/l.
Cloreto (C 7y = ma'L
Carhonato (00, = meL
Bicarbonate (HCOYY - g/l
Sulfato (80, = gl
Mitrite (NOy = mg/d
Nitrato (NG mg/l
Silica (B0} = mgT.
STy = g/l
TOC = mg/l,
pH =
Condutividade = ms/om
Temperatura = RS
Turbidez = NTU

Calondes murs provengso de Dornstaedns
Prow eihwentes de Udlonsos

L. Prevenciio de incrustaciio de CaCX),

181, = pHc - pHs Eq. 226
pHs= (93 + A + B) - (C+TH) Py 2.29
A= (JoglSTH-1)18 Eq.2.30
B 13124 og|PC+273]+34,33 Fiep. 231
C=log{Ca™]-0,4 Faq 232
B = log| Alealinidude} Ey. 2.33
A= N S

B= RERGERGE

= 3TRE

n= FATTIILE

plls =

ESD L R YL L

2. Prevengio de scaling de CaliG:
Dudos necessirios:
Recuperaeiio, ¢ 0.4
¥C 16666667 Fog. 29




Massa Molecular dos ions invesiigados na .0 de alimentugio

fons B3

hledo (Ca" - ELYy
Magnésio ( Mg "1
Sodio (Ma™y =
Patdssio (K7 =

Forro (Fa™) =
Bério (Ba™y -
Alumisio {ff\l""'} -
Cloreto (C1) -
Bicarbonato (HCO, ) =
Sulfato (80,7 =
Nitrito (NO ) -
Niteate {NE,)
Silica (510;)

2.1 - Chlesto da Coneentragdn molar
=y /10007 PM

lois

: n.ml!l

Caleic (Ca™™) =

Magnésio { Mg Ty

Sédia (Na') -

Potdsao (K}

Farro (Fe™) »

Bério (Ba’ 'y =

Aluminia (A1) =

Cloreto (L) =

Sulfato (50,7

Nitrito (NG,

ST

Fossto 50,y =

Silea {83}

P 17280m,x 25

Prevengio de Incrustacio de Siliea:
pHe= 743

Cilonlo da solubilidade da sihiea:

Atraads do grafien 9 ( Solubifidade x Temperaturs} Avexn 3, ¢ obiida 2 solubilidade eqx fimgo

du femperatura

S = H 5
Ksgee = 1310

Calesdo do fator de CorregRo do pHs, pll

Afravés do Grifice 10 { correglio do 1 para 8i0;, ), 0 phl,,, ¢ determinads.

pllcm*t =1 |3
Caleulo da corregiio da solebilidade da siliea:
Si{}hmrf’x Ssu‘n X Pumrr
i = 16573

tg. 238

0352539




