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O presente trabalho tern como objetivo estudar a normalizacao de dots sistemas de 

dessalinizacao via osmose inversa, instalados nas localidades de Riacho de Santo Antonio 

e Catingueira, ambos no Estado da Paraiba, alimentados com agua de 13.665 mg/L e 945 

mg/L de solidos totais dissolvidos (STD), respectivamente. A partir dos dados das 

variaveis de medidas dos sistemas como i vazao, pressao? temperatura, condutividade e 

concentracao, eietuou-se uma serie de calculos para observar o desempenbo dos sistemas. 

Foram avaliados os seguintes parametros normalizados: vazao do permeado, gradiente de 

pressao efetiva media (NDP), STD do permeado, passagem e rejeicao de sais e o 

coeficiente de transferencia de massa (CTM). Apos a normalizacao dos dados foi realizado 

um estudo dos tipos de incrustacoes que poderiam estar ocorrendo nos sistemas, O 

resuitado para o sistema localizado em Catingueira-PB foi: diminuicao de 13% na vazao 

do penneado; aumento de 16% na TDP; aumento no STD de 48%; aumento de 7 1 % na 

passagem de sais; diminuicao de 30% no CTM e os calculos de prevencao de incrustacoes 

indicou uma tendencia a incrustacoes de CaCOs e C a S d . O resuitado para o sistema 

localizado em Riacbo de Santo Antdnio-PB foi: diminuicao de 7% na vazao do permeado; 

aumento de 7% na TDP; aumento no STD de 34%; aumento de 50% na passagem de sais; 

diminuicao de 11% no CTM e os calculos de prevencao de incrustacoes indicou uma 

tendencia a incrustacoes de CaCO^. 



The present work has as objective studies the normalization of two desalination 

systems via reverse osmosis, installed in the Riacho de Santo Antonio and Catingueira, 

both in the State of Paraiba, with feed water of 13.665 mg/L 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 peformance of the systems. The evaluate parameters 

were: flow of the permeate, net driving pressure (NOP), 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 types 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 7 1 % in the salts passage ; 

decrease of 30% in MTC and the calculations of scalings prevention indicated a tendency 

to the scaling ofzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CaCCb and CaS04. The result for the system of Riacho de Santo Antdnio-

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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Inlroducao 

Introdu^ao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A agua e o constituinte mais caracteristico da terra. Ingrediente esseneial da vida, a 

agua e talvez o recurso rnais precioso que a terra fornece a humanidade. Embora se observe 

pelos paises mundo atbra tanta negligencia e tanta falta de visao com relacao a este 

recurso, e de se esperar que os seres humanos tenham pela agua grande respeito, que 

procurem manter seus reservatorios naturals e salvaguardar sua pureza (Sabio). 

Quase toda a agua do planeta esta concentrada nos oceanos. Apenas uma pequena 

fracao (menos de 3%) esta em terra e a maior parte desta esta sob a forma de gelo e neve 

ou abaixo da superficie (agua subterranea). So uma fracao muito pequena (cerca de 1%) de 

toda a agua terrestre esta diretamente disponivel ao 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 detem 8% de toda agua doce superficial do planeta. Essa agua disponivel e 

distribuida de forma extremamente desigual, existindo regioes em que ela e abundante e 

em outras sua ausencia e sindnimo de pobreza e morte (Franca, 1998). 

O perigo de escassez de agua potavel vem sendo debatido nos ultimos anos em todo 

o mundo. Tanto as nacoes industrializadas quanto os paises em desenvolvimento ja se 

preocupam com essa questao, mas seus efeitos sao mais sentidos nos ultimos, onde a infra-

estrutura e deficiente. O problema e ainda maior nas regioes de ciirna 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 potavel. Entre as solucoes em 

estudo, uma tern se destacado nas ultimas decadas: a dessalinizacao de aguas satobras e da 

agua do mar. Essa alternativa e de grande interesse para o Nordeste brasileiro, composto 
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em sua maior parte por regioes semi-aridas, onde a aguazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA retirada do subsolo apresenta, na 

maioria dos pocos, teores de sal acima dos padroes recomendados pela Organizacao 

Mundial de Saiide (OM.S) para consume. Dentro do Nordeste, a escassez de agua e maior 

na area mais arida, o chamado, poh'gono da seca, com cerca de 950 mil km2 (60% da 

superficie total da regiao). No sertao nordestino, as solucoes tradicionais para resolver o 

problema da falta d'agua sao a construcao de acudes, para armazenar a agua superficial, e a 

perfuracao de pocos? para buscar a agua subterranea. Poderiam ser extraidos do subsolo da 

regiao, sem risco de esgotamento dos mananciais, pelo menos 19,5 bilhoes de m3 de agua 

por ano (40 vezes o volume explorado hoje), segundo estudos da Associacao Brasileira de 

Aguas Subterraneas (Abas). O uso dessa agua, porem, e limitado por urn problema tipico 

dos pocos do interior nordestino: o teor de sal. Grande parte da regiao (788 mil km*, ou 

51% da area total do Nordeste) esta situada sobre rocfias cristalinas e o contato por longo 

tempo, no subsolo, entre a agua e esse tipo de rocha leva a um processo de salinizacao. 

Com excecao do Piaui, todos os estados que fazem parte do poligono da seca situam-se 

sobre terrene cristalino. Sem opcao, diversas comunidades rurais nordestinas consomem 

agua com salinidade acima da recornendada pela QMS, que e de 500 partes por milhao 

(ppm), Nessas comunidades. a unica fonte de agua. e o aquifero cristalino subterraneo 

(Carvalho, 2000), 

Para deixar a agua salobra obtida no Nordeste em condicoes de uso e preciso trata-

la. Entre os processos de dessalinizacao hoje disponiveis, a osmose inversa (OI) tern 

ocupado posicao cada vez mais importante. Osmose e o fendmeno que ocorre quando duas 

solucoes, uma diluida e outra concentrada, sao separadas apenas por uma membrana 

semipermeavel (que deixa passar a agua, mas nao o sal); a solucao diluida atravessa a 

membrana e dilui a concentrada. Se nao existirem condicoes limitantes, a diluicao 

continuant ate que ocorra o equilibrio osmotico. Surge assim uma diferenca de pressao 

hidrostatica entre os dois fluidos, chamada de pressao osmotica. Para dessalinizar a solucao 

concentrada, porem, e preciso inverter esse processo. Isso ocorre quando se aumenta, por 

meios artificials, a pressao a que a solucao concentrada esta submetida, ate superar a 

diferenca natural (a pressao osmotica). A pressao aplicada obriga a agua a. atravessar a 

membrana em direcao a agua pura (aumentando o teor de sal do lado da agua salgada). 

Esse processo, chamado de osmose inversa, e hoje um dos mais usados para purificar agua 

salobra ou do mar, substituindo os processos termicos (Carvalho, 2000). 
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Atualmente. sistemas de dessalinizacao de diversas tecnologias vem sendo 

empregados em mais de 120 paises. Todavia tem-se observado que em funcao do 

desenvolvimento tecnologico, os processos termicos, apesar de ainda serem bastante 

utilizados, vem sendo substituidos por processos com membranas, devido a complexidade 

de instalacao, o alto custo energetico e de manutencao dos mesmos (IDAE, 1995). 

A Figura 1.1 mostra que mais da metade das instalacSes de dessalinizacao no 

mundo usam azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 1 . Esse destaque deve-se principalmente ao aperfeicoamento das 

membranas, ao baixo consumo de energia, ao acionamento eletrico e a possibilidade de 

construcao modular (Carvalho, 2000). 

Chipussao a vapcr 

8% 

Figura 1.1 - Grafico comparativo dos processos de dessalinizacao (Fonte: Carvalho. 2000). 

A melhoria continua da qualidade das membranas de 0 1 . durante a decada de 90, 

resultou em elementos que aliam fluxo alto, com rejeicao de sais de ate 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 medios entre 11,0 e 13,5 L/m2h para aguas 

de superficie e 16,8 L/m2h para aguas subterraneas. Rendimentos altos permitem obter a 

mesma producao com plantas menores, com consideravel reducao do custo de 

investimento. Inovacoes na area de membranas e modulos, tambem estao contribuindo 

para a diminuicao dos custos de dessaliniza9ao de aguas salinas. Esses avancos incluem: 

mais area de membrana, melhor rejeicao de sais, aumento da resistencia ao cloro, entre 

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

O projeto e a instalacao de um sistema de separacao 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 pre-
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tratarnento e selecao de membranas, que podem comprometer a operacao e a sua 

viabilidade econdmica. Como a velocidade de inovacao tecnologica na industria de 

membranas filtrantes, ainda e muito grande, e imprescindivel que as empresas selecionadas 

para projeto e construcao de unidades de membranas filtrantes estejam atualizadas com os 

mais recentes avancos da tecnologia. Para projetos de medio e grande pone, e 

imprescindivel que as soiucoes propostas pelas empresas do ramo sejam veriflcadas em 

plantas piloto. Um importante objetivo dos testes da planta piloto e verificar se os 

procedimentos de pre-tratamento adotados, para o controle de inerustacoes das membranas 

sao eficazes e se podem ser otimizados. Uma vez que o sistema seja otimizado, a vida util 

das membranas pode aumentar significativamente, um dos principals itens de custo 

operacional de plantas de membranas filtrantes (Schneider e Tsutiya, 2001). 

Tendo em vista a grande carencia de agua potavel na Regiao Nordeste, o 

Laboratorio de Referenda em Dessalinizacao (LABDES) do Depaitamento de Engenharia 

Ourmica da Universidade Federal de Campina Grande, com apoio da Secretaria dos 

Recursos Hidricos do Ministerio do Meio Ambiente, atraves do Programa Agua Boa, vem 

desenvolvendo pesquisas e projetos sobre processos de dessalinizacao de aguas salinas e 

salobras. Os trabalhos mais recentes realizados foram; o de Silveira (1999) avaiiando um 

sistema hibrido para dessalinizacao de aguas salinas via OI, Dias (1999) sobre o 

desempenho de um reator para dessalinizacao de soiucoes salinas via 01, Oliveira (2002) 

usando sistema de dessalinizacao via OI alimentados por paineis fotovoltaicos e Almeida 

(2003), comparando dois sistemas de dessalinizacao via OI e os efeitos da limpeza quimica 

dos elementos de membranas. 

No Brasil. segundo levantamento do CTHidro, ha cerca de 550 aparelhos 

dessalinizadores no Nordeste. Desses, devido a problemas diversos, normalmente 

relacionados a falta de manutencao, apenas 30% funcionam (Infomidia, 2003). 

O presente trabalho tern o objetivo de propor a normalizacao de sistema de 

dessalinizacao via OI, com vista nos dados de projeto e os dados atuais como: vazao, 

pressao e concentracao, efetuando uma serie de calculos para se observar o desempenho do 

sistema, Estas informacoes nos permitirao atribuir possiveis soiucoes como, por exemplo, 

desenvolver um programa de manutencao preventiva, visando aumentar a vida util das 

membranas, otimizar o processo de dessalinizacao. 

Segundo a ABNT (Associacao Brasileira de Normas Tecnicas) a normalizacao e 

uma atividade que estabelece, em relacao a problemas existentes ou potenciais, prescricoes 
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destinadas a utilizaeao cornum e repetitiva com vistas a obtencao do grau otimo de ordem 

em um dado contexto. Ou seja e o processo de estabelecer e aplicar normas, a fim de 

abordar, ordenadamente, uma atividade especifica para o beneficio e, em particular, de 

promover a otimizacao da economia, levartdo em consideracao as condicoes flincionais e 

as exigencias de seguranca. 

Os sistemas escolhidos, que se encontra no campo funcionando, como a fonte de 

informacoes de dados foram o do municipio da Catingueira e o de Riacho de Santo 

Antonio. 

Durante a operacao de um sistema de OI, as condicoes de operacao tais como a 

pressao de alimentacao, a temperatura, a razao de recuperacao e a. concentracao da 

alimentacao podem variar, causando a mudanca da passagem do sal no fluxo do permeado, 

sendo estes os principals parametros analisados. 
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CAPITULO II 

Revisao Bibliografica 

2.1 - Historic© 

Membranas filtrantes constituem, atualmente, a principal inovagao tecnologica nos 

processos de tratamento de agua, sendo a primeira grande inovacao. desde o 

desenvolvimento das tecnologias convencionais de tratamento de agua no inicio do seculo 

passado (Schneider e Tsutiya, 2001). 

As membranas estao presentes em todos os sistemas biologicos, onde 

desempenham as mais variadas funcoes, tais como transportar nutrientes e agua, estocar e 

converter energia, ou possibiiitar a transferencia de informacao. Para exercer tal funcao a 

membrana necessita "distinguir" compostos, transportando-os seletivamente e em taxas 

controladas. Suas caracteristicas principals estao associadas a especificidade e ao baixo 

consumo de energia no transporte das especies entre duas fases. Estas membranas sao 

denotninadas naturais ou biologicas (Habert et a l , 1997). 

As membranas sinteticas surgem. como uma tentativa de se imitar as membranas 

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

consumo energetics Para, tanto, houve a necessidade da observacao e compreensao do 

fendmeno de permeacao e do desenvolvimento de tecnicas de preparo de membranas 

sinteticas. As primeiras observacoes metodologicas envolvendo permeacao em membranas 

datam de meados do seculo X V I I I , com os estudos de Nollet e Dutrochet sobre osmose, 

enquanto que a constatacao de que as especies permeantes podem apresentar taxas 

diferenciadas de permeacao atraves de membranas, pode ser atribuida aos estudos de Fick 

e Graham em 1855 e 1866, respectivamente (Habert et a l , 1997). 
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A Tabela 2.1 apresenta uma relacao cronologica dos eventos que mais contribuiram 

para o desenvolvimento da teenologia de membranas. 

Tabela 2.1: Principals eventos que contribuiram para o desenvolvimento da ciencia e 

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

1748 Nollet Utilizou o termozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA osmose para descrever o transp orte de agua 

1823 Dutrochet Explicacao sobre osmose e didlise 

1840 Mitchell PermeacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H2 e CO2 

1866 Graham Mecanismo solucao-difusao ( 0 2 , N2 , NR) 

1877 Traube e Pfeffei • Estudos quantitativos sobre osmose 

1887 van't Hoff Comportamento de solucao diluida 

1906 Bechhold Tecnica de prepare membranas microporosas d$ ; nitrocelulose 

1930 Sartorius UtilizacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA comercial de membranas microporosas 

1944 Kolff Desenvolvimento do primeiro hemodializador 

1960 Loeb e 

Sourirajan, 

Riley, etc 

Desenvolvimento da base para a teenologia 

membranas moderna. 

U.S. Departament of Interior; Office of Saline V 

. e ciencia de 

/ ater. 

2,2 - Processos de separacao com membranas (PSM) 

Uma membrana pode ser defmida como um filme fmo solido que separa duas 

soiucoes e que atua como barreira seletiva para transporte de componentes destas soiucoes, 

quando aplicada algum tipo de forca externa (Figura 2.1), essa forca pode ser: pressao, 

succao ou potencial eletrico. Apos a passagem pela membrana o liquido e denominado 

permeado. Nos processos de separacao com membranas nao ocorre transformacao quimica 

ou biologica de componentes durante a filtracao (Schneider e Tsutiya, 2001). 
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Figiira 2.1 - Esquema basico de funcionamento de uma membrana (Fonte: Aptel e 

Buckley, 1996). 

A teenologia de membranas e um rnarco tecnologico que se tornou comercialmente 

viavel nos ultimos 20 anos. Os processos de separacao por membranas atingiram o "status" 

de processos comerciais, apresentando uma serie de vantagens que os permitem competir 

com as tecnicas classicas de separacao (Habert et al., 1997). 

Dentro das vantagens da utilizacao da OI podemos citar: seletividade, separacao de 

termolabeis, baixo custo de producao de agua, baixo consumo de energia comparado a 

processos de destilacao (Bruggen e Vandecasteele, 2002). Os si sterna s sao modulares e os 

dados para o dimensionamento de uma planta podem ser obtidos a partir de equipamentos 

pilotos operando com modules de membrana de mesma dim en sao daqueles utilizados 

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

nao precisa de mao de obra especializada e intensiva (Habert et al., 1997). 

A desvantagem da OI e a sensibilidade das membranas a incrustacoes atraves de 

solidos suspenses, CaCO^, CaS04 e BaS04 e a sua degradagao atraves de compostos 

oxidantes como o cloro ou oxido de cloro (Bruggen e Vandecasteele, 2002). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.1 - Principals aplicacoes de processos com membranas 

Os processos de separacao por membranas tern sido utilizados nos mais diferentes 

setores de atividade como na industria quimica, na area medica, passando pela 

biotecnologia, industria alimenticia e farmaceutica e tambem tratamentos de aguas 
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industrials e municipals. Na Tabela 2,2 sao apresentados exemplos de aplicacao de 

processos com membranas em algumas das areas acima mencionadas (Habert et. al. J 997): 

Tabela 2.2 - Exemplos de Aplicacao de Processos com Membranas (Fonte: Habert et al. s 

1997). 

AREA APLICACOES 

QUIMICA 

• Quebra do azeotropo benzeno/hexano 
• Recuperacao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H2 - Sintese da Aroonia 

• Fradonamento CO2/CH4 

• Fracionamento do ar: obtencao de gas inerte e de corrente 
rica e oxigenio. 

BIOTECNOLOGIA 
E 

FARMACEUTICA 

• Separate de substancias termolabeis 
• Desidratacao de etanol 
• Purificacao de enzimas 
• Fracionamento de proteinas 
• Esterilizacao de meios de fermentacao 
» Bio-reatores a membranas 

ALIMENTICfA 
E 

BEBIDAS 

* Concentracao de leite 
* Concentracao do soro de queijo 
* Concentracao de sncos de fruta 
* Clarificacao de vinhos e cervejas 
* Desalcooiizacao de vinhos c cervejas 

TRATAMENTO 
DE 

AGUAS 

• Dessalinizacao de aguas 
» Eliminacao de traces de organ icos 
• Tratamento de esgotos municipals 
• Desmmeralizacao de aguas p/ caideiras 
• Agua ultrapura p/ industria eletronica 

TRATAMENTO 
DE DESPEJOS 
INDUSTRIAL 

• Separacao agua/oleo 
• Recuperacao de indigo - Textil 
» Recuperacao de P V A - Textil 
• Recuperacao de ions metalicos - Couro 
• Recuperacao de proteinas - Laticinio 
• Tratamento aguas - Papel e Celulose 

MEDICINA 

• Rim artificial - Hemodialise 
• Pulmao artificial - Oxigenadores 
• Ar enriquecido ern oxigenio 
• Esterilizacao de soiucoes injetaveis 
« Dosagem controlada de remedies 
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2.2.2 - Processos de separacao 

Os processos de separacao com membranas com transports de uma dada especie, 

ocorrem devido a existencia de uma forca motriz. Nos processos de separacao com 

membranas como microfiltracao (MF), ultrafiltracao (UF), nanofiltracao (NF) e osmose 

inversa (OI), a forca motriz e o gradiente de pressao. 

A elassificacao da porosidade e pressao de operacao das membranas citadas acima 

e apresentada na Tabela 2.3. 

Bxiste outro processo de separacao por membrana que utiliza como forca motriz o 

potencial eletrico: e azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA eletradidlise (ED). A ED e uma teenologia de separacao por 

membrana que leva em conta a troca de ions eletricamente conduzida da qual e capaz de 

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

Tabela 2.3 - Porosidade de membranas e pressoes de operacao usuais em PSM (Fonte 

Schneider e Tsutiya, 2001; Habert et aL, 1997). 

Membrana Porosidade Pressao (kgf/cm) 

Microfiltracao 0,05 \tm - 5,0um <2,00 

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

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

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

A microfiltracao e o processo de separacao com membranas mais proximo da 

filtracao classica. Utiliza membranas porosas com poros na faixa entre 0,05 e 5,0 |im, sao 

processos indicados para retencao de materials em suspensao e emulsao. A pressao 

aplicada nao ultrapassa 2,00 kgf/cm2. Uma das aplicacoes da microfiltracao e no pre-

tratamento utilizado no processo de 0 1 (Silveira, 1999). 

A ultrafiltracao e um processo de separacao por membranas utilizado quando se 

deseja purificar e fracionar soiucoes contendo macro rnolecul as. As membranas de UF 

apresentam poros na faixa entre 3,0 a 50,0 nm. Soiucoes contendo solutos de peso 

molecular 103 a 106 Daltons1, podem ser tratadas por este processo. Como os poros das 

membranas de UF sao menores, entao a diferenca de pressao varia na faixa de 2.00 a 10.00 

! Dation, medida de peso molecular e corrcsponde ao peso de um atonio de hidrogemo. 
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kgf/cm2. A UF tem uma relacao muito grande com a osmose inversa, pois ambas 

necessitam de agitacao na interface fluido/membrana, limitando a polarizacao do 

concentrado. A UF e largamente utifizada na industria de alimentos. bebidas e laticinios, 

assim como em aplicacdes na biotecnoiogia e na area medica (Habert et. al.,1997). 

A nanofiltracao compreende um processo de membranas., no qua! as particulas 

rejeitadas situam-se na faixa de 20 a 1000 Daltons. Este processo atua no setor entre a UF 

e a OI. Todas as moleculas orgamcas com elevado peso molecular sao rejeitadas. Os sais 

dissolvidos constituidos por anions monovalentes tern taxas de rejeicao de 30 a 85%, muito 

inferiores aos das membranas de OI T tanto que a NF nao e considerada uma teenologia de 

dessalinizacao (Schneider e Tsutiya, 2001). A NF e empregada para: reducao de dureza 

(Bergman. 1996, Mulford et a l , 1999), remocao de cor (Lozier et al.,. 1997), purificacao de 

enzimas entre outros. 

A OI e uma operacao unitaria que atraves de membranas semipermeaveis e com 

auxilio de um gradiente de pressao, pode rejeitar sais inorganicos de baixo peso molecular, 

como tambem pequenas moleculas organicas numa faixa menor que 200 Daltons (Ozakt e 

L i , 2002), As moleculas de agua; por outro lado, passam livremente atraves da superficie 

da membrana, criando uma corrente de agua purificada. A parcela restante da agua de 

alimentacao que nao atravessa a membrana, conhecida como concentrado ou rejeito leva 

consigo os compostos rejeitados pela mesma. As rejeicoes tipicas de sais dissolvidos 

atingem a marca de 95 a 99%. (Dow Latin Quimica, 1996, Hydranautics,, 2002). 

Em resunwx podemos dizer que a MF. a UF r a NF e a OI sao processos de 

separacao por membranas, os quais diferem entre si na dimensao fisica do material retido 

pela membrana. 

Em funcao da natureza, do tipo de soluto e da presenca ou nao de particulas em 

suspensao, membranas com diferentes tamanhos e distribuicao de poros ou mesmo densas 

sao empregadas. caracterizando os processos acima. 

Os sistemas de separacao por membranas ocorrem atraves de um metodo 

denominado de fluxo cruzado e compreende a utilizacao de uma corrente de alimentacao 

pressurizada fluindo paralelamente a superficie da membrana. Esta corrente de alimentacao 

e dividida em duas correntes de saida; a solucao que passou atraves da superficie da 

membrana (produto) e a corrente concentrada remanescente (concentrado) (Habert et al.? 

1997). como podemos observar na Figura 2.2. 
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2.3 - Dessalinizacao via osmose inversa 

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

XIX, passou a ser aplicado em processos industrials na decada de 60. Desde a decada de 80 

o emprego de membranas semi permeaveis sinteticas em aplicacoes industrials passou a se 

difundir, ampliando o campo de aplicacao deste processo. Isto resulta em continuas 

reducdes de custo. nao so pela maior escaia de produgao permitida como tambem pelo 

crescente conhecimento tecnologico adquirido. Nos anos recentes, os avancos cientificos 

no campo de industria de "microchips" e da biotecnologia provocaram uma demanda por 

agua de elevada pureza. Por outro lado, a consciencia de preservacao do meio ambiente da 

sociedade implica tambem em tratamentos de rejeitos industrials mais soflsticados e de 

maior eficiencia. Nestes campos a osmose inversa tern se desenvolvido bastante. A 

escassez de agua potavel em muitas regioes do planeta tambem determina uma demanda 

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

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

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

(Sousa, 2001), 
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2.3.1 - Processo de osmose inversa 

Osmose e uma palavra adicionada aos nossos dicionarios desde o final do seculo 

XIX. A palavra vem do gregozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (osmos) e significa "impulse". A osmose ocorre quando duas 

soiucoes salinas de concentracoes diferentes encontram-se separadas por uma membrana 

semipermeavei Neste caso, a agua (solvente) da solucao menos concentrada tendera a 

passar para o lado da solucao de maior salinidade. Com isto, esta solucao mais 

concentrada, ao receber mais solvente, se dim! num processo impulsionado por uma 

grandeza chamada pressao osmotica, ate que as duas soiucoes attnjam concentracoes 

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

Mais 

M*iJ>»S 
«oneeatrado 

diluxda zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASo Initio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Membrvia 

(a) (b) (c) 

Figura 2.3 - Representacao do processo de osmose e osmose inversa: (a) duas soiucoes. 

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

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

superior a diferenca de pressao hidrostatica inverte o processo. (Fonte: Kerr et al., 2001). 

A OI e utilizada para dessalinizar aguas salinas, salobras e de superficie, utilizando 

membranas semipermeaveis sinteticas. A pressao aplicada deve superar a pressao osmotica 

da solucao para separar os sais da agua (Figura 2.3). Na pratica, a pressao de operacao 

deve superar tambem a resistencia da membrana. a resistencia da zona de polarizacao de 

concentracao e a resistencia interna do equipamento. As pressoes de operacao reals sao, 

portanto, mais elevadas do que a pressao osmotica da solucao. A principal funcao das 

membranas e a reieicao de sais. que depende da temperatura, pressao, pH, concentracao de 
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sal e rendimento (Schneider e Tsutiya, 2001), tais dependencias podem ser vistas atraves 

da Figura 2.4. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Rerwjimento 

Figura 2.4 - Fatores operacionais que influenciam a rejeicao de sais por membranas de 

01: (a) temperatura; (b) pressao de filtracao; (c) pH da solucao; (d) concentracao de sal e 

(e) efeito do rendimento. (Fonte: gratlcos a-d; membrana FT30, FilmTec, 1995; grafico e: 

manual Tecnico, FilmTec, 1995), 

As faixas de pressao de operacao das membranas, para diferentes tipos de agua 

tratada estao indicada na Tabela 2.4. 
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Tabela 2.4 - Faixas de pressao de operacao de sisteraas de osmose inversa para aguas com 

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

Tipo de agua Faixa de salinidade Recuperacao Pressao de operacao 

STD (mg/L) (%) (kgf/cm2) 

salobra Ate 10.000 Ate 80 5,00 a 20;00 

marinha 10.000 -100.000 < 40 51,00 a 71,00 

salmora > 100.000 <20 

STD = Solidos totais dissolvidos 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.4 - Tipos de membranas existentes 

Em principio, qualquer material que permita a sintese de filmes com porosidade 

controlada pode ser utilizado para fabricacao de membranas. Na pratica, entretanto, o 

mercado de tratamento de agua e dominado por membranas fabricadas com polimeros 

organicos. O alto custo de fabricacao ainda restringe o uso de membranas inorganicas 

(ceramicas de oxidos de zircdnio, aluminio ou titanio, aco inoxidavel) em nivel de mercado 

que envolve tratamento de soiucoes agressivas (pH muito alto ou muito baixo), de 

temperaturas altas ou de valor agregado (Schneider e Tsutiya, 2001). 

As membranas sinteticas comerciais, em sua grande maioria, sao preparadas a partir 

de materials polimericos com caracteristicas quimicas e fisicas as mais variadas. 

A natureza quimica do material que constitui a membrana demonstra uma 

preferencia a passagem de agua e impede a passagem de sais dissolvidos por sua 

superficie. A passagem de moleculas de agua atraves da estrutura da membrana ocorre 

tanto pela presence de poros existentes em sua superficie como pelo fendmeno da difusao 

destas moleculas pela estrutura interna do filme fmo que constitui a superficie de filtracao 

da membrana. Tanto a natureza fisica como quimica da membrana determinam sua 

capacidade de transporter moleculas de agua e rejeitar particulas ou sais dissolvidos. De 

um modo geral as membranas podem ser ciassificadas em duas grandes categorias: densas 

e porosas (Habert et al., 1997). 

As membranas organicas de primeita geracao sao membranas simetricas com poros 

regulares, quase cilindrieos que atravessam toda a espessura da membrana. A porosidade e 
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a produtividade dessas membranas sao muito pequenas pela necessidade de limitar o 

volume ocupado pelos poros, para evitar o colapso das membranas quando pressurizadas 

(Schneider e Tsutiya. 2001), As membranas densas simetricas nao apresentam nenhum 

interesse do ponto de vista comercial. Sao filmes polimericos de espessura relativamente 

elevada e ; por este motive, apresentam um fluxo do permeado muito baixo, fora da faixa 

de interesse comercial (Mulder, 1991). 

As membranas assimetricas da segunda geracao sao caracterizadas por um 

gradiente de porosidade interne, gerado pelo controle das condicoes de poiimerizacao da 

membrana, onde a membrana na forma de uma fma 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 resistencia a filtracao; que e proporcional a espessura da membrana. 

As membranas assimetricas sao constituidas de um unico tipo de polimero (Schneider e 

Tsutiya, 2001). Um dos problemas que ocorre durante a utilizacao de tal tipo de membrana 

e a sua tendencia a compactar-se em uma estrutura cada vez mais densa sob a aplicacao de 

elevadas pressoes de modo continue durante o regime de operacao. Este fenomeno e 

conhecido como compactacao da membrana e seus efeitos durante a vida util da mesma 

devem ser levados em conta na fase do projeto do sistema (Habert et a l , 1997). 

O processo de construcao de membranas assimetricas foi aperfeicoado ainda mais 

com o desenvolvimento das membranas da terceira geracao, as membranas compostas. 

Nesses sistemas, as membranas filtrantes sao depositadas na forma de um filme fino sobre 

a estrutura de supoite, que geralmente e uma membrana assimetrica(Schneider e Tsutiya, 

2001). O material utilizado na confeccao do filme difere do polimero utilizado no suporte. 

este fato permite a obtencao de condicoes otimas durante as etapas de producao, o que 

acaba por otimizar tambem a performance do conjunto como um todo. Assim sao obtidas 

taxas de rejeieao de sais e valores de fluxo do permeado mais elevados. Essas membranas 

propiciaram uma grande reducao no custo operacional de sistemas de NF e OI (Habert et 

a l , 1997). 

Geralmente as membranas sao combinadas em modules. O modulo e uma unidade 

pratica que contem uma serie de membranas mais um suporte poroso, A escolha do 

modulo da membrana depende do tipo de aplicacao e dos componentes que se deseja 

separar no processo. Os modulos de osmose inversa sao disponiveis em quatro 

configuracoes: modelo tubular, modelo piano em quadro, modelo de fibra oca e modelo em 
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espiral. Cada modelo pode ser conectado em serie ou em paralelo (Mal)evialle et. al., 

1996). 

Na dessalinizacao de aguas salobras e do mar as membranas mais utilizadas sao as 

de fibra oca e espiral. 

Membranas de fibra ocas e uma estrutura de fibra assimetrica e fma como um fio de 

cabelo, cerca de 42zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \xm (0.0016 pol.) de diametro interno, e 85 am (0.0033 pol.) diametro 

externo. As fibras sao montadas em comprimento de aproximadamente 120 cm. A agua 

afluente, sob alta pressao, corre sobre a superficie externa das fibras. A agua permeada 

escoa para fora, atraves da base destas fibras, e 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 alimentacao sao delimitados por membranas dos dois lados, sendo que o canal de 

concentrado e rnantido 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 e colocada em contato com um segundo espacador formado por um tecido fine 

poroso, cuja funcao e manter aberto o canal de agua filtrada. Este canal e vedado em tres 

lados por linhas de cola. O modulo completo e envolto por uma manta para estabilizar o 

rolo de membranas e delimitado nas duas extremidades por discos de protecao 

antitelescopica e a funcao deles e evitar que diferenciais de pressao nos diferentes canais 

de alimentacao causem o deslocamento longitudinal de pacotes de membranas (Schneider 

e Tsutiya, 2001). 

Estas membranas operam com aguas com altos teores de solidos em suspensao (alta 

turbidez) comparada com as de fibra oca. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5 ~ Especificacao de dessalinizadores por osmose inversa 

O projeto e a instalacao de uma unidade de dessalinizacao deve ser precedido de 

analises detalhadas sobre os objetivos de qualidade de agua a serem atingidos. Apesar de 

aparentemente simples, a teenologia de membranas filtrantes oferece muitas possibilidades 

de erros de projeto, principalmente nas etapas de pre-tratamento e selecao de membranas, 

que podem cornprometer a operacao e a sua viabilidade econdmica (Schneider e Tsutiya, 

2001). 
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Figura 2.5 - Elemento de membrana em espiral para processo de 01 (Fonte; Glegg, 2000) 

Um fluxograma tipico de um processo de dessalinizacao de agua por OI e 

apresentado na Figura 2.6. Deve ser salientada a necessidade de pre-tratamentos de 

diversas naturezas, dependendo da origem da agua. Alem disso, como o nao permeado 

(concentrada em sal) deixa a unidade de 01 sob pressao, e necessaria uma etapa de 

recuperacao desta energia, sem a qual o processo torna-se economicamente inviavei 

(Habert et al., 1997). 
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Figura 2.6 - Fluxograma tiptco de urn processo de dessalinizacao de agua por OI (Fonte: 

Habert etal., 1997). 

As variaveis de projeto mais importantes sao: 

• Concentracao da agua a ser tratada; 

» Qualidade de agua produto requerida, 

• Recuperacao (em % ) ; 

• Pressao de operacao. 

Outras variaveis sao dependentes destas. A recuperacao e pressao de operacao sao 

dependentes de calculo. 

2.6 - Incriistacoes 

Um dos problemas no uso da osmose inversa e a presenca de certas substancias na 

agua de alimentacao do processo que, sem a devida atencao, podem diminuir a 

produtividade, diminuindo o fluxo de agua produzida, ou tornar a agua permeada mais 

concentrada em sais, ate torna-Ja impropria para utilizacao. A pressao de operacao tende 
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tambem a aumentar gradativamente, para superar a diminuicao de area util de permeacao 

da membrana (Sousa, 2001). 

Os tres fatores, que individualmente ou em conjunto diminuem a eficiencia do 

sistema de OI sao (Schneider e Tsutiya, 2001): 

• Compactacao; 

• Acumulo reversivel de material retido na superficie da membrana; 

• Acumulo irreversivel de material na superficie da membrana. 

2.6.1 - Tortas de filtro 

A torta de filtro e formada pelo material, oriundo da agua de alimentacao, retido na 

superficie da membrana. Sua formacao se inicia com a retencao de particulas com diametro 

maior do que o diametro dos poros. Apos a formacao da primeira camada, a torta passa a 

atuar como uma membrana adicional. A torta de filtro geralmente tern uma estrutura 

irregular e uma dinamica de crescimento propria. A reducao drastica do fiuxo de filtracao 

causada pela torta de filtro representa uma perda de eficiencia muito grande para um 

sistema de filtracao e pode agravar problemas de incrustacoes nas membranas (Schneider e 

Tsutiya, 2001). 

Uma tecnica alternativa desenvolvida recentemente para diminuir a perda de 

eficiencia de filtracao, causada pelo acumulo da torta de filtro, e a cobertura deliberada de 

membranas com filmes de materials que produzem tortas de filtro permeaveis. Esses filmes 

diminuem significativamente a compactacao da torta de filtro, resultando na manutencao 

de taxas de fluxo mais elevadas durante a operacao (Galjaard et a l , 2001). 

2.6.2 - Tipos de incrustacoes ("Foldings") 

As incrustacoes podem ser entendidas como todo o material em suspensao na agua 

e que se deposita na superficie da membrana. Podem ser classificadas por quatro 

categorias: depdsitos inorganicos ("scaling"), coloides ('fouling" coloidal), solidos em 

suspensao e material biologico ("biofouling") (Amjad, 1992). Os coloides podem ser de 

origem mineral ou organica, e tendem a coalescer e se aglomerar na area proxima a 
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superficie da membrana depositando~se nela. Os solidos em suspensao sao particulas 

maiores de cogens diversas e que tern tendencia a se depositar. O deposito organico de 

origem biologica e constituido por fungos e bacterias e apresenta maiores problemas 

porque estao presentes em praticamente todas as aguas e normalmente se multiplicand em 

determinadas condicoes (Sousa, 2001). 

2.6.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 - Depositos inorganicos ("Scalings") 

Os depositos inorganicos ("scalings") sao sais normalmente soluveis na agua e que 

precipitam. e se cristalizam na superficie das membranas. Isso e facilmente entendido 

quando verificamos que na area externa proxima a membrana a concentracao de sais e bem 

superior a concentracao do sal na agua de entrada, podendo atingir o limite de solubilidade 

e assim precipitando (Bennet et al., 1996). 

A precipitacao de sais em superficie de membranas e um problema que ocorre com 

freqilencia na OI, onde fatores como altos indices de rejeicao de sais (ate 99%), a 

polarizacao de concentracao e a remocao de ate 90% de sals da agua; aumentam a 

concentracao de sais no concentrado e na superficie da membrana. O controle dos 

processos de precipitacao de sais e um dos principals condicionantes de projeto em 

sistemas de OL onde deve ser precedido de uma analise dos componentes da agua de 

alimentacao que podem precipitar na superficie da membrana. Os componentes que 

oferecem maior risco para a formacao de precipitados na superficie de membranas estao 

indicados na Tabela 2.5. Mas na pratica, os compostos mais criticos para membranas sao: 

silica, sulfato de calcio, estroncio e bario. Um sal precipita quando a concentracao dos seus 

componentes ultrapassa o valor limite correspondente ao produto de solubilidade (Kps) e 

geralmente a precipitacao ocorre nos elementos de membranas instalados na saida dos 

vasos de pressao localizados na ultima bancada do sistema (Schneider e Tsutiya, 2001). 
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Tabela 2.5 - Composto que oferecem risco para a formacao de precipitados na superficie 

de membranas de 01 (Schneider e Tsutiya, 2001). 

Composto Tipo de precipitado Comentario Controle 

Caicio 

Carbonatos, fiuoretos, sulfates 

e hidroxidos 

Principal fator iimitante do 

rendimento de sistema de 

OI, junto com silica 

Remocao por pre-

tratamento ou 

controle atraves de 

inibidores de 

cristalizacao 

Magnesio Silicates, carbonates e 

hidroxido 

Remocao por pre-

tratamento ou 

controle atraves de 

inibidores de 

cristalizacao 

Estroncio Carbonates, sulfates 

Remocao por pre-

tratamento ou 

controle atraves de 

inibidores de 

cristalizacao 

Bario Carbonates, sulfatos 

Remocao por pre-

tratamento ou 

controle atraves de 

inibidores de 

cristalizacao Aiumraio hidroxidos 

Remocao por pre-

tratamento ou 

controle atraves de 

inibidores de 

cristalizacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Manganes Hidroxidos e oxidos 

Remocao por pre-

tratamento ou 

controle atraves de 

inibidores de 

cristalizacao 

Ferro Hidroxidos e oxidos 

Remocao por pre-

tratamento ou 

controle atraves de 

inibidores de 

cristalizacao 

Silica Si0 2 stipersattirado polimenza 

s pode fonnar um gel na 

superficie da membrana. Si0 2 

polimerizado na solucao pode 

fonnar coloides. 

Concentracao maxima 

permissivel; 150ppm. 

Junto com calcic, um dos 

principals fatores que 

limitam o rendimento de 

sistema de OI.(Darton, 

1999). 

Remocao por pre-

tratamento. A 

remocao de 

precipitados de 

silica e dificil e 

depende do emprego 

de produtos 

altamente toxicos. 

Bicarbonato Carbonates Pode ser convertido em 

carbonates se o pH subir 

muito durante o processo 

Controle do pH para 

evitar formacao de 

carbonatos 

Carbonato Sais insoliiveis com metais Controle do pH 

Hidroxido Sais insoliiveis com metais Controle do pH 

Fosfato Sais insoliiveis com metais Remocao de cations 

por pre-tratamento 

Sulfate Sais insoMveis com metais Remocao de cations 

por pre-tratamento 

Gas sulfidrico Granules de enxofre Pode ser convertido em 

enxofre em muitos 

sistemas aquiticos 

Oxidacao na etapa 

de pre-tratamento 
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2.6.2.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Deposito de material biologico ("Biofouling") 

O deposito de material biologico ("Biofouling") e definido como o acumulo; 

crescimento e/ou deposito de biomassa na superficie da membrana. ocasionando problemas 

operacionais (Vrouwenvelder e Kooij, 2001). 

O deposito de material biologico pode provocar os seguintes efeitos nos sistemas de 

OI (Al-Ahmad et al., 2000); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Reducao do fluxo de operagao das membranas: isto e devido a formacao de um 

filme de baixa permeabilidade na superficie da membrana. o que aumenta a area da 

membrana necessaria para a producao de um mesmo volume de produto, 

Aumenio da pressao diferencial e da pressao de alimentacao: isto e resultado da 

resistencia do filme de baixa permeabilidade. 

Biodegradacao da. membrana: subprodutos tipicamente acidos produzem 

microorganismos que se concentram na superficie da membrana onde eles podem causar o 

maior dano, reduzindo a vida util das membranas. 

Aumenio da passagem de sal: os biofilmes aumentam o acumulo de ions 

dissolvidos na membrana, aumentando o grau da polarizacao de concentracao. Isto causa o 

aumento da passagem de sal pela membrana e reduz a qualidade da agua do produto. 

Aumenio no consumo de energia: Isto esta relacionado com o aumento da pressao 

para superar a resistencia do biofilme e a reducao do fluxo. 

Na OI, a ocorrencia de biofilme e indicada pela continua reducao do fluxo atraves 

das membranas ou pelo aumento da pressao de operacao, 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 Tsutiya, 2001). 

2.6.2.3 - Polarizacao de concentracao 

A polarizacao de concentracao refere-se ao fendmeno no qual a concentracao local 

de sais dissolvidos proxima a superficie da membrana e maior do que a concentracao 

media da agua que flui em volta da superficie considerada (Figura 2.7). Devido a este fato, 

a eficiencia separativa da membrana diminui gradualmente a medida em que a camada de 
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solucao concentrada de sais vai paulatinamente aumentando de espessura. Acompanhando 

aumento de sal na interface, ha um aumento da pressao osmotica da solucao, o que, por sua 

vez, diminui a pressao que impele a agua atraves da membrana. A concentracao de 

polarizacao tambem leva a destruicao das superficies sensiveis da membrana. A camada de 

sal junto a superficie da membrana pode atingir uma espessura constante em conseqiiencia 

de um balance entre dois fatores opostos: o transporte convectivo dos sais para a 

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

provocada pelo gradiente estabelecido na vizinhanca da fronteira das fases (Figura 2.8). 

Tipicamente a concentracao de sais junto a superficie da membrana e aproximadamente de 

1,2 a 1,4 vezes a concentracao da corrente de alimentacao (Sousa, 2001). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t t t f f t fniriTif i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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concentracao 
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Figura 2.7 - Acumulacao de material na superficie da membrana (Fonte: Wiesner e Aptel, 
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Figura 2.8 - O fenomeno de polarizacao de concentracao (Fonte. Sablani et al., 2001). 
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No equilibria a concentracao de um soluto na zona de polarizacao de concentracao, 

depende da taxa de transport© do soluto em direcao a membrana, da taxa de difusao do 

soluto de volta ao meio e, do fluxo do soluto atraves da membrana: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

JC=JC-D— (2.1) 
dx 

onde J: fluxo de permeado; Cp: concentracao do soluto no permeado; Co: concentracao do 

soluto no canal de concentrado; D: coeficiente de difusao do soluto; dC/dx: gradiente de 

concentracao do soluto na zona de polarizacao de concentracao 

A integracao da equacSo 2.1, respeitando as condicoes limite (C = Cm para x ^ O e 

C - Co para x. = 8;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D constante e Cm invariavel ao longo da membrana) fornece a relacSo 

entre o fluxo atraves da membrana e as concentracoes do soluto na superficie da membrana 

(Cm), no permeado (Cp) e no concentrado (Co): 

v p } dx j" ^(C-CJ 

| p m ( c o - C p ) - l n ^ f i - C j , e n t t o : 

J = k.\n\ 4 (2.2) 

O fator ks e o coeficiente de transferencia da massa do soluto na zona de 

polarizacao de concentracao (Schneider e Tsutiya, 2001): 

d 

onde D: coeficiente de difusao do soluto rejeitado e 5: espessura da camada limite 

hidraulica no canal de alimentacao na superficie da membrana. 

A concentracao de soluto na superficie da membrana pode ser calculada a partir da 

Equacao 2.2, ou, de forma aproximada, pela seguinte relacao (Wiesner e Aptel, 1996): 

O » - C 0 e x p ( * ^ ) (2.4) 

onde: exp(km t p.y): modulo de polarizacao de concentracao com k m q s , constante empirica 

que varia entre 0,6 e 0,9 para modules comerciais e y o coeficiente do soluto da membrana. 
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2.7 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Principais parametros do processo 

2.7.1 -Rejeicao de sais (RS) 

Uma grande variedade de fatores influencia a rejeicao de soiutos por membranas: 

dimensoes do soluto, morfologia dos componentes retidos pela membrana. tamanho dos 

poros da membrana, propriedades quimicas da solucao a ser filtrada. A eficacia de 

processos de separacao e geralmente medida pelo parametro denominado rejeicao (RS), e 

calculada de acordo com a Equacao 2.5, (Wiesner e Buckley, 1996): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( C. 
RS = 

C. 
*100 (2.5) 

onde: Ca: concentracao inicial de sais dissolvidos na corrente de alimentacao (mg/1); Cp: 

concentracao de soluto na corrente de permeado (mg/L). 

A rejeicao de sais indica a efettvidade de remocao de sais e outras especies 

quimicas pela membrana, possuindo valores que variam de 90 a 99,8 % para a maioria dos 

ions existentes na agua. (Hydranautics, 2002). 

A determinacao exata deste parametro em sistemas de membranas e praticamente 

impossivel? pois seria necessario rnedir com precisao a concentracao do soluto rejeitado na 

faixa da subcamada laminar em contato com a superficie da membrana. Alem disso, o 

valor exato da rejeicao varia ao longo do modulo, devido a continua remocao de liquido do 

canal de alimentacao e ao eonsequente aumento da concentracao dos materials retidos 

(Schneider e Tsutiya, 2001). 

2.7.2-Passagem de sais (PS) 

E a oposta a rejeicao e e a porcentagem do sal na agua de alimentacao que atravessa 

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

PS(%) (2.6) 

onde: PS; passagem de sais ( % );C;1: concentracao inicial de sais dissolvidos na corrente de 

alimentacao (mg/L); Cp: concentracao de soluto na corrente de permeado (mg/L). 
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2.7.3 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Razao de recuperacao 

A razao de recuperacao do sistema refere - se a razao da agua de alimentacao 

convertida em agua purificada e depende de varios fatores, como a formacao de 

mcrustacao na superficie das membranas, a pressao osmotica e a qualidade da agua de 

alimentacao do sistema. 

O nivel de recuperacao de um sistema pode ser definido de acordo com a Equacao 

2.7 (Taylor e Jacobs, 1996): 

r = rriL*|Q0 = —=^—*100 (2 7) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Qa QP+Qe 

onde: r: razao de recuperacao (%); Q p: vazao do produto (m3/h); Qa: vazao de alimentacao 

(m'Vh) e Qc: vazao do concentrado (m'Vh). 

2.7.4 - Concentracao de sals dissolvidos 

A concentracao de sais dissolvidos na corrente do concentrado e matematicamente 

estimado, baseando-se nos resultados analiticos obtidos das aguas de alimentacao, atraves 

da Equacao 2.8 (El-Manharawy e Hafez, 2001): 

< - , = ^ - (2-8) 
\—r 

onde; Cc: concentracao de sais dissolvidos na corrente do concentrado (mg/L); C a: 

concentracao de sais dissolvidos na corrente de alimentacao (mg/L) e R: nivel de 

recuperacao do sistema ( % ). 

Obs: FC=—— (2.9) 
l - r 

e o fator de concentracao (Bradley, 1992; Taylor e Jacobs, 1996; El-Manharawy e Hafez, 

2001). 

Esta expressao simptesmente significa que a concentracao de um soluto no fluxo de 

alimentacao dobrara, se a planta de membrana for operada a uma recuperacao de 50 %, a 

Equacao 2.9 e valida desde que seja assumido 100% de rejeicao (quando Cp = 0), contudo 

alguns ions atravessarao o fluxo de produto (Taylor e Jacobs, 1996; El-Manharawy e 

Hafez, 2001). 
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2.7.5 - Fluxo do permeado 

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

proporcional a area da membrana e proporcional a variacao de pressao osmotica e 

hidraulica, e e dado pelaEquacao 2.10 (Taylor e Jacobs, 1996). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J,=Kv*faP-Ax)=Qp/A (2.10) 

onde; Jp; fluxo do permeado (L/m 2 h); K w : coeficiente de permeacao de agua (L/m 2 h 

kgf/cm'); A; area da membrana (m ); AP; differencial da pressao hidraulica (kgf'cm ) e AK: 

diferencial da pressao osmotica (kgf/cm ). 

2.7.6 - Balanco de massa 

A Equacao 2.11 apresenta o balanco de massa (em regime permanente) para um 

sistema de dessalinizacao. 

QaCa = Q cC c + <iCp (2.11) 

onde: Q a : vazao de alimentacao (m /h); C a : concentracao de sais dissolvidos na corrente 

de alimentacao (mg/L); Qp: vazao do produto (nrVh); Cp: concentracao de sais dissolvidos 

na corrente de produto (mg/L ); Qc: vazao do concentrado (m3/h) e C-: concentracao de sais 

dissolvidos na corrente de concentrado (mg/L ). 

As equacoes 2.8 e 2.9 podem ser obtidas atraves do balanco de massa, vejamos: 

Das Equacao 2.7 e 2.11 temos: 

Se rCp « < C a recaimos na Equacao 2,8. 

Se C p = 0, teremos: 

^ O.. C I 
c p2 =c.,0. ^> ^ = ~^~= = r : 
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2.7.7 - Pressao osmotica 

A pressao osmotica e funcao da concentracao de sais e do tipo das moleculas 

organicas contidas na agua de alimentacao. Quanto maior for a concentracao da solucao, 

maior sera o valor da pressao osmotica dessa solucao (Brandt et a l , 1992). Ela pode ser 

calculada pela equacao de Van't Hoff: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TT^V^RT (2.12) 

onde: %: pressao osmotica da solucao idnica (kgffcm2); v;: n° de ions formados na 

dissociacao do soluto; c,-: concentracao molar do soluto (mol/L); R: constante dos gases 

(kgf.L/cm2mol.K) e T: temperatura (K). 

A determinacao da concentracao de todos os ions em solucao e demorada e cara. 

Na pratica, a pressao osmotica pode ser aproximada a parrir da concentracao total de sais 

(totals de solidos dissolvidos): 

K = k«s-R£srB (2.13) 

onde kos: constante osmotica; R: constante de gases ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CSTD e a concentracao de solidos 

totais dissolvidos. O fator k M varia entre 0,0063 e 0,0115 (Ko e Guy, 1998) 

2.8 - Pre- tratamento 

A utilizacSo de um sistema de pre-tratamento em um processo de OI tern como 

objetivo reduzir o potencial de incrustacao na agua de alimentacao, pela a remocao de 

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

incrustante inorganico, melhorando assim a qualidade da agua de alimentacao para um 

nivel que resultara numa maior seguranea de operacao para os sistemas de OI (Dudley e 

Darton, 1997). 

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

alimentacao, e esta e definida em termos de concentracao de particulas suspenses e niveis 

de saturacao de sais soluveis disperses no meio. Alguns dos sais mais conhecidos sao: 

sulfato de calcio, fosfato de calcio, fluoreto de calcic, sulfato de bario e de estroncio e 

silica (Sudak, 1990). Mas o pre-tratamento pode envolver desinfeccao, coagulacao, 

floculacao, filtracao e ajustes nos parametros de solubilidade para evitar a precipitacao de 

sais sobre as membranas (Isaias, 2001). 
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No pre-tratamento. ha dois parametros que devem ser medidos, monitorados ou 

controlados, porque eles influenciam diretamente o desempenho da OI. Um parametro e o 

potencial de incrustacao de calcio, que envolve caicuios para determinar o grau de 

saturacao do carbonato de calcio ou o sulfato de calcio atraves do Indice de Saturacao de 

Langelier (ISLzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) .0  segundo parametro e o Indice de Densidade de Sedimentos (IDS), que 

envolve tambem, caracterizar o potencial de incrustacao da agua de alimentacao (Mindler e 

Epstein, 1986). 

Determinadas aguas contem frequentemente constituintes incdmodos tais como o 

estroncio ou o bario, o sulfito de hidrogenio, ou niveis elevados da silica. A medida e o 

controle destes sao realizadas pela analise quimica e o controle e similar ao controle do 

calcio. 

Aguas de subsolo estao geralmente biologicamente estabilizadas, ou seja, possuem 

baixa cargas de microrganismos form adores de biofilmes e baixa disponibilidade de 

compostos organicos utilizados por estes microrganismos. Estas aguas podem ser 

bombeadas para o sistema de OI sem pre-tratamento, mas para garantir a operacao segura 

do sistema pode-se fazer adicao de anti-incrustantes, correcao de pH e pre-filtracSio atraves 

de filtros cartucho dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Sum (Schneider e Tsutiya, 2001). 

A dessalinizacao de aguas de superficie por OI depende do pre-tratamento da agua de 

alimentacao para remover microrganismos causadores de biofilmes e reduzir a quantidade 

de materia organica disponivel para o crescimento destes organismos nos canais de 

alimentacao no interior dos modulos de membranas. A alta propensidade de biofilmes das 

aguas de superficie e evidenciada pelos altos valores dos indices de incrustacao como IDS 

(indice de densidade de sedimentos) ou 1FM (indice de 'fouling" na membrana) destas 

aguas (Ebraihim et al.,1997; Marsh et a l , 1999). O ideal seria que a agua bruta tivesse 

valores de IDS e IFM o mais baixo possivel (<1). O pre-tratamento conventional mais 

eomum, neste caso, e a coagulacao/floculacao/fiitracao rapida em filtros de areia ou de 

areia/antracito, seguida de filtracao por pressao em filtros de areia fina (Taniguchi et 

al.,1997). 

A combinacao desses processos, geralmente permite reduzir o valor do IDS da agua 

de alimentacao para niveis entre 2 e 4, que estao dentro da faixa de tolerancia da maioria 

das membranas. O alto custo dos processos convencionais de pre-tratamento e a 

dificuldade em manter a qualidade da agua tratada constante, mdependentemente das 

osciiacoes da qualidade da agua bruta, esta impulsionando a adocao de tecnologias de pre-
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tratamento, baseados em membranas de microfiltracao ou ultrafiltracao (Rosberg, 1997; 

Ebrahimet al.,1997). 

O uso de MF e UF, porem, so aperfeicoa o pre-tratamento devido aos custos 

operacionais serem mais baixo. A introducao da NF como pre-tratamento, por outro lado, 

conduz uma inovacSo na aplicacao de OI porque tern implicacoes no processo de 

dessalinizacao, e nao so na qualidade da agua de alimentacao. Turbidez, microorganismos 

e dureza sao retirados na unidade de NF, como tambem fracoes de sais dissolvidos. Os sais 

multivalentes sao efetivamente afastado, e os monovalentes sao reduzidos de 10-50%, 

dependendo da membrana de NF, isto resulta em uma diminuicao significativa da pressao 

osmotica, de forma que a unidade de OI possa operar a pressoes mais baixa (e requerendo 

assim menos energia) e uma recuperacao mais alta (Bruggen e Vandecasteele, 2002). Os 

indices de IDS e IFM alcancados no pre-tratamento de aguas de superficie por membranas 

sao sigmficativamente inferiores aos indices alcancados com tecnologias convencionais 

(Harris, 2001; Galloway e Minnery, 2001). 

Uma forma alternativa de controlar a formacao de biofilmes, e o tratamento da agua 

bruta com radiacao ultravioieta. Processos mais eiaborados, como por exemplo, a 

combinacao ozonizacao/filtracao biologica com carvao granulado ou filtracao lenta, 

dimensionados segundo criterios de remocao de materia organica pela biodegradacSo nos 

filtros, produzem agua de alimentacao de otima qualidade para tratamento por OI 

(Schneider e Tsutiya, 2001). 

2.8.1 - IBS e I F M 

A tendencia da agua de alimentacao de bloquear membranas e um dos parametros 

de projeto mais importantes em sistemas de membrana. Essa tendencia pode ser avaliada 

em testes espeeificos de determinacao de indices de incrustacao. Os indices mais utilizados 

sao o IDS ou IFM. Os dois sao medidos com o mesmo tipo de equipamento, variando 

apenas a coleta de dados e a sua interpretacao (Taylor e Jacobs, 1996). 

O indice de densidade de sedimentos (IDS) e um parametro largamente utilizado 

em projetos de sistema de dessalinizacao que mostre a. qualidade da agua que sera 

dessalinizada. Atraves do valor do IDS pode-se escolher, ditado pelo pratica, o tipo de 

membranas e/ou qualificar as condicoes do pre-tratamento atribuido a agua bruta. 
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O IDS e calculado a partir de tr6s intervalos de tempo: o primeiro intervaiozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA it,) e o 

tempo, em minutes, necessario para a coleta dos primeiros 500 mL da amostra da agua de 

alimentacao, o segundo intervaio (tr) e o tempo, em minutos, necessario para a coleta dos 

ultimos 500 mL da amostra. O terceiro intervaio de tempo (t t) varia de 5, 10 ou 15 minutos 

e e o intervaio de tempo entre o termino da coleta dos primeiros 500 mL e o inicio da 

coleta dos segundos 500 mL. O tempo padrao para o t, e 15 minutos. O IDS e determinado 

atraves da Equacao 2.14 (Taylor e Jacobs, 1996): 

IDS = 100 

f 

(2.14) 

O equipamento basico (Figura 2.9) consiste de um sistema de filtracao pressurizada 

equipado com filtros de 0.45p,m e diametro de 47mm. A amostra deve ser fiitrada a uma 

pressao de 2,00 kgf/cm2 

O IFM e medido com a mesma aparelhagem utilizada para determinacao do IDS. O 

volume do permeado e medido a cada 30 segundos durante os primeiros 15 minutos de 

filtracao. A equacao de derivacao do IFM e a seguinte: 

IFM -
1PTA 

(2,15) 

onde: Pr: pressao de filtracao; A: area da membrana; u.: viscosidade absoluta; V: volume de 

permeado e i : indice de "fouling" que varia de 0 a 2 (Schippers e Verdouw, 1980). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E-PET sot; m 

Figura 2.9 - Equipamento basico para medida de IDS e IFM (Fonte: Slovak, 2002) 
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2.9 - Normalizacao do sistema de OI 

Durante a operacao de um sistema de osmose inversa, as condigoes de operacao tats 

como a pressao, a temperatura, a recuperacao do sistema e a concentracao de alimentacao 

podem variar, causando variacoes na produtividade e na qualidade de agua do produto. Por 

exempio, uma diminuicao da temperatura de alimentacao de 4°C (8°F) causara uma 

diminuicao no fluxo de permeado de aproximadamente 10%. Este e, entretanto, um 

fenomeno normal (Dow Latin America, 1996). Para avaliar elicazmente o desempenho do 

sistema, e necessario comparar o desempenho nas mesmas condicoes. Consequenternente e 

necessario converter os dados operacionais obtidos em circunstltncias reais a uma serie de 

circunstancias padrao 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 seiam coletados e gravados. Uma vez que os dados sao 

recolhidos, necessitam ser analisado para determinar como o desempenho do sistema de 

membrana muda com o tempo. O processo de analisar os dados do sistema e chamado de 

normalizacao (Dow Latin America, 1996). 

A normalizacao e um processo que compara o desempenho da dessalinizacao 

calculado de hoje, com o desempenho da partida do sistema a uma base de referenda 

determinada previamente, considerando tempo e parametros operacionais. A normalizacao 

e realizada para ler tendencias periodicas para qualidade e quantidade de produto, e nao 

valores diarios isolados do sistema. Pode responder se o sistema de osmose inversa esta 

operando corretamente, podendo nos auxiliar na resolucao de problemas (Dow Latin 

America, 1996). 

Os parametros requeridos para a normalizacao de um sistema de dessalinizacao via 

osmose inversa sao: 

* Numero de estagio do sistema; 

• Tempo de operacao (tempo de operacao total excluindo paradas programadas do 

sistema de membrana); 

• Temperatura e pressao de alimentacao; 

» Salinidade da alimentacao ou condutividade eletrica; 

* Diferencial de Pressao (perda de carga; diferencial de pressao de alimentacao e 

concentrado); 
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• Pressao do permeado, se o valor final disponivel for adequado; 

• Fluxo final do concentrado (saida do ultimo estagio); 

• Fluxo de permeado (saida de cada estagio); 

• Numero de vasos de pressao (por estagio); 

• Numero de membranas por vasos de pressao (por estagio); 

Com a normalizacao os dados do desempenho do sistema de 01 sao convertidos a: 

• Fluxo normaiizado da agua (expresso como CTM, coeficiente de transferencia de 

massa); 

• O gradiente medio de pressao efetivo da membrana, NOP, do ingles "net driving 

pressure; 

• A passagem de sal normalizada (PSN). 

As mudancas nos parametros normalizados indicam um possivel problema na 

operacao da planta. Com uma normalizacao apropriada pode ser detectada onde e quando o 

problema pode ocorrer (Huiting etal, 2001). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.9.1.Vazao normalizada (QN) 

O gradiente medio de pressao efetivo da membrana (NDP) e a temperatura 

influencia na permeabilidade da membrana. O NDP e funcao da pressao de alimentacao, 

diferenca de pressao, pressao osmotica e pressao do permeado. Com aumentos no valor do 

NDP, a membrana produzira menos agua. Com aumentos de temperatura, a membrana fica 

mais permeavel, e aumenta a vazao. O fator de correcao de temperatura (FCT) correlata a 

mudanca na vazao. A vazao normalizada e encontrada atraves da seguinte equacao 

(Hydranautics, 1998); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( NDPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^  f FCT N] 
o, f = a * * (2.16) 

Onde; 

Q = Vazao do permeado para num. instante t, m3/h; 

NDP= Gradiente medio de pressao efetivo da membrana (unidade de pressao); 

FCT = Fator de correcao de temperatura (adimensional); 

Subscrito N = Irtdica condicao normalizada; 

Subscrito r = Indica condicao de referenda, ou seja, condicao de projeto; 
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Subscrito t - Indica condicao atual, ou seja, condicao de operacao; 

A Equacao 2.17 rnostra como pode ser determinado o valor do NDP. Todas as 

unidades sao unidades de pressao (kgf/cm2, por exemplo) (van de Lisdonk et.al., 2000 e 

Hydranautics, 2002). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m P = P \ - ^ J L t - P ! i + x (2.17) 
I \ I ) * 

Onde; 

P A = Pressao de alimentacao; 

AP ~ Diferencial de pressao (e a queda de pressao da corrente de agua que passa 

sobre a membrana); 

7ca - pressao osmotica da alimentacao; 

Tip = pressao osmotica do permeado; 

7ic - pressao osmotica do concentrado; 

P P - Pressao de permeado. 

A pressao osmotica pode ser estimada pela medida da condutividade eletrica e 

temperatura da agua, mas existem formulas diferentes disponiveis na literatura. Uma 

aproxirnacao valida e pratica, dada em kgfcm 2 , e (Hydranautics, 2002): 

C * (T + 320) 

n = _ ^ L _ L _ _ i * io 19716 para C a c < 20000 mg/L (2.18) 

(00117*C ) - 3 4 (7" + 320) 

n = 1 ' * V ; * 1,019716 para C a c > 20000 m^/L (2.19) 
14,23 345 ~ 

onde: 

Cac - Ca * FClal e a media da concentracao alimentacao-concentrado, mg/L 

FCim - Fator de concentracao media logaritmica (adimensional) 

T = Temperatura, em °C 

1,019716 = Fator de conversao para a pressao, de bar para kgf/cm2. 

O fator de concentracao media logaritmica {FChJ e determinada pela Equacao 2.20 

(Hydranautics, 2002); 

in , . 

F C t a = _ & ^ i (2.20) 
r 

Onde: 
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r = razao de recuperacao do sistema (r= QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP/Q 3 ). 

Fmalmente, o fator de correlacao de temperatura e dado pelas Equaedes 2.21 

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

FCT = exp 
7"+273 7;,,+273 

(2.21) 

Onde U e o fator de temperatura que depende do tipo de membrana, para T r or > 

25°C U sera igual a 2.640 e T r c r < 2 5 ° C U sera 3.480. 

2.9.2. Solidos totais dissolvido (STD) 

O STD normalizado pode ser determinado atraves da Equacao 2.22, onde o Cp e a 

concentracao do permeado em mg/L e tcp a pressao osmotica do permeado em kgf/cm 

(Filmtec, 1995). 

NDP, + /r_ C 

C = r — * ~acr (2 22) 
'"NOP,**, C „ 

2.9.3. Passagem de sal normalizada (PSN) 

A passagem de sal de um sistema pode ser normalizada pela equacao seguinte 

(Hydranautics, 2002): 

\ J pr j 

SFCT, 

[ SFCT j 
* 0, YvPS. (2.23) 

Onde: 

%PS = Porcentagem da passagem de sal; 

Jp = fluxo do permeado; 

SFCT - Fator de correcao de temperatura para o transporte de sal; 

Subscrito N = Indica condicao normalizada; 

Subscrito r = Indica condicao de referenda, ou seja, condicao de projeto; 

Subscrito t = Indica condicao atual ou seja, condicao de operacao; 
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A passagem de sal para a condicao atual do sistema e deterrninada atraves de 

Equacao (2.24) (Hydranautics, 2002): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

%PSF= (2.24) 

O Fator de correcao de temperatura para o transporte de sal e determinado pelo 

fabricante dos eiementos de membrana. Se o fator for indisponivel, pode-se substituir pelo 

FCT (Equacao 2.21) (Hydranautics, 2002). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.9.4 - Coeficiente de transferencia de massa normalizada (CTM) 

Um dos metodos de monitoramento da produtividade de agua esta no 

acompanhamento do coeficiente de transferencia de massa (CTM), que as vezes e defmido 

como o fluxo especifico, pois e defmido como a relacao do fluxo com a perda de pressao 

atraves da membrana (Taylor e Jacobs. 1996). O coeficiente de transferencia de massa 

normalizado representa o fluxo corrigido para a variacao da temperatura e da queda de 

pressao normalizada. Quando a incrustacao ocorre o fluxo de produto diminuira e/ou a 

pressao requerida de alimentacao aumentara causando uma queda no CTM (van de 

Lisdonk et a l , 2000). Esta defmido como: 

0*FCT 

CTM = ̂  (2.25) 
A* NDP 

Podemos dizer que as incrustacoes ocorrerao quando (Hutting et al., 2001): 

• O gradiente medio de pressao efetivo da membrana (NDP) aumentar 10-15%; 

• A passagem de sal normalizada (PSN) ter aumento significativo ao longo do 

tempo; 

• O coeficiente de transferencia massa (CTM) diminuir 10-15%, 

Isso em relacao aos dados de partida da planta ou aos dados de referenda, 

nreviamente escolhidos. 
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2.9.5 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Calculos para prevencao de incrustacao 

O controle dos processos de precipitacao de sais e um dos principals condicionantes 

de projeto em sistemas de OI. Os calculos de formacao de incrustacao tern que ser 

realizados, a fim de determinar se um sal soluvel apresenta algum potencial de incrustacao 

em um sistema de 01. A avaliacao do risco de formacao de precipitados de carbonato de 

calcio e de silica e mais comptexa, devido a influencia do pH, na estrutura quimica dos 

componentes destes sais. 

Os indices de saturacao sao usados extensamente pelo pessoal do tratamento de 

agua na predicao da formacao de incrustacao e como base de ajuste para as condicoes e 

controle de operacao, tais como o pH e o pre-tratamento. Estes indices incluem o Indice do 

Saturacao de Langelier (ISL), o Indice de Estabilidade de Ryznar (IER), e o Indice do 

Saturacao de Stiff-Davis (S&DS1) para a predicao de incrustacao do carbonato de calcio. 

Outros indices fbram introduzidos mais tarde para outros tipos de incrustacoes mais 

comuns (Sulfato de Ca, Ba, Sr e silica) que sao baseados na solubilidade especifica (El-

Manharawy e Hafez, 2001). 

2.9.5.1. Prevencao de incrustacao de CaC03 

O risco de formacao de precipitados de carbonato de calcio em aguas salobras com 

STD ate 10.000 mg/L e avaliado atraves do valor do Indice de Saturacao de Langelier 

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

de salinidades altas. Os dois indices sao calculados pela mesma formula (Equacao 2.26), 

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

no S&DSI, no poder ionico da solucao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fSL = pH^-PHs (2.26a) 

S & DSf = pHc - pHs (2.26b) 

onde ISL: Indice de Saturacao de Langelier; S&DSI: Indice de Estabilidade de Stiff e 

Davis; pH c: pH do concentrado; pH s: pH no qual o concentrado fica saturado com CaCOj. 

O pH* e calculado pelas seguintes equacoes: 

ISL : pHs = pCa + pale + C(STD) (2.27) 
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S&DSI-.pH, = pCa + pak + KQ) (2.28) 

onde pCa e pale sao os logaritmos negatives da concentracao de Ca' 2 e da alcalinidade (na 

forma de CaCOs), respectivamente. O fator de coirecao C e caiculado a partir da 

concentragao de solidos totais dissolvidos (STD), enquanto que o fator de correcao K e 

determinado a partir da forca ionica 1 da solucao. Os fatores de correcao C e K podem ser 

obtidos a partir de graficos com base no calculo das concentracoes dos componentes no 

concentrado ou na superficie da membrana (Schneider e Tsutiya. 2001). 

Outra forma de calcular o pH s e pela seguinte equacao (Mindler e Epstein, 1986; 

Ming e Netwig, 2002): 

pH, = (9,3 + A + B)-(C + D) (2.29) 

Onde: 

AJiog[smhi) 

10 ' ; 

5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = -13,32*Z,o^[0C + 273]+34,55 (2.31) 

C = Log[Ca2como CaCO, J - 0,4 (2.32) 

D = Log[A kalimdade como CaCQ5 ] (2.33) 

Para evitar a precipitacao de carbonato de calcio, os indices ISL e S&SDI da agua 

de alimentacao devem ser negativos. Quando e feita correcao de pH ou adicao de anti-

incrustante, os valores de ISL e S&SDI devem ficar abaixo dos valores estipulados para 

esses tratamentos, geralmente entre 1 e 1,5 (Schneider e Tsutiya. 2001). 

OBSERVACAO: 

Valores de ISL positivo indica agua "sern pre-tratamento" (com tendencia de 

precipitacao do CaCOs). 

Para controlar o "scaling" de CaCO$, o ISL tern que ser ajustado a um valor 

negativo (tendencia de dissolucao). 

O ISL igual a zero nao havera precipitacao nem dissolucao do CaCO .̂ 

Quando o ISL for positivo, algum metodo de controle de incrustacao, por exemplo, 

a dosagem de anti-incrustante, deve ser utilizado. Se ja for utilizado entao se deve fazer um 

ajuste na dosagem do anti-incrustante (FilmTec, 1995). 

O ISL e o S&SDI sao usados por alguns fabricantes de membranas de OI para guiar 

o uso de produtos quimicos no pre-tratamento da agua de alimentacao como mostrado na 

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

Hydranautics Permasep FilmTec 

ISL e S&DSI, agua sem inibidor de incrustacao < -0 s 2 <0,0 <0,0 

ISL e S&DSI, agua com inibidor SHMP* <0 75 < 1,0 < 1,0 

ISL e S&DSI, agua com inibidor organico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
, ,, , j 

<1,8 <2,3 < 1,8 

• SHMP = inibidor de incrustacao a base de hexametafosfato de sodio 

2.9.5.2. Prevencao de incrustacao de CaS0 4 , BaS0 4 e SrS0 4 

Para determinar o potencial de incrustacao de CaS0 4 temos que comparar o valor 

do produto ionico da H 2 0 do concentrado Ip c , com o produto de solubilidade, Ks c, do 

concentrado nas mesmas condicoes. Utilizam-se as seguintes equacoes (FilmTec, 1995; 

Kim et al., 2002): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^-TcA^YrsOt {S(VZ\ (2.35) 

onde: [Ca + 2] e [SO42]: concentracao molar do respective componente; y: coeficiente de 

atividade dos componentes do sal na solucao e FC: fetor de concentracao (Equacao 2.9). 

Os coeflcientes de atividade y sao unitarios para solucao com baixas concentracoes 

de sais (agua doce). Em aguas salobras e salinas, estes coeflcientes devem ser corrigidos, 

por exemplo, atraves da formula de Debye-HiickeL que determina a relacao entre o 

logaritmo do coeficiente de atividade, as cargas eletricas dos componentes do sal (z,y) e a 

forca ionica da solucao (T) (Stumm e Morgan, 1996; Lisdonk, 2000). 

log/ .* --0,509zvV7 (2.36) 

J = \ T M (2.37) 

Se IPc > Ks c; ocorre formacao de incrustacao e um ajuste e requerido. 

O calculo do potencial de incrustacao de sulfato bario e sulfato de estrdncio e 

analogo ao procedimento escrito para o sulfato calcio 

Para o sulfato de estroncio se o IPc > 0.8Ksc.; ocorre formacao de incrustacao e um 

ajuste e requerido. 
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2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.9.5.3. Prevencao de incrustacao de Silica 

A silica foi descrita como um incrustante mais problematic© em unidades de OI e 

sua reducao e considerada uma importante fase do pre-tratamento. A silica existe em 

muitas formas cristalinas e amorfas (Sheikholeslami e Bright 2002). 

A incrustacao de silica nas membranas pode ocorrer por um dos ires mecanismos: 

deposicao monomerica na superficie da membrana, deposicao coloidal por meio de 

coloides que se formam na solucao e se acumulam na superficie da membrana, e silica 

amorfa biogenica (Sheikholeslami e Bright, 2002). 

A presenca de certos metais, por exemplo, A l " 3 , pode alterar significativamente a 

solubilidade de Si0 2 por formacao de silicates de metal insoluvel. A ocorrencia de 

incrustacao de silica esta principalmente correlacionada com a ocorrencia de aluminio ou 

ferro (FilmTec, 1995). 

A SiOs supersaturada pode polimerizar para dar forma ao silicone ou ao gel de 

silicone coloidal insoluvel, que podem causar incrustacao na membrana. A concentracao 

maxima permissive! de SiOa no concentrado e 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: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SiO^^Ks^pH^ (2.38) 

onde ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pHcorr e a correcao do pHs, que e o pH do concentrado, parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S1O2 e e determinado 

atraves de graficos encontrados em manuals de membranas (FilmTec, 1995). 

Se SiO?c

 > Si02con> ocorrera incrustacao de silica e um ajuste e requerido. 

2.10- Limpeza quimica 

Um dos problemas no uso da osmose inversa e a presenca de certas substancias na 

agua de alimentacao do processo que, sem a devida atencao, podem diminuir a 

produtividade, diminuindo o fluxo de agua produzida, ou tornar o produto mais 

concentrado em sais, ate torna-la impropria para consumo. A pressao de operacao tende 

tambem a aumentar gradativamente, para superar a diminuicao de area util de permeacao 

da membrana (Aquanet). 
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Os ciclos de limpeza quimica ocorrem em intervales de semanas a meses, 

dependendo da gravidade do problema de incrustacao A limpeza quimica pode levar de 45 

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

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

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

operacao (fluxo ou pressao) atingem valores pre-determinados. Os ciclos sao iniciados 

quando for atingido um dos seguintes parametros: 

• Diminuicao do fluxo normalizado em cerca de 10%; 

• Aumento da pressao de alimentacao em 15%; 

• Aumento da passagem de sais normalizada em 5%. 

A aplicacao 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 formulacao da solucao de limpeza, da 

frequencia de aplicacao e do protocolo de aplicacao. A limpeza acida e geralmente 

empregada para a remocao de depositos inorganicos, enquanto que, depositos organicos e 

biofilmes sao removidos com formulacoes alcalinas. 

O pH da solucao de limpeza deve ser compativel com a faixa de pH da membrana. 

A temperatura da solucao de limpeza e outro fator importante a ser considerado no 

processo. Soiucoes com temperaturas mais elevadas sao geralmente mais eficientes para a 

limpeza de membranas. 

O procedimento de limpeza e realizado de acordo com a seqiiencia abaixo (Sousa, 

2001): 

* Para a limpeza quimica utifiza-se duas soiucoes; primeiramente o acido citrico e ao 

termino deste faz-se o uso da soda caustica. 

* Os elementos de membranas que compoem o dessalinizador sao embebidos por uma 

solucao de acido citrico a 10% (pH - 3,0) durante 1 a 12 hr. Convem salientar que a 

solucao acida devera ser preparada com agua dessalinizada (esse passo so devera ser 

realizado quando as membranas se encontrarem muito sujas). 

* Apos o tempo de contato com a solucao de acido citrico, faz-se um "flushing", para 

retirar o excesso de acido citrico, deixando-se a valvuJa do concentrado completamente 

aberta, ate que o pH da agua no tanque de limpeza fique neutralizado. 
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• Deixa circulando por 2 horas uma solucao de acido citrico de pH igual a 3,0. Ao final 

deste tempo faz-se a drenagem da solucao de limpeza e em seguida um enxague com 

agua permeada, 

• Circula-se uma solucao de soda caustica de pH 11, tambem por 2 horas. Ao final deste 

tempo faz-se a drenagem da solucao de limpeza e em seguida um enxague com agua 

permeada. 

• Deve~se acompanhar as leituras do pH das soiucoes de limpeza acida, o acido e 

consumido quando dissolve precipitantes inorganicos, assim se o pH aumentar mais de 

0,5 adiciona-se mais solucao de acido citrico ate o pH voltar ao valor inicial. 

• Se a solucao alcalina, no caso da solucao de soda caustica, ficar turva deve-se preparar 

uma nova solucao. isso significa a presenca de substancia de natureza organica. 

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

"start-up". Observa-se os valores de todos os parametros 

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

de funcionamento do dessalinizador. 

E importante comparer a eflcacia da limpeza de membranas por diferentes soiucoes 

para otimizar o rendimento de um sistema de Ol (Schneider e Tsutiya, 2001). 
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3.1 - Introducao 

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

experimental deste trabalho. 

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratorio de Referenda em Dessalinizacao 

(LABDES) do Departamento de Engenharia Quimica do Centro de Ciencias e Teenologia 

da Universidade Federal de Campina Grande. A ideia foi estudar a normalizacao de dots 

sistemas de dessalinizacao de pequeno porte, localizados nos municipios de Catingueira e 

Riacho de Santo Antonio, ambos no estado da Paraiba. 

3.2 - Sistema de dessalinizacao via OI 

Uma das etapas da realizacao deste trabalho foi a escolha dos sistemas a serem 

estudados. O criterio para essa escolha foi o monitoramento atualizado destes sistemas, ou 

seja, os dados das pressoes e vazoes terem sidas coletadas periodicamente desde a partida 

das plantas, outro criterio foi a salinidade (concentracao) da agua de alimentacao, hem 

como a localizacao de cada sistema (locals com poucas chuvas e locais chuvosos). Com 

esses enterics defmidos foram feitos ievantamentos dos dessaUnizadores do Projeto Agua 

Boa instalados na Paraiba que se enquadrassem nos requisites acirna mencionados. Entao 

os sistemas escolhidos foram: 
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• Sistema de Dessalinizacao da Vila de Itajubatiba (Mina do Ouro) Catingueira -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PBzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Sistema /); 

• Sistema de Dessalinizacao do Municipio de Riacho de Santo Antonio - PB 

(Sistema 2). 

3.2.1- Caracteristica dos sistemas de dessalinizacao via O I 

3.2.1.1 - Fonte hidrica 

Para o sistema de dessalinizacao da Vila de Itajubatiba (Mina do Ouro) 

Catingueira-PB, onde sao beneficiadas 1240 pessoas, a agua e proveniente de um poco 

tubular profundo, com uma vazao de 1,2 m3/h, estando a agua com uma concentracao de 

solidos totals dissolvidos (STD) de 816,84 mg/L (Fonte; LABDES, 2001). Esta agua e 

bombeada para o sistema de pre-tratamento que e composto por dosagem de anti-

incrustante e por uma unidade de fdtro de cartucho. 

Para o sistema de dessalinizacao do Municipio de Riacho de Santo Antonio - PB, 

onde sao beneficiadas 1200 pessoas, a agua e proveniente de um poeo tubular profundo, 

com uma vazao de 2,3 m 3/h. estando a agua com uma concentracao de STD de 13.664,63 

mg/L (Fonte; LABDES, 2001). Esta agua e bombeada para o sistema de pre-tratamento, 

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

3.2.1.2 - Pr^-tratamento 

O sulcesso do processo de dessalinizacao de aguas via Of depende muito do tipo do 

pre-tratameifto aplicado a agua bruta. Como o processo de 01 tomou-se nos ultirnos anos 

um dos mat 5 utilizados em sistemas de producao de agua de boa qualidade, os requisitos 

basicos de pre-tratamento devem ser cuidadosamente avaliados, e esta etapa do processo 

dessalinizacao deve ser considerada como o sub-sisterna de maior importancia 

dentro do sistema que constitui a instalacao completa. Assim sendo, esta etapa do trabalho 

focaliza os iequisitos basicos de pre-tratamento para o sistema de OI. 
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O pre-tratamento devera prevenir solidos suspenses, contaminacao organica 

(controle microbiologico), formacao de incrustacao por solidos suspensos, degradacao da 

membrana (cloro, ferro, aluminio, bario) e para tal segue-se o seguinte pre-tratamento: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sistema It E realizado uma dosagem de anti-incrustante, FLOCON 100, com o 

objetivo de evitar a incrustacao de sais saturados na superficie das membranas e logo apos 

a agua passa por um sistema de filtro de cartucho de 5jxm contendo 4 elementos filtrante de 

acetato de ceiulose de resina melaminica, operando a uma pressao de 1,6 Kgf/cm2. 

Sistema 2: E reaHzada uma dosagem de acido cloridrico I N na agua de alimentacao 

para prevenir a formacao de cristais de sais, e logo apos e utilizado o anti-incrustante 

FLOCON 100 com o objetivo de evitar a incrustacao de sais saturados na superficie das 

membranas, em seguida a agua passa por um sistema de filtro de cartucho de 5um 

contendo 4 elementos filtrantes de acetato de ceiulose de resina melaminica , operando a 

uma pressao de 1,2 Kgf7cm . 

Normalmente a troca dos filtros ocorre quando a diferenca de pressao e de 0,2 

Kgtfcm2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.1.3-Unidade de OI 

A unidade de OF e constituida por um conjunto motobomba de alta pressao que 

alimenta um vaso permeador (vaso de alta pressao) com tres membranas com alta 

capacidade de rejeicao, que realizam o processo de separacao de sais dissolvidos presentes 

na agua bruta, gerando uma corrente de agua permeada e outra de agua concentrada, 

conforme mostra a Figura 3.3. Os detalhes tecnicos da unidade de OI para os Sistemas i e 

2 estao na Tabela 3.1. 

Tabela 3 . 1 - Detalhes tecnicos da unidade de OI para os Sistemas I e 2. 

Sistema 1 Sistema 2 

Informacoes Valores Valores 

Capacidade 0,6 m3/h 0,6 nrVh 

Bornba de auxilio 1 (1CV) 1 (1CV) 

Bomba de 1 i mp eza 

quimica 
1 (1/3CV) 1 (1/3CV) 
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Bomba de alta pressao 1(3,0 CV) 1(3,0 CV) 

Pressao de operagao 7,14(Kgf/cm2) 18,35 (Kgfifcm2) 

Filtro de cartucho 
4 com I eiemento de 5p de acetato de 

ceiulose de resina melaminica 

3 com 1 eiemento de 5 p. de 

acetato de ceiulose de resina 

melaminica 

Modulo de 0.1 
1 vaso de pressao (10,16 cm de 

diametro) 

I vaso de pressao (10,16 cm de 

diametro) 

Configuracao Espiral Espiral 

Numero de elementos 3 (101,6 cm x 10,16 cm) 3 (101,6 cm x 10,16 cm) 

Membranas Fikntec, BW30HP 4040 Hydranautics, 4040-LHA-CPA2 

Recuperacao 39,1 % 40% 
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As caracteristicas especiflcas das membranas dos sistemas encontram-se na Tabela 

3.2. 

Tabela 3.2 - Especificacoes das membranas de osmose inversa para oszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Sistemas I e 2 

(Anexo 1). 

Sistema 1 Sistema 2 

Material Composito de poltamida Composito de poliamida 

Tipo BW30HP-4040 CPA2 - 4040 

Configuracao Enrolado em espiral Enrolado em espiral 

Pressao maxima aplieada 42,18 kgf/cm* 42,18 kgf/cm2 

Vazao maxima de alimentacao 3,6 m'Vh. 3,6 m3/h 

Vazao nominal do permeado 8,3 nrVd 8,5 rnVd 

Temperatura maxima de operacao 45°C 45°C 

pH 2,0-11,0 3,0-10,0 

Area nominal da membrana 7,6 m2 7,89 m 2 

Rejeicao de sais (totals) 99% 99,2 % 

Vida util = 3 anos ~ 3 anos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3 - Funcionamento do Sistema 

O desempenho bem sucedido em longo prazo do sistema de osmose inversa 

depende da operacao apropriada e da manutencao do sistema. Isto inclui obviamente o 

projeto inicial do sistema, e a programacao de partidas e paradas do sistema. As 

incrustacoes nas membranas nao sao somente um problema do projeto do sistema, mas 

tambem um problema de operacao apropriada. Antes de iniciar o funcionamento da 

unidade de osmose inversa, deve se certificar de que a secao do pre-tratamento esta 

operando de acordo com as especificacoes. 

A entrada da agua bruta deve ser estavel com respeito a tluxo, IDS, turbidez, 

temperatura, pH, condutividade, bacterias (contagem de placa padrao). 

Apos 24 a 48 horas de operacao, observa-se o comportamento do desempenho do 

sistema atraves das variaveis de medidas, tais como a pressao de alimentacao, o diferencial 

de pressao, os fluxos, a temperatura, a recuperacao e as leituras da condutividade. Essas 
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informacoes servirao de referenda para o desempenho flituro do sistema e para programar 

o cronograma de limpeza quimica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4 - Monitoramento 

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

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

Os seguintes dados devem ser registrados: 

• Data e horas de operacao. 

• Pressao de alimentacao, permeado e concentrado. 

• Vazao do permeado e do concentrado. 

• A condutividade da alimentacao, do permeado e do concentrado. 

• STD da alimentacao, do permeado e do concentrado. 

• pH da alimentacao, do permeado e do concentrado. 

• IDS ou aturbidez da corrente da alimentacao, ou ambos. 

• Temperatura da agua da corrente da alimentacao. 

• Analise de ferro-total e cloro-livre nas correntes de alimentacao e permeado. 

• Indice de Saturacao de Langelier (ISL) da corrente do concentrado. 

• Algum incidente incomum, por exemplo, viradas no IDS, pH, pressao e paradas 

program adas. 

• Analise completa da alimentacao, da corrente do permeado e do concentrado e 

da agua bruta, periodicamente, 

3.5 - Analises fisico-quimica 

A analise fisico - quimica da agua incluira; 

Calcio, magnesio, sodio, potassio, estrdncio, bario, ferro (total, dissolvido e 

ferroso), aiuminio (total e dissolvido), bicarbonato, sulfato, cloreto, nitrato, nitrito, fosfato 

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

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

cada amostra de agua se encontra descritos assim como segue: 
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• Turbidez 

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

cubeta no turbidtmetro e realizou-se a leitura. 

• Calcio (Ca") 

Foi tomada 25 ml da amostra a ser analisada em um erlenmeyer. A esta amostra 

adicionou-se 2 ml de NaOH I N para alcalinizar a solucao e uma pitada do indicador 

murexida. A bureta foi zerada com o reagente E D T A 0,025 N. Iniciou-se a titulacao ate o 

ponto final de virada que foi indicado por uma mudanca de coloracao de rosa para Idas. 

• Magnesio (Mg
+ +) 

Primeiramente tomou-se cerca de 25 ml da amostra a ser analisada em um 

erlenmeyer. A esta amostra adicionou-se 1 ou 2 ml da solucao tampao de amdnia pH 10 e 1 

pitada do indicador negro de eriocromo-T. A bureta foi zerada com o reagente EDTA 

0,025N. Iniciou-se a titulacao ate o ponto de virada que foi indicado por uma mudanca de 

coloracao para azul. 

• Cloreto(Ci) 

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 AgNCH 0,05N. Iniciou-se a titulacao ate 

o ponto de virada que foi indicado por uma mudanca de coloracao de laranja para 

vermelho - alaranjado. 

• Alcaiinidade 

Pipetou-se 25 ml da amostra a analisar e transferiu-se para um erlenmeyer de 250 

ml. Adicionou-se 2 gotas de fenolftaleina. A bureta foi zerada com o reagentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H2SO4 

0,02N e iniciou-se a titulacao ate o ponto de virada, que foi indicado por um descoramento 

do indicador. Este procedimento indica a presenca 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 titulacao ate o ponto final de virada que 

foi indicado por uma mudanca de coloracao de laranja para laranja avermelbado. Este 

procedimento indica a presenca do bicarbonato na amostra. 

• Silica (Si0 2 ) 

Colocou-se cerca de 10 ml da amostra na cubeta e adicionou-se 20 gotas do regente 

Si-Si, agitou-se e aguardou-se 5 minutos. Apos 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 reacao 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-Sl. Agitou-se levemente, esperou-se 5 minutos e efetuou-se a leitura. 

• Sulfato (S0 4 ) 

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 1 medida do reagente STF-S3 (cloreto de bario, cristais), fechou-

se a cubeta e agitou-se por inversao ate total dissolucao dos cristais. Deixou-se a cubeta em 

repouso por 5 minutos, colocou-a no equipamento e realizou-se a leitura. 

• Nitrato ( N 0 3 ) 

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. 

• 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 de desenvolvimento completo da 

reacao). A cubeta foi colocada no equipamento e efetuou-se a leitura. 

• Sodio 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 sao 

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 padrao, 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 diluicao na 

amostra. 
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3.5.1 - Produtos quimicos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Cloreto de Sodio NaCl (Chemco PA.) 

• Acido Sulfurico (H 2 S0 4 ) 0,02 N (Reagen P.A.) 

• Acido CitricozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C6Hs07 (Chemco P.A.) 

• Hidroxido de Amonia (NH 4OH), pH = 10 

• Murexida 

• Metilorange 0,4 % 

• Fenolftaleina 

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

• Negro de Eriocromo-T 

• Acido Etilenodiaminotetracetico (EDTA) 0,025 N (Vetec P.A.) 

• Nitrato de Prata (AgNO?) 0,05 N 

• Hidroxido de Sodio I N 

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

3.5.2 - Equipamentos 

• pHmetro digital da HANNA INSTRUMENTS 

• Condutivimetro - 600 ANALYSER 

• Colorimetro digital da SMART 

• Turbidimetro da HANNA INSTRUMENTS 

• Fotometro de Chama da ANALYSER 

As analises fisico-quimicas para a agua de alimentacao, permeada e concentrada 

foram realizadas no LABDES com as amostra coletadas mediante visitas tecnicas aos 

sistemas em estudo, com o objetivo de averiguar a qualidade da agua em funcao do 

tempo.(agua de alimentacao) e estudar o efeito da dessalinizacao dos sais dissolvidos na 

agua permeada e concentrada investigando quais os ions que mais afetam as membranas. 

As outras variaveis de medida como pressao de alimentacao, vazoes e recuperacao foram 

coletadas mensalmente. Com auxilio destes dados gerou-se graficos para estudar o 

desempenho das membranas em funcao do tempo e ainda procurou-se estudar, atraves das 
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equacoes que regem o processo, a normalizacao dos sistemas e a possibilidade de formacao 

de incrustacoes na superficie das membranas. 

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

3.6 - Normalizacao dos sistemas 

Com os resultados das analises fisico-quimica da agua de alimentacao. foram 

desenvolvidas simulacoes de operacao de um sistema de dessalinizacao, ou seja, foram 

pre-determinados os valores das variaveis de medidas, por exemplo: pressao osmotica, 

concentracao de cada componente presente no permeado e concentrado, pressoes de 

operacao, potencial hidrogenionico e as condicoes limites de operacao dos elementos. 

Estas simulacSes foram realizadas atraves doszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "softwares" dos fabricantes das membranas, 

o ROSA (Dow, 2000) para o sistema 1 e o RO Systen (Hydranautics, 2002) para o sistema 

2. Os resultados estao no Anexo 4. 

Para realizar a simulacao, em ambos os "softwares", as seguintes informacoes 

foram necessarias: origem da agua, temperatura, composicao quimica da agua de 

alimentacao, vazao desejada para o permeado e concentrado, numero de vasos de pressao e 

de membranas, tipo de membranas, configuracao do sistema, recuperacao desejada para o 

sistema, necessidade de pre-tratamento. 

A fim de verificar o desempenho dos sistemas de OI, com os dados relevantes 

(vazao e pressao de alimentacao, permeado e concentrado, pH, condutividade e 

concentracao da alimentacao, concentracao do permeado e concentrado), foram realizados 

os calculos de normalizacao atraves das Equacoes 2.16 a 2.25, comparando o desempenho 

da dessalinizacao de hoje com o da partida dos sistemas. 

3.7 - Calculos para prevencao de incrustacao ("Scaling") 

Atraves 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 

formacao de incrustacao tern que ser realizados, a fim de determinar se um sal soluvel 

apresenta algum potencial de incrustacao em um sistema de OI. 
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3.7.1 - Prevencao de incrustacao de CaCCh zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para agua com STD < 10.000 mg/L na corrente do concentrado. a formacao de 

precipitado e avaliada atraves do Indice de Saturacao de Langelier (ISL), enquanto Que 

para STD com valores maiores e utilizada o indice de estabilidade de Stiff e Davis 

(S&DSI). Os calculos foram realizados atraves das Equacoes 2.26, 2.29 a 2.33 do Capitulo 

I I , para as aguas do concentrado doszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Sistemas 1 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2. 

Os dados a seguir foram utilizados para calcular o valor do ISL na corrente do 

concentrado (ISLC). 

Concentracao de calcio na alimentacao, mg/L. 

Totais de solidos dissolvidos na Alimentacao, mg/L. 

Alcalinidade na alimentacao, mg/L. 

pH na alimentacao. 

Temperatura da agua de alimentacao, °C. 

3.7.2 - Prevencao de incrustacao de CaS0 4 , BaS04 e SrS0 4 

Para determinar o potencial de incrustacao de CaS04, BaS0 4 e SrS0 4 compara-se o 

valor do produto ionico do CaS04 na H 2 0 do concentrado (Ip c), com o produto de 

solubilidade (Ks c) do mesmo nas mesmas condicoes. Os calculos foram realizados com 

auxilio das Equacoes 2.34 a 2.37, do Capitulo I I . 

3.7.3 - Prevencao de incrustacao de silica 

O teor de silica foi determinado atraves das analises do concentrado e em seguida 

foi comparado com o valor da sua solubilidade corrigida, dada pela Equacao 2.38, do 

Capitulo I I , e os valores do pHcorr e do Kss,:o2 foram determinados atraves dos graficos 

que se encontram no Anexo 3. 
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C A P I T U L O IV 

Resultados e discussoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo sao avaliados e discutidos os resultados obtidos na fase experimental 

deste trabalho. 

Para analise destes resultados foi necessaria a utilizacao de graficos e tabelas 

relacionados com o comportamento dos parametros do processo de OI. 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 Dessalinizacao da Vila de Itajubatiba (Mina do Ouro) Catingueira -

PBzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {Sistema /); 

• Sistema de Dessalinizacao do Municipio de Riacho de Santo Antonio - PB 

{SistemazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2). 

4.1 - Estudo da qualidade da agua em funcao do tempo 

Conforme citado no Capitulo I I I , foram coletadas amostras da agua de alimentacao, 

permeada e concentrada para os dois sistemas em estudo. Nas Figuras 4.1 e 4.2 estao 

representadas as qualidades fisico-quimicas das aguas de alimentacao para os anos de 2001 

(mes de agosto para o Sistema 1 e abril para o Sistema 2) e 2003 (mes de Janeiro para o 

Sistema 1 e fevereiro para o Sistema 2). 
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Turk ' :i Na K Fe r » S S03 a NC8 ND2 sec 

Li 20)1 W 96,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3ZA 109,3 0.01 368,0 (AO 127.8 0.044 0,007 5W 

• 2003 0.06 Tf>3 2124 85,05 « 5 0 IT? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA153.0 83.0 99.4 0,04 0,01 23,0 

Figura 4.1 - Representacao da variacao dos 

parametros fisico-quimico da agua de 

alimentacao em funcao do tempo (ano) para o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sistema I . 

i 
z 

I 3000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B 
Iurfe : K Fe 11 • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• • N03 N02 .i : 

6.7 720,0 621,0 2150,5 43,0 0,04 424,0 1370,9 5094,3 0,00 0,01 22,6 

0,02 
i— 

1380.0 756.0 1774U1 41.68 0.03 1600.0 1050.0 4970 0.09 0.30 213 

Figura 4.2 - Representacao da variacao dos 

parametros fisico-quimico da agua de 

alimentacao em funcao do tempo (ano) para o 

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 tambem uma estabilidade na silica. Para o Sistema I observou-se uma 

diminuicao nos valores do calcio, magnesio, bicarbonato, cloreto, silica e sodio, que pode 

ser explicada pela diminuicao da condutividade, ou seja, pela diluicao da agua do poco 

atraves de chuvas ocorridas. O aumento nos valores de calcio, magnesio e bicarbonato para 

o Sistema 2, pode ter sido ocasionado pela escassez de chuvas na regiao ou elevacao da 

temperatura. 

No geral para ambos os sistemas, observou-se uma mudanca na concentracao da 

agua de alimentacao, todavia esses valores ainda se encontram dentro dos padroes de 

tolerancia para os elementos de membranas utilizadas (Filmtec e Hydranautics) Mas para 

o estudo de potencial de incrustacoes este fato deve ser levado em consideracao, pois a 

forma mais eficaz para evitar a precipitacao de sais na membrana, e a operacao do sistema 

dentro de limites que impecam que as concentra?6es de sais retidos atinjam valores 

proximos aos limites de solubilidade (Schneider e Tsutiya, 2001). 
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4.2 - Efeito da concentracao de sais dissolvidos da agua de alimentacao na 

dessalinizacao 

As Figuras 4.3 e 4.4 mostram a variacao da concentracao de sais dissolvidos nas 

correntes de agua de alimentacao, permeada e concentrada, em funcao do tempo. 

Figura 4.3 - Variacao da concentracao de sais Figura 4.4 - Variacao da concentracao de sais 

dissolvidos nas correntes de agua de (a) alimentagao. dissolvidos nas correntes de agua de (a) 

(b) permeada e (c) concentrada em funcao do tempo alimentacao. (b) permeada e (c) concentrada em 

para ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Sistema 1. funcao do tempo para o Sistema 2. 
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Analisando as Figuras 4.3 e 4.4, observa-se que ocorre um pequeno aumento na 

concentracao de sais dissolvidos na agua permeada, relacionando os anos de 2001 e 2003, 

ficando em torno de 98,0 ppm para ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Sistema 1 e de 255,0 ppm para o SistemazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2. O fato do 

aumento da concentracao do permeado ao longo do tempo, demonstra que as membranas 

podem se encontrar em fase de incrustacoes. A corrente de permeado sai praticamente 

isenta de sais dissolvidos aumentando a concentracao 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 pressao, 

concentracao e recuperacao permaneceram constantes. 

Analisando a rejeicao dos ions, Tabelas 4.1 a 4.4 Anexo 1, observa-se a rejeicao 

media de 80% para o Sistema 1 e 96,9% para o Sistema 2, ambos abaixo dos valores 

estipulados pelo o fabricante das membranas (Tabela 3.2) que e de 99%, desta forma, as 

membranas podem se encontrar em fase de incrustacoes, como foi mencionado 

anteriormente. 

4.3 - Desempenho das membranas em funcao do tempo 

As variaveis de medida como pressao de alimentacao e vazoes 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 variacao da pressao de alimentacao (PA) e 

pressao de saida (Ps) e das vazoes do permeado e do concentrado. O perfil da variacao de 

PA e Ps ao longo dos anos, mostra que a PA ficou entre 6,5 kgf/cm2 a 8 kgf/cm2, a qual nao 

se distanciou do valor encontrado na simulacao que foi de 7,5 kgf/cm2. O mesmo 

comportamento foi observado para Ps, onde ocorreu uma oscilacao entre 6,0 kgf/cm2 e 7,0 

kgf/cm2, a qual nao se distanciou de 6,5 kgf/cm2 obtida na simulacao. Para essa faixa de 

pressao e de se esperar que os elementos de membranas apresentem um valor de 0,6 m3/h 

para o permeado e 0,9 mVh para o concentrado. Os valores obtidos a partir das Figuras 

4.5a e 4.5b mostram que as vazoes atenderam as expectativas. Todavia apos um ano de 

operacao a vazao do permeado comecou a diminuir, onde foi realizada uma limpeza 

quimica e em seguida a vazao voltou a atingir a vazao de projeto (0,6 m3/h). Esse fato pode 

ser observado no ponto de inflexao na Figura 4.5a. 
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concentracao da alimentacao, concentracao do permeado e concentrado), foram realizados 

os calculos de normalizacao atraves das Equacoes 2.16 a 2.25, comparando o desempenho 

atual corn o da paitida dos sistemas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4.1 -Vazao normalizada (ON) 

A vazao normalizada foi calculada atraves das Equacoes 2.16 a 2.21, do Capitulo 

I I . As Figuras 4.9 e 4.10 apresentam os comportamentos da variacao da vazao do 

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

representam os valores do NDP para os dois sistemas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Resultados e discussoes 

A Unha tracejada nas figuras representam o comportamento (tendencia) dos dados. 

Apos a instalacao os sistemas dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 01, levam normalmente de 2 dias a ! semana para 

entrar em regime de estabilizacao. Foi observado que o desempenho dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Sistema 1 

manteve-se constante desde o dia da sua partida. Enquanto que o Sistema 2 sofreu 

variacoes ao longo do primeiro mes de operacao. Nesse caso, foi tornado os dados do 

terceiro mes, conforme mostra Tabeta 4.6, como referenda para estudar o efeito da 

normalizacao. 

Os perfis das curvas da vazao normalizada do permeado e a NOP para os Sistemas 

I e 2 mostram que, quando a vazao diminui a NDP aumenta nos elementos de membranas. 

Isso demonstra que a vazao esta diretarnente relacionada com a variacao de pressao dos 

sistemas, a qual tambem depende da concentracao dos componentes presentes na agua de 

alimentacao e da temperatura. Esses parametros estao sujeitos a variar em funcao das 

condicoes climaticas onde se encontram instalados os sistemas de 01. Considerando a faixa 

de tolerancia de 10 a 15% (inicio do processo de incrustacao na superficie das membranas) 

atribuida pela literatura (Hurting et.al, 2001; Hydranautics, 2002: FilmTec, 1995), tanto 

para a diminuicao da vazao como para o aumento da pressao, o Sistema I mostra, que a 

vazao do permeado normalizada diminuiu 13,0%, e a NDP auraentou 16,0%. Neste caso, 

segundo Huiting et a!., 2001 um rapido aumento na NDP podera indicar a presenca de 

mcrustacoes de oxidos de metais nas primeiras membranas ou depositos de materiais 

biologicos, diminuindo a vazao de producao; as membrana se encontram em fase de 

limpeza quimica. 

Apos um ano e dois meses foi realizada uma limpeza quimica, os dados 

normalizados da vazao aumentaram e do NDP diminuiram. Esse efeito tambem pode ser 

observado na Figura 4.5. De acordo com a variacao da vazao e NDP, o Sistema J deveria 

ter passado por limpezas quimicas pelo menos a cada ties meses de operacao. Enquanto 

que o Sistema 27 a vazao oscilou 7,0%. Um comportamento oposto foi observado para a 

TDP, onde ocorreu um aumento moderado em torno de 7,0%. Tambem segundo Huiting et 

alzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. j 2001, aurnentos moderados na TDP podera indicar depositos inorganicos como: 

carbonatos, sulfates, etc. nos ultimos elementos, e /ou coloides/silica e depositos organicos 

nos primeiros elementos. Para esses casos recomenda-se uma limpeza quimica, 

acompanhada de uma analise fisico-quimica da solucao de limpeza, para saber que tipos de 

componentes podem estar fornecendo a incrustacao nas membranas. 

63 



Resultados e discussoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AX Soli 

O STD normalizado, para o permeado, foi determinado atraves da Equacao 2.22, 

que se encontra do capitulo I I , podemos observar os resuitados atraves das Figuras 4.13 e 

A Figura 4.13 nos mostra a concentracao do permeado para o Sistema / , podemos 

observar que houve um aumento em tomo de 48,9%, comportamento parecido foi 

observado na Figura 4.3b. Ja a Figura 4.14 nos mostra um aumento em tomo de 34,0% na 

concentracao do permeado para o Sistema 2. A variacao do STD normalizado para os dois 

sistemas, mostra que a concentracao de sais aumenta era funcao do tempo. Esse aumento 

se encontra relacionado com o percentual da passagem de sais para o permeado durante o 

processo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.4.3. Passagem de sal normalizada (PSN) 

A passagem e rejeicao de sais dos sistemas foi normalizada pelas Equacoes 2,23 e 

2.24 do capitulo I I . As Figuras 4.15 e 4.16 apresentam os seus comportamento em funcao 

do tempo para os dois sistemas . 
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A passagem de sais atraves das membranas para os dois sistemas, teve um aumento 

de 71% e 50%, respectivamente para oszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Sistema I e 2 e, consequentemente, uma 

diminuicao na rejeicao de sais pela membrana. 

A passagem de sals indica quanto a qualidade do permeado diminui ao longo da 

vida util da membrana. Alguns fabricantes de membranas estimam que ocorre uma queda 

de aproximadamente de 10% no fluxo de permeado apos um ano de operacao, devido a 

taxa de incrustacoes de sais na superficie da membrana, a qual torna-se uma tbnte de 

afimentacao de sais para o permeado (Hydranautics, 2002; Filmtec, 1995) Isto pode 

justificar os auraentos da concentracao no permeado, visto no item anterior. 

Huiting et a l , 2001 descreve em seu artigo que aumentos na passagem de sais 

indicara a presenca de depositos inorganicos e/ou oxidos de metais e /ou coloide/silica, de 

acordo com o que foi dito para o aumento da TDP e a vazao do permeado. E segundo 

Sridhar et a l , 2002 a diminuicao da rejeicao de sais e devido ao aumento da polarizacao de 

concentracao do solute, que aumenta a pressao osrnotica na superficie da membrana e 

causa uma perda da pressao efetiva transmembrana. Mais uma vez, a indicagao e uma 

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

O coeficiente de transferencia de massa (CTM) foi determtnado atraves da Equacao 

2.25, do Capitulo I I , e esta representado atraves das Figuras 4.17 e 4.18. 

As Figuras 4.17 e 4.18 nos mostra o CTM para os dois sistemas. Observamos que 

para ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Sistema I o CTM diminuiu significativamenie 30% e segundo Huiting et a l , 2001, 

ha indicacao de depositos de oxidos de metais e/ou presenca de depositos organicos nos 

primeiros elementos de membrana Fato deste tipo tambem foi observado por Suratt et al., 

2000, que aduziu em seu trabalho que a presenca de mcrustacoes organicas causam uma 

diminuicao do CTM. O Sistema 2 apresentou uma diminuicao moderada de 1 l,0%,que 

pode indicar a existencia de incrustacao de sais inorganicos nos ultimos elementos de 

membrana, de acordo com Huiting et al., 2001. 

Song et al., 2003 em seu trabalho diz que o CTM tambem pode ser 

significativamente reduzido pelo desenvolvimento da polarizacao de concentracao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.17 - Coeficiente de transferencia de 

massa normalizada, Sistema I. 

Figura 4.18 - Coeficiente de transferencia de 

massa normalizada, Sistema 2 

Os calculos para a normalizacao foram realizados seguindo a seqiiencia de 

equacoes que descrevem o processo de OI e estao apresentadas no Anexo 5. 
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4.5 - Calculos parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA prevencao de incrustacao ("scaling") de C a C 0 3 

Atraves dos resultados das analises fisico-quimicas da agua da alimentacao, do 

penneado e do concentrado, foram Investigados quais os ions que poderiam esta afetando 

as membranas e atraves das equacoes que regem o processo foi avaliado a possibilidade de 

formaclo de incrustacoes na superficie das membranas. A forrnacao de precipitado de 

CaC0 3 foi avaliada atraves do fndice de Saturacao de Langelier (ISL). Os calculos tbram 

realizados atraves das equacoes 2.26, 2.29 a 2.33 do Capitulo I I , para a agua da 

alimentacao doszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Sistemas I e 2 e os resultados estao na Tabela 4.11 para os respectivos 

sistemas, 

Tabela 4.11 - Resultado do ISL para os Sistemas I e 2, 

T(°C) A B C D pH pHs ISL 

Sistema I 26 0,19 2,07 1,84 2,55 7568 7,17 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 Hteratura, os valores de ISL positivo indica agua "sem pre-tratamentof! com 

tendencia de precipitacao do CaC03. Para controlar a incrustacao de CaC0 3 ? o ISL tern que 

ser ajustado a um valor negativo (tendencia de dissolucao), e para isso algum metodo de 

controle de incrustacao, por exemplo a dosagem de anti-incrustante, deve ser utilizado. 

Todavia, os Sistemas / e 2 ja possuem um pre-tratamento, como foi descrito no Capitulo 

I I I o que indica necessidade de um ajuste na dosagem do anti-incrustante, pois os valores 

do ISL devern ficar abaixo dos valores estipulados para esses tratamentos, geralmente entre 

1 e 1,5 (Schneider e Tsutiya, 2001). 

4.6 - Prevencao de incrustacao de CaS04 

Os calculos foram realizados com auxilio das Equacoes 2.34 a 2.37, que se 

encontram no Capitulo I I e os resultados estao na Tabela 4.12 para os dois sistemas. 

Para determinar o potencial de incrustacao de CaS04 comparou-se o valor do 

produto ionico do CaS04 nazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H2O do concentrado (Ip c) ? com o produto de solubilidade do 

mesmo nas mesmas condicoes (Ks c). 
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Tabeia 4.12 - Resultado do calculo de prevencao de incrustacao de CaSCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA>4 para os zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sistemas 1 e 2, 

Ipc lea •I.S04 ?C8 Tscw [Ca f 2] [SO/ 2 ] Ks 0 

Sistema! roTo036 0,0018 1,325 1,2200 0,0018 0,0009 2,62* 10"06 

Sistema2 0,0890 " 0,0208 4,050 1,9600 0,0445 0,0104 3,60* 10"3 

Se IPc > Ksc; ocorre forraacao de incrustacoes ("scaling") e um ajuste e requerido, 

como foi dito no Capitulo I I . Analisando os valores na tabela acima temos que para o 

Sistema I o IPc > Ksc, indicando a necessidade de acoes corretivas, na forma de inibidores 

de cristalizacao ou anti-incrustantes na agua de alimentacao. Para o Sistema 2 o IPc < Ks c, 

nao havendo risco de precipitacao do sal na membrana, ou o risco de precipitate sera 

muito pequenao. 

Atraves destes resultados pode-se observar que o SistemazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I se encontra mais 

propenso a mcrustacoes do que o Sistema 2. O Sistema 2 alem de possuir um pre-

tratarnento com Flocon 100 (anti-incrustante), existe na adultora que Hga o pogo ao tanque 

de alimentacao uma injecao de HC1 I N , conforme mencionado no Capitulo I I I , a qual 

contribui para diluir a concentracao de carbonatos e bicarbonatos que existem na agua. 

Esse pre-tratamento protege mais as membranas contra a formacao de incrustacoes. 

4.7 - Prevencao de incrustacao de silica 

O teor de silica foi determinado atraves das analises do concentrado e em seguida 

foi comparado com o valor da sua solubilidade corrigida pela Equacao 2.38, do Capitulo I I . 

Os graficos que se encontram no Anexo 3 foram utilizados para determinar os valores do 

pHcorr e dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Kssi02, estando os resultados na Tabela 4.13. 

Tabela 4.13 - Resultado do calculo de prevencao de incrustacao de silica para os Sistemas 

IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAq2. 

pHs pHcorr Ks,s,:o2 Si02,- SlO^oir 

Sistema I 7,17 1,00 131,0 23,3 131,00 

Sistema 2 5,05 1,25 131,0 25,4 163,75 
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De acordo com azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA literatura, sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S1O2C > SiOseon-, ocorrera incrustacao de silica e um 

ajuste sera requerido. Com os resultados acima podemos observar que para os dois 

sistemas a concentracao de silica no concentrado (SiO^c) foi menor que a solubilidade da 

silica corrigida (SiOacorr), feto que nos leva a dizer que nao ha risco de precipitacao da 

silica sobre as membranas. 

Os calculos para a determinacao do potencial de incrustacao foram realizados 

atraves de planilhas. que estao apresentadas no Anexo 5. 
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CAPITULO V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Conclusoes 

Para as aguas de alimentacao estudadas, observou-se que houve uma mudanca nas 

suas concentrates devido a mudancas climaticas, todavia as aguas ainda se encontram 

dentro dos padrdes de tolerancia para os elementos de membranas utilizadas. 

As analises fisico-quimicas dos dois sistemas estudados nos mostrou que a 

concentracao de sais no permeado aumentou durante o periodo de 2001 a 2003 e 

consequentemente a qualidade do concentrado obtido mostra que ha uma tendencia de 

formacao de incrustacoes nas superficies de membranas. 

Quanto ao desempenho das membranas em funcao do tempo, observou-se para os 

dois sistemas que as pressoes PA e Ps estao dentro das faixas de pressoes obtidas na 

simulacao e as vazoes Qp e Oc se encontraram dentro da margem de producao simulada. 

Todavia deve-se considerar que os instrumentos de medidas dos dessalinizadores sao 

tambem fontes de erros, haja visto nao passar por uma calibracao periodica. 

Com a normalizacao observou-se para o sistema localizado em Catingueira-PB uma 

diminuicao de 13,3% na vazao do permeado; aumento de 16% na TDP, aumento no STD 

de 48%; aumento de 71% na passagem de sais e diminuicao de 30% no CTM. O de Riacho 

de Santo Antdnio-PB uma diminuicao de 7% na vazao do permeado; aumento de 7% na 

TDP; aumento no STD de 34%; aumento de 50% na passagem de sais e diminuicao de 

11% no CTM. Os dados normalizados descrevem o fato real do processo em funcao das 

analises fisico-quimicas dos afluentes e efluentes do sistema, os quais estao sujeitos a 

alteracoes em funcao do tempo. 

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

tendencia a precipitacao de CaCO*. O sistema de Catingueira se encontrou dentro da faixa 
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de toierancia, enquanto que para o de Riacho de Santo Antdnio o ISL foi acima de 1,8; 

nesse caso, a formacao de incrustacoes sera mais pronunciada. 

O sistema de Catingueira apresentou uma tendencia a incrustacao de CaSCU, pois o 

Ipc > Ksc, indicando a necessidade de acoes conetivas. 

Os dois sistemas nao apresentaram riscos de incrustacao de silica sobre as 

membranas, pois S i0 2 c < SiQ:w. 

Na simulacao realizada, a titulo de comparacao, observou-se pequena diferenca 

entre os resultados simulados e os experimentais para alguns ions e para outros essa 

diferenca foi acentuada, todavia os resultados foram satisfatorio em termos de quaiidade e 

quant idade. 

O monitoramento do desempenbo do sistema de O! demonstrou ser uma ferramenta 

para descobrir possiveis problemas de formacao de incrustacoes nas membranas. A 

normalizacao dos dados operacionais nos deu condicoes de prever a formacao de 

incrustacoes e atraves dos calculos identiflcar a sua natureza, sem a necessidade de 

interromper a operacao do sistema. Com a normalizacao podem-se otimizar as condicoes 

de operacao, os procedimentos e a frequencia de limpeza quimica. 
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CAPITULO VI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sugestoes para trabalhos futuros 

Considerando que o Laboratorio de Referenda em Dessalinizaeao (LABDES) da 

UFCG possui um acervo dos sistemas de dessalinizaeao implantados atraves do Programa 

Agua Boa da SRH/MMA, esse trabalho oferece margem para o desenvolvimento de 

monitoraeao dos sistemas via telemetria, tazendo uso de um "software" para normalizar, 

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

Considerando que a maior parte das aguas subterraneas no poligono da seca se 

encontrar em rochas cristalinas7 seria interessante estudar o desempenho dos pre-

tratamentos, quimicos e fisicos. Como exemplo, desenvolver pesquisa para novos anti-

incrustantes e aplicar o uso de membranas ocas poJimericas e/ou ceramicas nos sistemas de 

dessalinizaeao. 
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Product Information zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FILMTEC Fiberglassed Elements for Light Industriai Systems zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FILMTECW fiberglassed brackish water eiemenls consistently provide outstanding system performance. Fiberglassed 

elements are recommended for muliipie-element housings containing three or more membrane elements as they are 

designed to withstand higher pressure drops. BW30 eiemenls are designed for systems requiring the highest possible 

rejection. BW30LE elements are designed for customers wanting savings from lower energy requirements. 

Product Specifications 

Product 
Part 

Number 

Active 
Area ft2 (m2) 

Applied Pressure 

psig (bar) 

Permeate Flow 
Rate gpd (nvVd) 

Stabilized Salt 

Rejection (%) 

8W30-2540 80760 28 (2.6) 225 (15.5) 750 (2.8) 99.5 

BW30-4040 80783 82 (7.6) 225 (15.5) 2200 (8.3) 99.5 

BW30LE-4040 {10604 82 (7.6) 150 (10.3) 2000 (7.7) 99.0 

1. Pcrmeale (low and soil reieclion based on the tallowing fesl conditions: 2000 ppm NaCI, 77°F (25°Cl and 1S% recovery. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2. Permeate (laws far individual elements may vary +/-?()%, 

3. Minimum initial sail rejection ts ^8.0%. 

4. Product specifications may vary slightly as improvements arc implemented. 

5.8W30LE-4040 was previously named BW30HP-4040. 

CDIA 

Product 
Maximum Feed 

Flow Rate,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA gpmjm'/h) 
Typical Recovery 

Rate,(%) A 
Dimensions -

B 
-Inches (mmi 

' P 
D 

8W30-2540 6(1.4) 15 40.0(1016} 1.19(30.2) 0.75(19) 2.4 (61) 

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 (99) 

1. Typical recovery rate shown is far s single element. Recovery rate is calculated by dividing permeate flow rale by feed flow rate. 

2. Refer to FtlmTec Design Guidelines for multiple-element systems. 

3. GW30-2540 eiemenls fit nominal 2.5-inch I.D. pressure vessel. BW30-4040 and BW30U:-4040 elements (ti nominal 4-inch I.D. pressure vessel. 

Operating Limits 

Membrane Type Polyamide Thin-Fiim Composite 

Maximum Operating Temperature 113nF (45°C) 

Maximum Operating Pressure 600 psig (41 bar) 

Maximum Pressure Drop 15 psig (1.0 bar) 

pH Range, Continuous Operation* 2-11 

pH Range, Short-Term Cleaning (30 min.)h 1-12 

Maximum Feed Silt Density index (SDI) SDl 5 

Free Chlorine Tolerance' <0.1 ppm 
fl Maximum temperature for continuous operation above pM 10 is 95"F (3!TC). 
b Refer to Cleaning Guidelines in specification sheet 609-230 WCM I72-086-E1. 
c UnrJcr certain conditions, the presence of free chlorine and other oxidizing agents will cause p remain re membrane failure. Since oxidation damage is not 

covered under warranty, Film Tec recommendszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA removing residual free chlorine by jHelrealme/if prior to membrane exposure. Please refer to technical 

nullum 609-23010/CH 17M-I-I fi (or more i:\foimalion. 

'T rademark of The Dow Chemical Company 

FILMTEC Membranes * FiimTnc Corporation is a wholly owned .subsidiary of The Dow Chemicnl. Company. 
Form No. 609-0Q350-120GQRF1 



CPA2-4040 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s 1THYDRANAUTICS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Membrane Element CPA2-4040 

Performance; Permeate Flow: 2,250 gpd {8.5 m3/d) 

Salt Rejection: 

Average: 99.3 % 

Minimum: 99.2 % 

Type Configuration: 

Membrane Polymer: 

Nominal Membrane Area; 

Spiral Wound 

Composite Polyamide 

85 ft2 

A p p l i c a t i o n Data Maximum Applied Pressure: 600 psig (4.16 MPa) 

Maximum Chlorine Concentration: <0.1 PPM 

Maximum Operating Temperature; 113 °F (45 °C) 
Feedwater pH Range; 3.0 - 10.0 
Maximum Feedwater Turbidity: 1.0 NTU 
Maximum Feedwater SO! (15 mins). 5,0 
Maximum Feed Flow; 16 GPM (3.6 m3/h) 
Minimum Ratio of Concentrate to 

Permeate Flow for any Element: 5:1 
Maximum Pressure Drop for Each Element; 10 psi 

Tes t C o n d i t i o n s 

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

1500 PPM NaCI solution 

225 psi (1.55 MPa) Applied Pressure 

77 °F (25 °C) Operating Temperature 

15% Permeate Recovery 

6.5-7.0 pH Range 

PERMEATE 

A, inches (mm) 
40.00 (1016) 

B, inches (mm) 
3.95 (100.3) 

C, inches (mm) 
0.75 (19.1) 

Weight, lbs. (kg) 
8 (3,6) 

Core tube extension - 1.05" {26.7 mm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Notice; 
Permeate flow for individual elements may vary + or -15 percent ASi membiane elements are supplied with a brine seal, interconneclor, and o-rtngs. 

Elements are enclosed in a scaled polyethylene bag containing less than 1.0% sodium mota-bisulfile solution and 10% propylene glycol, and thc-n 

packagedzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m a cardboard box 

Hydranautics believes the information and data contained herein to be accurate and useful, The- information and data arc offered in good faith, hut without guarantee, 

as conditions and methods of use of our products are beyond our conlroi Hydranauiios assumes no liability lor results- obtained or damages incurred through the 

application of the presented ml emotion and data. His the user's responsibility to determine the appropriateness of Hydranauhcs' products for the user's specific end 

uses. 



ANEXO 2 

Analises flsico-quimica das aguas 

Monitoramento dos sistemas 

Resultados das simulates 

Resultados da normaliza9ao 



Tabela 4.1 - Analise fisico-quimica da agua de CatingueirazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Sistema 1)12001, 

Parametros VMP (*) AJimentacao Permeado Concentrado Rejeicao 

Condiitividade eletrica, 
umh/cm a 25°C 

1.188,0 21,80 1.355,00 

Potencial Hidrogenionico, pH 6,5 a 8,5 7,21 6,0 7,78 

Turbidez, (uT) 1,0 a 5,0 0,50 0,05 0,050 

Cor Nao objetavel Nao objetavel Nao objetavel Nao objetavel 

Odor Nao objetavel Nao objetavel Nao objetavel Nao objetavel 

Sabor Nao objetavel Objetavel Objetavel Objetavel 

Dureza em Calcio, mg/L Ca" 96;0G 0,90 157,00 99,06 

Dureza em Magnesio. mg/L 32,40 0,40 52,90 98,77 

Dureza Total, tng/L CaC03 500,0 375,00 5S00 495,00 98,67 

Sodio, tng/L Na4" 109,30 1,60 178,40 9S,54 

Potassio, mg/L K* 6,45 0,10 10,50 98,44 

Estroncio, mg/L Sr" 

Bario, mg/L BaH 1,0 

Ferro Total, mg/L Fe 0,3 0,01 0,04 0,04 

Manganes, mg/L Mn" 0,05 0 0 0 

Alcalinidade em 
Hidr6xidos,mg/L CaCO> 

0 0 0 

AlcaHnidade em 
Carbonates,mg/L CaCQ? 

0,00 0,00 0,00 

Alcalinidade em Bicarbonatos, 
mg/L CaCOi 

368,00 6,40 732,70 98,26 

Alcalinidade Total, mg/L 

CaC03 

368,00 6,40 732,70 98,26 

Sulfate, mg/L SOf 400,0 66,00 0,50 108;00 99,24 

Cloreto, mg/L CI" 250,0 1.27,80 1,20 209,80 99,06 

Nittato, mg/L N0:," 10,0 0,044 030Q0 0,100 100 

Nitrito, mg/L NG2* 1,0 0,007 0,007 0,007 0 

Silica, mg/L Si02 59,50 1,60 96,60 97,31 

Total de Solidos Dissolvidos, 
mg/L 

1000,0 946^ 13500 1546,0 98,63 

(*}VMP-Valor Maximo Permissive! ou rccomendavcl pda Legisla^ao Biasileira fPORTARIA 36/90MS) 



Tabela 4.2 - Analise fisico-quimica da agua c e Catingueira zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(Sistema 1)12 003. 

Parametros VMP (*) Alimentacao Permeado Concentrado Rejeicao % 

Condutividade eletrica, umh/cm 
a 25°C 

865,00 21,80 1.355,00 

Potencial Hidrogenionico, pH 6,5 a 8,5 7,68 6,0 7,78 

Turbidez, (uT) 1,0 a 5,0 0,06 0,03 0,046 

Cor Nao objetavei Nao objetavel Nao objetavel Nao objetavel 

Odor Nao objetavel Nao objetavel Nao objetavel Nao objetavel 

Sabor Nao objetavel Objetavei Objetavel Objetavel 

Dureza em Calcio, mg/L Ca 1 70,20 0,60 74,00 99,15 

Dureza em Magnesio, mg/L 

Mg"' 

21,24 1,20 96,96 94,35 

Dureza Total, mg/L CaCOs 500,0 264,00 6,50 589,00 97,54 

Sodio, mg/L Na1" 85,05 9,21 J 77,78 89,17 

Potassio, mg/LK' 6,25 0,79 11,02 87,36 

Ferro Total, mg/L Fe 0,3 0,02 0,02 0,02 0 

Alcalinidade em 
Hidr6xidos,mg/L CaCOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.i 

0 0 0 

Alcalinidade em 
Carbonates,mg/L CaCOr, 

0,00 0,00 0,00 

Alcalinidade em Bicarbonatos, 
mg/L CaCO, 

352,00 16.00 588,00 95,45 

Alcalinidade Total, mg/L CaCO, 352,00 16,00 588,00 95,45 

Sulfate, mg/LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SO4" 400,0 83,00 57,00 60,00 3133 

Cloreto, mg/L CI' 250,0 99,40 7,10 156,00 92,86 

Nitrato, mg/L NO/ 10,0 0,040 1,33 0,044 

Nitrito, mg/L NO/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1,0 0,010 0,01 0,019 0 

Silica, mg/L SiQ2 22,00 0,70 23,30 96,82 

Total de Solidos Dissolvidos, 

mg/L 

1000,0 816,84 98,37 1316,73 8?,96 

(*)VMP-Valor Maximo Permissive! on reeornendavd peta Legislacao Rrasileira (PORTARIA 36/90MS) 



Tabela 4,3 - Analise fisico-quirnica da agua de RIacho de Santo AntoniozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Sistema 2)12001. 

Parametros VMP (*) Alimentacao Permeado Concentrado Rejeicao % 

Condutividade eletrica, 
umh/cm a 25C'C 

14,800,00 295,00 

Potential Hidrogenianico, pH 6,5 a 8,5 7,04 5,5 7,3 

Torbidez, (uT) 1,0 a 5,0 6,7 0,02 0,010 

Cor Nao objetavel Nao objetavel Nao objetavel Nao objetavel 

Odor Nao objetavel Nao objetavel Nao objetavel Nao objetavel 

Sabor Nao objetavel Objetavel Objetavel Objetavel 

Dureza em Calcio, mg/L Ca '' 720,00 3,50 1197,70 99,5 3 

Dureza. em Magnesio, mg/L 
Mg"* 

621,00 3,00 1033,0 99,52 

Dureza Total, mg/L CaC03 500,0 4387,5 375,0 111535 91,45 

Sodio, mg/L Na'' 2.150,5 49,5 3550,3 97,70 

Potassio, mg/L K 43,0 1,20 70,8 97,21 

Ferro Total, mg/L Fe 0,3 0,04 0,00 0,02 100 

Alcalinidade em 
Hidr6xidos,mg/L CaC03 

0 0 0 

Alcalinidade em 
Carbonatos,mg/L CaC03 

0,00 0,00 0,00 

Alcalinidade em Bicarbonatos, 
mg/L CaC03 

424,0 12,10 698,60 97,15 

Alcalinidade Total, mg/L 
CaCOj 

424,0 12,10 698,60 97,15 

Sulfate, mg/L SO/" 400s0 ] 370,9 5,5 2279.7 99,60 

Cloreto, mg/L CI' 250,0 5.094,3 81,20 8436,4 98,4! 

Nitrato, mg/L N03" 10,0 0,000 0 0 

Nitrito, mg/LMV 1,0 0,02 0,03 0,2 85,71 

Silica, mg/L SiO: 22,6 0,20 37,50 99,12 

Total de Solidos Dissolvidos, 
tng/L 

1000,0 10.539,6 156,00 17304,4 98,52 

(*)VMP» Valor Maximo Permissivel on reconiendavel pels Legisbgao Brasileira (PORTARIA 36/90MS) 



Tabela 4.4 - AnalisezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fisico-quimica da agua de Riacho de Santo AntoniozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Sistema 2V2G03. 

Parametros VMP (*) Alimentacao Permeado Concentrado Rejeicao % 

Condutividade eletrica, 
umh/cm a 25°C 

14.480,00 370,00 18.260,00 

Potencial Hidtogenionico, pH 6,5 a 8,5 6,69 5,6 7,03 

Turbidez, (uT) 1,0 a 5,0 0,02 0,02 0,010 

Cor Nao objetavel Nao objetavel Nao objetavel Nao objetavel 

Odor Nao objetavel Nao objetavel Nao objetavel Nao objetavel 

Sabor Nao objetavel Objetavel Objetavel Objetavel 

Dureza em Calcio, mg/L Ca ' 1780,00 2,20 1620,00 99,88 

Dureza em Magnesio, mg/L U 16,00 1,56 1308,00 99,86 

Dureza Total, mg/L CaCO^ 500,0 9100,00 12,00 9500,00 99,87 

Sodio, mg/L Na" 1806,04 64,35 2379,88 96,44 

Potassio, mg/L IC+ 40,25 1,74 51,25 95,68 

Ferro Total, mg/L Fe 0,3 0,02 0,02 0,02 0 

Alcaiinidade em 
Hidr6xidos,mg/L CaCOj 

0 0 0 

Alcalinidade em 
Carbonatos,mg/L CaCO^ 

0,00 0,00 0,00 

Alcalinidade em Bicarbonatos, 
mg/LCaCOs 

2400,00 24,00 3000,00 99,00 

Alcalinidade Total, mg/L 
CaCO, 

2400,00 24,00 3000,00 99,00 

Sulfate, mg/L SO/" 400,0 ! 000,00 62,00 1060,00 93,80 

Cloreto, mg/L CI" 250,0 4970,00 99,40 7100,00 98,00 

Nitrato, mg/L NO/ 10,0 0,000 6,38 0,133 

Nitrito, mg/L NO/ 1,0 0,210 0,03 0,299 85,71 

Silica, mg/L Si02 21,10 0,30 25,40 98,58 

Total de Solidos Dissolvidos, 
mg/L 

1000,0 13664,63 267,25 17204,98 98,04 

(*)VMP-Valor Maximo Pcmiissivel ou rccomendavel pda Legislaeao IJrasileira (PORTARIA 36/90MS) 



Tabela 4.5 - Monitoramento do desempenho do sistema de dessalinizacao de Catingueira zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Sistema 1). 

Meses PlzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(kgf/cin2) P2(kgf/cm2) Pa(kgf/cra2) Ps(kg!7cm2) P#kgf/cm2) Qc(m3/h) Qp(m3/h) 

31/10/01 1,6 1,0 6,5 6,5 0?0 0,84 0,6 

24/11/01 1,6 1,6 6,5 6,5 0,0 0,84 0,6 

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 0,0 0,9 0,6 

16/04/02 1,2 1,4 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 1,4 1,2 7,0 7,0 0,0 0,9 0,6 

11/11/02 1,2 1,1 7,0 7,0 0,0 0,9 0,6 

11/12/02 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 1,5 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 0,9 0,6 

13/05/03 M 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 

24/07/03 1,4 1,4 9,0 6,0 0,0 0,9 0,6 



TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.5 (continuacao) - Monitoramento do desempenho do sistema de dessalinizacao de 

CatingueirazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Sistema J). 

Data STD da Condut. da STD da STD Condut. do Temperatura 

alimentacao alimentacao alimentacao Calculado do permeado C O 

(calculado) (umh/cm) Permeado (umh/cm) 

10/2001 587,2 1188,0 946,5 10,3 ' 22,0 26,0 

586,7 1187,0 946,5 10,2 21,8 27,0 

01/2002 586,6 1186,7 946,5 10,2 21,8 28,0 

02/2002 586,7 1187,0 947,7 10,2 21,8 1 27,0 

~04/2002''" 587/1 1187,8 946,5 10.2 21,8 27,0 

05/2002 587,0 1187,6 946,5 10,2 21,8 27,0 

06/2002 464,5 946,5 8 J 6,8 10,3 21,8 27,0 

07/2002 464,5 946,5 816,8 10,3 21,8 27,0 

07/2002 464,5 946,5 816,8 10,6 22,6 27,0 

11/2002 464,5 946,6 816,8 10,6 22,6 27,0 

12/2002 423,3 865,0 816;8 10,6 22,6 26,0 

01/2003 423,4 865,0 816,8 10,6 22,6 26,0 

02/2003 423,4 865,0 816,8 10,6 22,6 26,0 

03/2003 423,4 865,1 816,8 10,6 22,6 26,0 

04/2003 423,4 865,2 816,8 10,6 22,6 26,0 

05/2003 423,5 865,2 816,8 10,6 22,6 26,0 

06/2003 423,5 865,3 816,8 10,6 22,6 26,0 

07/2003 423,5 865,3 816,8 10,7 22,8 26,0 



TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.6 - Monitoramento do desempenho do sistema de dessalinizacao de Riacho de 

Santo AntoniozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Sistema 2). 

Mcscs PI (kgto2) P2(kg£Zcm2) Pa(kgT/cm2) Ps(kgf/cm2) Pp(kgf/cm2) Qc(m-Vh) Qp(m3/h) 

29/03/01 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 0,6 

25/05/01 1,2 1,2 17,0 16,0 0,2 1,44 0,6 

26/06/01 1,2 1,2 17,0 16,0 0,2 1,44 0,6 

26/07/01 1,2 1,2 17,0 16,0 0,2 1,44 0,6 

13/08/01 1,4 1,4 18,0 17,0 0,2 1,5 0,6 

26/09/01 1,2 1,2 17,0 16,0 0,2 1,44 0,6 

26/10/01 1,2 1,2 17,0 16,0 0,2 1,44 0,6 

26/1.1/01 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 1,2 1,2 17,0 16,0 "~ 0,2 1,44 0,6 

26/02/02 1,2 1,2 17,0 16,0 0,2 1,44 1 0,6 

26/03/02 .1,2 1,2 17,0 16,0 0,2 1,44 0,6 

26/04/02 1,2 1,2 17,0 16,0 0,2 1,44 0,6 

27/05/02 1,2 1,2 17,0 16,0 0,2 1,44 0,6 

26/06/02 1,2 1,2"-^ 17,0 16,0 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 1.7,0 16,0 0,2 1,44 0,6 

26/09/02 1,2 17,0 16,0 0,2 1,44 0,6 

21/10/02 1,2 1,2 17,0 16,0 0,2 1,44 0> 

26/11/02 1,2 1,2 17,0 16,0 0,2 "1,44 0,6 

26/12//02 172 1,2 17,0 16,0 0;2 1,44 0,6 

"T , 2" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
~ \ 2 ~ 17.0 

"16,6 
0,2 "l,44 ~ ~ 0 , 6 

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 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 1 ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA /y 

S ,z 
18,0 15,0 0,2 1,44 0,6 

26/06/03 1,2 1,2 18,0 15,0 0,2 1,44 0,6 

25/07/03 1,2 1.2 18,0 14,0 0,2 1,44 0,6 



Tabeia 4.6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (continuacao) - Monitoramento do desempenho do sistema de dessalinizacao de 

Riacho de Santo AntoniozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Sistema 2). 

Data STD da Condut. da STD da STD Condut. do Temp. 

alimentacao alimentacao alimentacao Calculado do permeado Calculada 

(calculado) (umh/cm) Permeado (umh/cm) (°C) 

26-abr-200l 8283,55 14800 10709,60 141,209 296 26,0 

25~mai-2G0I 8283,55 14800 10709,60 141,695 297 26,0 

26-jun-200I 8282,35 14798 10709,60 142,667 299 26,0 

26-jul~2001 8282,95 14799 10709,60 143,639 301 26,0 

13-ago~200T 8282,35 " 14798 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT0540~60 'f45,583 "305 26,0 

26-set-2001 8268,56 14775 1.0540,60 156,778 328 26,0 

26-out-200l ^"8221,21 14696 10540,60 160,189 335 26,0 

26-nov-2001 8215,22 14686 r 10540,60 171,414 *~ 358 26,0 

l3-dez-2001 8197,85 14657 10540,60 172,880 361 26,0 

26-jan-2002 8161,31 14596 10540,60 174,834 365 27,0 

26-fev-2002 8150,53 14578 10540,60 175,812 367 27,0 

26~mar-2002 8133,17 14549 10540,60 175,812 367 27,0 

26-abr-2002 8131,97 14547 13661,63 177,279 370 27,0 

27-mai-2002 8125,39 14536 13661,63 177,768 371 26,0 

26~jim-2002 8118,20 14524 13661,63 178,257 372 26,0 

26-ju1-2002 8099,05 14492 13661,63 177,279 370 26,0 

26-ago-2002 8098,45 14491 13661,63 176,790 369 26,0 

26-set~2002 8097,26 14489 13661,63 176,790 369 26,0 

21-out-2GQ2 8096,66 14488 13661,63 175,812 367 27,0 

26-nov-2002 8096,06 14487 13661,63 176,301 368 27,0 

26-dez~2002 8095,46 14486 13661,63 175,323 366 27,0 

24-jan-2003 8094,26 14484 13661,63 174,834 365 27,0 

26-fev»2003 8091,87 14480 13661,63 174,346 364 ^ 27,0 

26-mar~2003 7191,30 12968 13661,63 173,857 363 27,0 

25-abr-2003 7763,29 13930 13661,63 173,368 362 26,0 

26-mai-2003 7763,29 13930 13661,63 172,880 361 26,0 

26-jun~2003 7180,63 12950 13661,63 "172,391 360 26,0 

25-jul-2003 7168,78 12930 13661,63 172,391 360 26,0 



Tabeia 4.7 - Resultado experimental e simulado do permeado e concentrado, utilizando zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

agua proveniente de CatingueirazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {Sistema I). 

Permeado Simulado Permeado Real Concentrado Simulado Concentrado Real 

K4 OJ 0,79 10,2 10,56 

Na" 2,1 9,21 157,92 

0,2 1,2 34,8 69,72 

.0,6 0,6 115 108,2 

H C Q / " 6,3 16 702 536 

N03- 0 0,1 0 

cr 0,9 7,1 162,8 142 

so4 
0,7 57 136 63 

Si02 0,6 0,7 35,8 23,1 

Tabeia 4.8 - Resultado experimental e simulado do permeado e concentrado, utilizando 

agua proveniente de Riacho de Santo Ant6nio(5/s/ema 2). 

Permeado Simulado Permeado Real Concentrado Simulado Concentrado Real 

K 2,46 1,84 67,7 55,09 

Na" 83,94 63,27 2900,7 2246,6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M g 1 * 7,49 0,36 1255 1260 

Ca'2 13,68 5,4 2290 2060 

HCO/ 86/53 16 3195,8 2400""" 

N O / 0,02 5,23 0,2 0,044 

ci- 122,67 99,4 8201,6 8520 

so/ 6,51 62 1745,7 1130 

Si02 0,52 0 35,2 26,1 



Tabeia 4.9 - Resultado da normal izac&o para ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Sistema I 

Otas 
Vazao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(nrVh) 

Passagem 

de Sais(%) 

Rejeicao 

de Sais (%) 

TDP 

(kg#cm2) 

CTM 

(m/h.kgf/cm2) 

STD 

(mg/L) 

I 0,6 1,8 98,2 6,1 0,01275 104,902 

24 0,583 1,8 98,2 6,1 0,01276 108,064 

71 0,565 1,8 98,2 6,1 0,01273 112,792 

110 0,559 1,9 98,1 6,4 0,01175 113,989 

167 0,559 1,8 98,2 6,4 0,01175 113,901 

195 0,559 1=9 98,1 6,4 0.01175 313,918 

225 0,509 2,6 97,4 7,0 0,00975 157,852 

253 0,548 2,4 97,6 6,5 0,01130 146,776 

285 0,548 2,5 97,5 6,5 0,01130 146,707 

376 0,548 2,5 97,5 6,5 0,01130 146,702 

406 0,521 2,9 97,1 7.1 0,00962 169,217 

439 0,504 3,0 97,0 7,3 0,00898 175,086 

474 0,457 3,4 96,6 8,1 0,00739 192,682 

499 0,504 3,0 97,0 7,3 0,00898 175,063 

531 0,471 3,3 96,7 7,8 0,00787 186,788 

559 0,487 3,1 96,9 7,6 0,00840 179,709 

587 0,487 3,2 96,8 7,6 0,00840 180,894 

631 0,521 3,0 97,0 7,1 0,00962 169,115 



Tabeia 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.10 - Resultado da normalizacao para ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Sistema 2. 

Dias 
Vazao 

(m3/h) 

Passagem 

de Sais (%) 

Rejeicao 

de Sais (%) 

TOP 

(kgf/cm2) 

CTM 

(m/h.kgf/cm2) 

STD 

(mg/L) 

1 0,6 1,71 98,29 9,64 0,00813 140,724 

28 0,577 1,77 98,23 10,02 0,00751 134,828 

5 "^J 0,688 1,61 98,39 8,41 0,01068 173,542 

89 0,687 1,62 98,38 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM l 0 , o l w / 174,702 

119 0,687 1,63 98,37 8,41 0,01067 175,859 

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 1,95 98,05 8,27 0,01104 216,9 

303 0,658 2,04 97,96 8,53 0,01038 213,64 

334 0,657 2,06 97,94 8,54 0,01035 214,818 

362 0,656 2,07 97,93 8,56 0,01031 214,856 

393 0,656 2,09 97,91 8,56 0,0103 216,592 

424 0,673 2 J 97,9 8,59 0,01023 216,556 

454 0,672 2,11 97,89 8,6 0,01021 217,15 

484 0,671 2,11 97,89 8,62 0,01017 216,046 

515 0,671 2,11 97,89 8,62 0,01017 215,471 

546 0,671 2,H 97,89 8,62 0,01016 215,475 

571 0,653 2,09 97,91 8,59 0,01022 214,941 

607 0,653 2,09 97,91 8,59 0,01022 215,521 

637 0,653 2,08 97,92 8,59 0,01022 214,366 

666 0,653 2,08 97,92 8,59 0,01022 213,791 

699 0,653 2,07 97,93 8,6 0,01022 213,21.8 

727 0,592 2.56 97,44 9,48 0,00841 217,356 

757 0,597 2,42 97,58 9,69 0,00804 196,401 

788 0,647 2 23 97,77 8,94 0,00944 212,042 

819 0,608 2,55 97,45 9,51 0,00835 215,166 

848 0,641 2,43 97,57 9.02 0,00928 227,016 
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Graficos para determinar o teor de silica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Simulates 



FilmTec Reverse Osmosis System An a l y s i s , J u l y 2000 Version 4,30 f o r windows zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
P r e p a r e d F o r t S h e f o r a H e n r i q u e s 

A n a l y s i s by: The Dow C h e m i c a l Company 

Date: 02-23-2003 

F i l e Name: C : \ S h e f o r a \ M e s t r a d o \ P e s q u i s a \ D a d o s c a t n g u e i r a \ C a t i n g u e i r a . r o d 

F e e d : 1,53 M3/H, 874 MG/L,. 27,0 Deg C 

R e c o v e r y : 39,2 P e r c e n t 

A r r a y : 1 

No.of PV: 1 

E l e m e n t : BW-4040-HP 

No.El/PV: 3 

E l . T o t a l : 3 

BackP (BAR): 0,0 

F o u l i n g F a c t o r : 0,85 

FEED R E J E C T AVERAGE 

P r e s s u r e ( B A R ) 7,0 6,1 6,4 

O s m o t i c P r e s s u r e ( B A R ) 0,5 0,8 0,6 

NDP(Mean)= 5,7 BAR 

A v e r a g e P e r m e a t e F l u x = 26,3 L/M2/H, P e r m e a t e F l o w = 0,60 M3/H 

R e c o v e r y P e r m e a t e F e e d F e e d F e e d 

A r r a y E l . N o . (Perm/Feed) M3/D MG/L M3/H MG/L PRESS( 

1 1 , 137 5,06 9 1,5 874 6,7 

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 151 4,80 11 1,3 1011 6,4 

3 , 169 4,57 15 1,1 1189 6,3 

A r r a y : T o t a l A r r a y 1 

R e j e c t (M3/H): 0, 9 

R e j e c t (MG/L): 1429 

Perm (M3/D): 14 14 

Perm (MG/L): 12 12 

Permeate, (MG/L a s I o n ) 

A r r a y : T o t a l A r r a y 1 

NH4 0, 0 0, 0 

K 0, 1 0,1 

Na 2,1 2,1 

Mg 0,2 0,2 

Ca 0, 6 0, 6 

S r 0, 0 0, 0 

Ba ' 0, 0 0, 0 

HC03 6,3 6, 3 

N03 0,0 0, 0 

C I 0,9 0,9 

F 0,0 0, 0 

S04 0,7 0,7 

S i 0 2 0, 6 0, 6 



F i l m T e c R e v e r s e O s m o s i s S y s t e m A n a l y s i s , J u l yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2000 V e r s i o n 4.30 f o r Windows 

^ P r e p a r e d F o r : S h e f o r a H e n r i q u e s 

A n a l y s i s by: The Dow C h e m i c a l Company 

D a t e : 02-23-2003 

F i l e Name: C : \ S h e f o r a \ M e s t r a d o \ P e s q u i s a \ D a d o s ' c a t n g u e i r a \ C a t i n g u e i r a . r o d 

F e e d / R e j e c t , (MG/L a s I o n ) 

F e e d R e j e c t 1 

NH4 0, 0 0, 0 

K 6,3 10,2 

Na 142,1 232,2 

Mg 21,2 34,8 

Ca 70,2 115, 0 

S r 0,0 0,0 

Ba 0, 0 0,0 

HC03 429,4 702,0 

N03 0, 0 . 0,1 

C I 99,4 162,8 

F 0, 0 0, 0 

"'304 83, 0 136,0 

S i 0 2 22, 0 35, 8 

To B a l a n c e 57,0 MG/L Sodium and 0,0 MG/L C h l o r i d e added t o f e e d . 

F e e d w a t e r i s W e l l o r S o f t e n e d W a t e r (BW) SDI < 3 

DI S C L A I M E R : NO WARRANTY, EXPRESSED OR IM P L I E D , AND NO WARRANTY OF 

MERCHANTABILITY OR F I T N E S S , I S GIVEN. N e i t h e r F i l m T e c C o r p o r a t i o n n o r 

The Dow C h e m i c a l Company assume l i a b i l i t y f o r r e s u l t s o b t a i n e d o r damages 

. i n c u r r e d f r o m t h e a p p l i c a t i o n o f t h i s i n f o r m a t i o n . Any f i n a l d e s i g n 

s h o u l d b e r e v i e w e d by t h e a p p r o p r i a t e a p p l i c a t i o n s e n g i n e e r i n g p e r s o n n e l . 



Shefora Henriques 

Santo Antonio Permeate f l o w : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

HydranautiCS Membrane System Design Software, v. 800,00 (c) 2002 

B A S I C DKSXGN 

RO program l i c e n s e d t o : 

C a l c u l a t i o n c r e a t e d by: 

P r o j e c t name: Riacho de 

HP Pump f l o w : 

Recommended pump press. 

Feed pressure: 

Feedwater Temperature: 

Raw water pH: 

Acid dosage, pprn (100%) 

A c i d i f i e d feed C02: 

1,5 m3/hr 

19,8 bar 

18,7 bar 

27,0 C(81F) 

6, 68 

0,0 H2S04 

487, 7 

Raw water f l o w : 

Permeate recovery r a t i o : 

Element age: 

Flux d e c l i n e % per year: 

S a l t passage increase, % / y r 

23/02/03 

0,6 m3/hr 

1,5 rn3/hr 

40,0 % 

0,0 years 

10,0 

Average f l u x r a t e : 25,3 l/m2-hr Feed type: Well Water 

Stage Perm. Flow/Vessel Flux Beta Cone.SThrot. Element Elem. Array 

Flow Feed Cone Pressures Type No. 

m3/hr m3/hr m3/hr l/m2-hr bar bar 

1-1 0,6 1,5 0,9 25,3 1,15 18,2 0.0 CPA2-4040 3 1x3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+—^—+ 

l i o n | 
+ .-+ 

jCa 

|Mg 

|Na 

|K 

JNH4 

|Ba 

|Sr 

1C03 

| HC03 

1S04 

I CI 

|F 

JN03 

| Si02 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

i TDS 
|pH 
+ + . 

Raw water- -+ Feed water - Permeate- -+ Concentrate + 

mg/1 meq/1 | mg/1 meq/1 | mg/1 meq/1 1 mg/i meq/1 | 

1380,0 68,8 | 1380,0 68,8 | 13,68 0,7 j 2290,9 114,3 | 

756,0 62,2 i 756,0 62,2 | 7, 49 0,6 | 1255,0 103,3 | 

1774,0 77, 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 1774,0 77,1 1 83,94 3,6 1 2900,7 126,1 | 

41,6 1,1 | 41,6 1,1 i 2, 46 0,1 | 67,7 1,7 i 

0,0 0,0 i o , o o , o s 0, 00 0,0 1 0,0 0,0 i 

0, 000 0,0 | 0,000 0,0 | 0, 000 0,0 | 0,000 0,0 J 

0,000 0,0 | 0,000 0,0 j 0,000 0,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA! 0,000  0,0 | 

1,8 0,1 1 1,8 0,1 ! 0,00 0,0 1 3,0 0,1 i 

1952,0 32 ,0 1 1952,0 32,0 1 86, 33 1,4 t 3195,8 52,4 1 

1050,0 21, 9 ! 1050,0 21,9 1 6,51 0,1 | 1745,7 36,4 | 

4970,0 140, 2 | 4970,0 140,2 | 122,67 3,5 | 8201,6 231,4 | 

0,0 0,0 1 0,0 0,0 | 0,00 0,0 1 0,0 0,0 1 

0,1 0,0 1 0,1 0,0 i 0, 02 0,0 1 0,2 0,0 j 

21, 3 1 21,3 1 0, 52 i 35,2 I 

.1946,8 

6,7 

11946,8 

6,7 

323,6 

5,4 
19695,6 

7,1 

Raw water Feed water Concentrate 

CaS04 / Ksp * 100: 54% 54% 102% 

SrSC4 / Ksp * 100: 0% 0% 0% 

BaS04 / Ksp * 100: 0% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0% 0% 

Si02 s a t u r a t i o n : 15% 15% 24% 

L a n g e l i e r S a t u r a t i o n Index 1,47 1,47 2,26 

S t i f f & Davis S a t u r a t i o n Index 0,84 0,84 1,42 

I o n i c s t r e n g t h 0,28 0,28 0,46 

Osmotic pressure 7,8 bar 7,8 bar 12,8 bar 

These c a l c u l a t i o n s are based on nominal element performance when operated 

on a feed water o f acceptable q u a l i t y . No guarantee o f system performance 

i s expressed or i m p l i e d unless p r o v i d e d i n w r i t i n g by Hydranautics. 

Hydranautics (USA) Ph: (760)901-2500 Fax: (760) 901-2578 infoShydranautics.com 

Hydranautics (Europe) Ph: 31 5465 88355 Fax: 31 5465 73288 (10) 



Hydranautics Membrane System Design Software, v. 800,00 (c) 2002 23/02/03 

RO program l i c e n s e d t o : 

C a l c u l a t i o n c r e a t e d by: 

P r o j e c t name: Riacho de 

HP Pump f l o w : 

Recommended pump press. 

Feed pressure: 

Feedwater Temperature: 

Raw water pH: 

Acid dosage, ppm (100%) 

A c i d i f i e d f e e d C02: 

Average f l u x r a t e : 

BASIC DESIGN 

Shefora Henriques 

Santo Antonio Permeate f l o w : 

1,5 m3/hr 

19,8 bar 

18,7 bar 

27,0 C(81F) 

6, 68 

0,0 H2S04 

487,7 

25,3 l/m2-hr Feed type: 

Raw water f l o w : 

Permeate recovery r a t i o : 

Element age: 

Flux d e c l i n e % per year: 

S a l t passage i n c r e a s e , % / y r : 10,0 

Well Water 

0,6 m3/hr 

1,5 m3/hr 

40,0 % 

0,0 years 

7,0 

Stg Elem Feed Pres Perm Perm Beta Perm Cone Concentrate s a t u r a t i o n l e v e l 

no. pres drop f l o w Flux s a l osm CaS04 SrS04 BaS04 S102 Lang. 

bar bar m3/hr lm2hr TDS pres 

1-1 1 18, 7 0,2 0,2 30, 7 1,17 240, 5 9,2 67 0 0 18 1,7 

1-1 2 18, 5 0,2 0,2 25,2 1,17 279,1 10,9 83 0 0 21 1,9 

1-1 3 18, 3 0,1 0,2 19,3 1,15 335,4 12 , 7 101 0 0 24 2,1 

These c a l c u l a t i o n s are based on nominal element performance when operated 

on a feed water o f acceptable q u a l i t y . No guarantee o f system performance 

i s expressed or i m p l i e d unless p r o v i d e d i n w r i t i n g by Hydranautics. 

Hydranautics (USA) Ph: (760)901-2500 Fax: (760)901-2578 info@hydranautics.com 

Hydranautics (Europe) Ph: 31 5465 88355 Fax: 31 5465 73288 (10) 



Shefora Henriques 

Santo Antonio Permeate f l o w : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' H y d r a n a u t i c s Membrane S y s t e m Design Software, V.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 800,00 (C) 2002 

B A S I C D E S I G N 

RO program l i c e n s e d t o : 

C a l c u l a t i o n c r e a t e d by: 

P r o j e c t name: Riacho de 

HP Pump f l o w ; 

Recommended pump press. 

Feed pressure: 

Feedwater Temperature: 
:Raw water pH: 

Acid dosage, ppm (100%): 

A c i d i f i e d feed C02: 

Average f l u x r a t e ; 

1,5 m3/hr 

19,8 bar 

18,7 bar 

27,0 C(81F) 

6,68 

0,0 H2S04 

487,7 

Raw water f l o w : 

Permeate recovery r a t i o : 

Element age: 

Flux d e c l i n e % per year: 

S a l t passage increase, % / y r : 

23/02/03 

0,6 m3/hr 

1,5 m3/hr 

40,0 % 

0,0 

7,0 

10,0 

years 

25,3 l/m2~hr Feed type: Well Water zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

*** THE FOLLOWING PARAMETERS EXCEED HYDRANAUTICS DESIGN LIMITS: *** 
********************************************************************* 

Concentrate L a n g e l i e r S a t u r a t i o n Index too h i g h (2,26) 

The f o l l o w i n g are recommended general g u i d e l i n e s f o r d e s i g n i n g a reverse 

osmosis system u s i n g Hydranautics membrane elements. Please c o n s u l t 

Hydranautics f o r s p e c i f i c recommendations f o r o p e r a t i o n beyond the s p e c i f i e d 

g u i d e l i n e s . 

Feed and Concentrate f l o w r a t e l i m i t s 

Element diameter Maximum feed f l o w r a t e Minimum concentrate r a t e 

2.5 inches 6 gpm ( 22.7 1pm) 1.5 gpm ( 5.7 1pm) 

4.0 inches 16 gpm ( 60.6 1pm) 3 gpm (11.3 1pm) 

6.0 inches 30 gpm (113.5 1pm) 7 gpm (26.5 1pm) 

8.0 inches 75 gpm (283.9 1pm) 12 gpm (45.4 1pm) 

8.5 inches 85 gpm (321.7 1pm) 14 gpm (53.0 1pm) 

Concentrate p o l a r i z a t i o n f a c t o r (beta) should not exceed 1.2 

S a t u r a t i o n l i m i t s f o r s p a r i n g l y s o l u b l e s a l t s i n c o n c e n t r a t e 

Soluble s a l t S a t u r a t i o n 

BaS04 6000% 

CaS04 230% 

SrS04 800% 

SiQ2 100% 

L a n g e l i e r S a t u r a t i o n Index f o r concentrate should not exceed 1,8 

The above s a t u r a t i o n l i m i t s o n l y apply when u s i n g e f f e c t i v e scale i n h i b i t o r . 

Without s c a l e i n h i b i t o r , concentrate s a t u r a t i o n should not exceed 100%. 



A N E X O 

Calculos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

05 



NormalizacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dos dados operacionais para sistemas tie dessalinizacao v 

utida do sistema:3l/l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.44 m3/h P := 6.5 kgf/cm2 

0.6 m
3

/h P , r ;= 6.5 kgf 

0.84 nrVh P := 0.0 kgf/cm- „ . . - * s r « a r 

Dados de entrada - R E F E R 

T r := 25.0 °C 

p H a r := 7.21 C a r := 946.5 mg/L Cond a r := 1188.0 umh/cm 

pHp r := 5 5 C p r :- 106.20 mg/L C o n d p r := 25 6 umh/cm 

p H c r := 7.30 C c r := 1730.40 mg/L Cond c r := 1536.0 umh/cm 

;AU: 

1.5 m
3

/h P a t : = 8.0 kgf/cm
2 

0.6 m3

/h P t,, := 7.5 

0.9 m
3

/h PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t := 0.0 kgffcm
2

 APt := P g t - P J l t 

T t := 26.0 °C 

p H a t : = 7.68 C a t := 816.64 mg/L Cond a f := 865.0 umh/cm 

pH p t :=6 .0 C p ( := 98.37 mg/L Cond p t := 21.80 umh/cm 

c t := 7.78 C c t := 1316.73 mg/L Cond c t ~ 1355.0 umh/cm 



Calculo dos principais parametroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA do processo: 





NBPr 
f

 F C T r ^ 

Q N - 0.425 

_ ^ NDPt +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7ipt F C a c r 

P
N

 *™ P* NDPr + 7tpr F C a c t 

C p N -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 167.868 

P S ^ ( Q p r ^ C T r . F C a e r . C a t ) 

C M ( Q N F C T t F C a c t C a r ) 

P S N - .16.524 

A := 7.6 — Area da membrana em m 2 

CTMr ;= 

Q p r F C T r 

A-NDPr 
CTMr = 0.015 

CTIVIt := 
Q p t

F C T t 

A NDPt 
CTIVIt = 0.011 

Observa^ao: Se o F C J m > 20000,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a pressao osmotica sera dada por: 

Tccri :--

(0 .0117-FC c c r ) -34 ( T r - f 320) 

14.23 345 



,\n-.\ihrzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA FMco -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Qunukx tfa A2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.u a  d o  c w M v m n t d o  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ions Valor es 

OilciozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (QT*) ;- : ;u0.sM? mc-'l, 

Magnesio ( Mg*) - 1 mg/L 

Sodio (Na 4) ;" :!TT9.9 injyL 

Potassio (K*) -!" 1,23 mg/f. 

I'crro ( F e ' ™ ! ) • • ' m g / T . 

Uarifi (Ba'") '•- : -•zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA •'•"> mg/I, 

Aluminio (AlF'3) mg/'], 

Ckireto (CO ""• "! i s'v0./< 

Carbonalo(CO,l 0.0 mc,l. 

Bicarbonate (HC(V) " .•••-<̂! mg/L 

SulJiito ( S C V O - ^ M K - ' S »ngfl • 

Nitrite (NIVV 1 '->3 nifrt 

Nitrato(N03")'- o.l mg/1. 

Silica (SiCX) - 25,4 mg?L 

STD - 17#i-i.'j& niR/'L 

TOC • mgl, 

pit 7^3 

Condutradade •= 1 i;2v> ms/cm 

TemperaturazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2h
 aC 

Turbidez" 0,02 NTU 

S ';ticui.o% ^ a r s prcM-iu'ao dc [JU,1'U>1;«zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL".— 

1. Preven^ao de inerusta^ao lie CaCO a 

ISL-pHc-pHs Eq.2.26 

plls - (9,3 + A + B) - (C+») Eq. 2.29 

A « (log(ST»|-l)/10 Eq, 2.30 

B= -l312*k.g|°C+273(+34^3 Fq. 231 

C>lo«{Ca!,2J4),4 Eq. 2.32 

D = lo«lAlcalinidadcj Eq. 2.33 

A = 

B = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(> 

0 = 

plls = 5,(W»S3.\=u 

I M . = 

2. Prevenvao de scaling de CaSO/. 

Dados necsssarios: 

kcciiperiicao. r 0,4 

VC J,frf%6667 fcq.20 

I.t^calkbdc Riacho d e Sfo. Antonio 



flassa Molecular dos mas invesiigados na iUD de aliincntaefu 

PM 

Cakio(Ca;') zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4<XC 

Magnesia ( Ma 1') -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA243 

S6dio (Na") -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA23.C 

PoLassio <K'*) .Yl I 

Ferro (Fe') 55.S 

Bario (Ba**) j 37., 

Aluminio {Al"") - 2 hi 

Cloreto (CI") ••• -5 5 

Bicarbonate (IiCO-,") ol >' 

SuUatoCSOj'2) -

Nitrilo (NO:'
:) 

Nitrate (N03") 

Silica (SiCy --

l.\ - Calculo da Coneenlraeao molar: 

mt-Q/1000*PM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ltWIS Mg/1 moW 

Culcio (Ca"!"") "•=• 

Magnesio ( Ma M ) -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV-

Sodio (Na') • v 

Potaissio (K'} zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Ferro(I-V') •• 

Bario ( B a = 

Aluminio (Af~s) ~- i) 

Cloreto (CO^ 

Bicaronato (HCO-f) - 1 

Sulfate (SCVV- -

Nitriso (NCV"}^ 

Fusiato (rO,,"S) = 

Silica (SiOj) • 

Eq- 2 34 a 2.37 

-0-57y45fc 0,5794558 -0,302559 0,302559 

yea =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^.JJis^"''^-' 

vS«4= ^ i H i ^ 1 ? 

Onde Zi C a c;iraa ionica do ion i 

Ipc - vsO0O?45 

0,000055 

Preven^ao de Inerastacao de Silica: 

pile- 7.03 

Calculo da soli.fbi1ida.dti da silica: 

Atnwes do gratieo 0 ( Solubilidade x Temperaf nra) Anexn 3, e obiida a stihibilidadc em funcSo 

da lemperatura 

Calculo do fator deCorrccao do pi is, pU;,„r: 

Atrav^s do Gratko 10 !. enrrecan do pH para SiO~ ), o pH îlv e detenninada. 

pH,,,,,, = 1,3 

Calculo da corrcclo da sohibiiidadc da silica: 

Si02CTr,.= Sjaot x pHcorr Eq. 2.38 

SiO-w,. = 163.75 


