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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho de um sistema de
dessalinizagdo via osmose inversa para solugdes de cloreto de sodio e aguas salobras
oriundas de pogos tubulares. O sistema foi testado em fungdo da concentragdo dos sais
dissolvidos da solugdo de alimentagdo sob diferentes gradientes de pressdo. Os resultados
foram obtidos a partir de dois tipos de elementos de membranas, BW2514-S e BW2514,
Fluid Systems e Hydranautics, respectivamente. Foram estudados os seguintes pardmetros;
taxa de rejei¢do de sais para cada elemento de membrana, recuperagdo, consumo de energia
e o custo. Observou-se que o rendimento do sistema depende da concentragdo dos ions
presentes na solugdo de alimentagdo e do gradiente de pressdo que atuam no elemento de
membrana. Em termos de consumo de energia e custo o sistema apresentou resultados da

ordem de 1,5 kWh/m® e RS 0.20/m’, considerados satisfatorios de acordo com a literatura.



ABSTRACT

The present work has the objective to evaluate the performance of
desalination system by reverse osmosis to sodium chloride solutions and brakish water
from wells. The system was tested as function of dissolved salts concentration of the feed
solution under different pressure gradient. The results were obtained from two types of
membranes, BW2514-S and BW2514, Fluid Systems and Hydranautics, respectively. Were
studied the following parameters; rate of salt rejection of each element of membrane,
recovery, consumption of energy and the cost. It was observed that the production of the
system depends of the ions concentration in the solution and the pressure gradient on the
element of membrane. Consumption of energy and cost provided from the system was 1.5

kWh/m’® and R$ 0.20/m’, which are satisfactory according with the literature.
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Ca = 1482 mg/l; T = 25 £1°C. (Membrana utilizada da Hydranautics).

Tabela 4.8 - Conduttvidade elétrica ¢ Concentragdo do produto e concentrado,

Vazdo de alimentagio, Taxa de rejei¢do e passagem de sais, Recuperagdo; Sob as

seguintes condi¢des: Qp = 0,12 Vmin, Qc = 2,90 Vmin; Pa = 5,0 kgf/cmz;
Ca = 1482 mg/l; T = 25 #1°C. (Membrana utilizada da Hydranautics).

Tabela 4.9 - Condutividade elétrica e Concentragdo do produto e concentrado,

Vazio de alimentagdo, Taxa de rejeigdo e passagem de sais, Recuperagdo; Sob as
seguintes condigdes: Qp = 0,20 Vmin;, Qc = 2,80 V/min, Pa = 7,0 kgf/cm?;
Ca = 1482 mg/l; T =25 £1°C. (Membrana utilizada da Hydranautics).

Tabela 4.10 - Condutividade elétrica e Concentragdo do produts e concentrado,
Vazdo de alimentagdo, Taxa de rejeigdo e passagem de sais, Recuperac¢do; Sob as
seguintes condigdes; Qp = 0,068 Vmin, Qc = 3,30 U/min, Pa = 3,0 kaficm’;
Ca = 1570 mg/l; T =25 £1°C. (Membrana utilizada da Hydranautics).

Tabela 4.11 - Condutividade elétrica e Concentragdo do produto e concentrado,
Vazio de alimentagdo, Taxa de rejeicdo e passagem de sais, Recuperagdo; Sob as
seguintes condigdes: Qp = 0,068 Vmin; Qc = 3,30 Vmin;, Pa = 3,0 keflem?;
Ca=1570 mg/l; T = 25 +1°C. (Membrana utitizada da Hydranautics).

Tabela 4.12 - Condutividade elétrica e Concentragio do produto e concentrado,
Vazio de alimentagao, Taxa de rejeigdo e passagem de sais, Recuperagio, Sob as
seguintes condigdes: Qp = 0,108 Vmin; Qc = 3,20 Vmin; Pa = 4,0 kgf/cm?;
Ca= 1570 mg/l, T = 25 +1°C. (Membrana utilizada da Hydranautics).

Tabela 4.13 - Condutividade elétrica ¢ Concentracdo do produto e concentrado,
Vazio de alimentagdo, Taxa de rejeicdo e passagem de sais, Recuperagdo; Sob as
seguintes condi¢des: Qp = 0,108 Vmin, Qc = 3,20 V/min; Pa = 4,0 kgf/cmz;

Ca=1570 mg/l, T = 25 +1°C. (Membrana utilizada da Hydranautics).
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Tabela 4.14 - Condutividade elétrica e Concentragdo do produto e concentrado,
Vazdo de alimentagio, Taxa de rejeigio e passagem de sais, Recuperacdo; Sob as
seguintes condigdes: Qp = 0,06 I/min; Qc = 3,60 I/min; Pa = 3,20 kgf/fem’;
Ca=2176 mg/l; T = 25 £1°C. (Membrana utilizada da Hydranautics).

Tabela 4.15 - Condutividade elétrica e Concentragdo do produto e concentrado,
Vazio de alimentagio, Taxa de rejei¢do e passagem de sais, Recuperagio; Sob as
seguintes condigdes: Qp = 0,098 I/min, Q¢ = 3,18 Vmin, Pa = 4,0 kgﬁ’cmz;
Ca=2176 mg/l; T = 25 +1°C. (Membrana utilizada da Hydranautics).

Tabela 4.16 - Condutividade elétrica e Concentragdo do produto e concentrado,
Vazdo de alimentagdo, Taxa de rejeigio e passagem de sais, Recuperagio; Sob as
seguintes condi¢gdes: Qp = 0,175 Vmin, Qc = 290 I/min; Pa= 6,0 kgf/’crn2;
Ca=2176 mg/l; T = 25 +1"C. (Membrana utilizada da Hydranautics).

Tabela 4.17 - Condutividade elétrica ¢ Concentragdo do produto e concentrado,
Vazdo de alimentagdo, Taxa de rejei¢do e passagem de sais, Recuperacdo; Sob as
seguintes condi¢des: Qp = 0,23 Vmin, Qc = 2,78 Umin, Pa = 8,0 keffem’;
Ca=2176 mg/l; T =25 +1°C. {Membrana utilizada da Hydranautics)

Tabela 4.18 - Condutividade elétrica e Concentragdo do produto e concentrado,
Vazdo de alimentagdo, Taxa de rejeicdo e passagem de sais, Recuperagdo; Sob as
seguintes condigdes: Qp = 0,06 Vmin, Qc = 3,60 Vmin; Pa = 4,0 keffem’;
Ca=2348 mg/l, T = 25 +1°C. (Membrana utilizada da Hydranautics).

Tabela 4.19 - Condutividade elétrica e Concentragdo do produto € concentrado,
Vazdo de alimentacdo, Taxa de rejeicio e passagem de sais, Recuperagio; Sob as
seguintes condi¢gdes: Qp = 0,09 U/min; Qc = 3,50 l/min, Pa = 3,0 kef/em’;
Ca=2348 mg/1,T=25 +1°C. (Membrana utilizada da Hydranautics)

Tabela 4.20 - Condutividade elétrica e Concentragdo do produto e concentrado,
Vazido de alimentagdo, Taxa de rejei¢do e passagem de sais, Recuperagdo; Sob as
seguintes condigdes: Qp = 0,12 Umin; Qc = 3,40 Vmin, Pa = 6,0 keffom’;
Ca=2348 mg/l; T = 25 +1°C. (Membrana utilizada da Hydranautics)

Tabela 4.21 - Condutividade elétrica e Concentragdo do produto e concentrado,
Vazdo de alimentagdo, Taxa de rejeigdo e passagem de sais, Recuperagdo; Sob as
seguintes condi¢des: Qp = 0,16 UVmin, Qc = 3,35 l/min; Pa = 7,0 kefiem’;

Ca= 2348 mg/l; T = 25 +1°C. (Membrana utilizada da Hydranautics)
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Tabela 4.22 - Condutividade elétrica e Concentragdo do produto e concentrado,
Vazio de alimentagdo, Taxa de rejei¢io e passagem de sais, Recuperagdo; Sob as
seguintes condigdes: Qp = 0,07 ¥min; Qe = 3,00 Vmin, Qit = 16,33 I/min; Pa= 4,0
kgflem®, Ca = 2827 mg/l; T = 25 +1°C. (Membrana utilizada da Hydranautics)
Tabela 4.23 - Condutividade elétrica e Concentragdo do produto e concentrado,
Vazio de alimentagdo, Taxa de rejei¢ido e passagem de sais, Recuperagdo; Sob as
seguintes condi¢des: Qp = 0,14 Umin, Qc = 2,90 Vmin; Pa = 6,0 kgflem’;
Ca=2827 mg/l; T =25 1°C. (Membrana utilizada da Hydranautics)

Tabela 4.24 - Condutividade elétrica e Concentragio do produto e concentrado,
Vazdo de alimentagdo, Taxa de rejeicio e passagem de sais, Recuperagio, Sob as
seguintes condigdes: Qp = 0,22 Vmin; Q¢ = 2,80 Vmin, Pa = 8,0 kgﬁ’cmz;
Ca=2827 mg/l; T = 25 +1°C. (Membrana utilizada da Hydranautics)

Tabela 4.25 - Condutividade elétrica e Concentragdo do produto e concentrado,
Vazio de alimentagdo, Taxa de rejeigio e passagem de sais, Recuperagdo, Sob as
seguintes condi¢des: Qp = 0,06 Vmin, Q¢ = 3,20 Vmin, Pa= 5,0 kgf/cmz;
Ca=2979 mg/l; T =25 £1°C. (Membrana utilizada da Hydranautics)

Tabela 4.26 - Condutividade elétrica e Concentragdo do produto e concentrado,
Vazdo de alimentagdo, Taxa de rejeicio e passagem de sais, Recuperagdo; Sob as
seguintes condigdes: Qp = 0,10 Vmin; Qc = 3,10 l/min; Pa = 6,0 kgﬁ’cmz;
Ca=2979 mg/l; T =25 +1°C. (Membrana utilizada da Hydranautics)

Tabela 4.27 - Condutividade elétrica e Concentragdo do produto e concentrado,
Vazdo de alimentagdo, Taxa de rejeigdo e passagem de sais, Recuperacdo; Sob as
seguintes condigdes: Qp = 0,13 Vmin; Q¢ = 3,00 Vmin, Pa = 7,0 keffem?’
Ca=2979 mg/l; T = 25 £1°C. {Membrana utilizada da Hydranautics)

Tabela 4.28 - Condutividade elétrica e Concentragdo do produto e concentfado,
Vazio de alimentagdo, Taxa de rejeicdo e passagem de sais, Recuperagdo; Sob as
seguintes condigdes: Qp = 0,06 ¥min; Qc = 3,30 Vmin, Pa = 5,0 kgf/cmz;
Ca = 3449 mg/l; T = 25 £1°C. (Membrana utilizada da Hydranautics)

Tabela 4.29 - Condutividade elétrica e Concentragdo do produto e concentrado,
Vazdo de alimentagdo, Taxa de rejeicdo e passagem de sais, Recuperagio; Sob as
seguintes condigdes: Qp = 0,09 Vmin, Qc = 3,20 V/min, Pa = 6,0 kgE’sz;
Ca = 3449 mg/l; T =25 +1°C. (Membrana utilizada da Hydranautics)
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Tabela 4.30 - Condutividade elétrica e Concentragdo do produto e concentrado,
Vazdo de alimentagdo, Taxa de rejeigio e passagem de sais, Recuperagdo, Sob as
seguintes condigdes: Qp = 0,12 Imin, Q¢ = 3,10 I/min, Pa = 7,0 keffem’;
Ca=3449 mg/l; T = 25 +1°C. (Membrana utilizada da Hydranautics)

Tabela 4.31 - Condutividade elétrica e Concentragdo do produto e concentrado,
Vazio de alimentagdo, Taxa de rejeicdo e passagem de sais, Recuperagdo; Sob as
seguintes condigdes: Qp = 0,24 Vmin; Q¢ = 3,10 I/min; Pa= 2,0 kgf/cmz;
Ca=2348 mg/l; T =25 +1°C. (Membrana utilizada da Fluid Systems)

Il

Tabela 4.32 - Condutividade elétrica e Concentragdo do produto e concentrado,
Vazdo de alimentagdo, Taxa de rejeigdo e passagem de sais, Recuperagio; Sob as
seguintes condigdes: Qp = 0,36 I/min; Qc = 2,90 I/min; Pa = 3,0 keflem’;
Ca=12348 mg/l; T =25 +1°C. (Membrana utilizada da Fluid Systems).

Tabela 4.33 - Condutividade eletrica e Concentragdo do produto e concentrado,
Vazio de alimentagdo, Taxa de rejeicio e passagem de sais, Recuperagdo; Sob as
seguintes condigdes: Qp = 0,47 Vmin, Qc = 2,75 Umin, Pa = 4,0 keflcm?;
Ca=2348 mg/l; T = 25 +1°C. (Membrana utilizada da Fluid Systems)

Tabela 4.34 - Condutividade elétrica e Concentragdo do produto e concentrado,
Vazdo de alimentagdo, Taxa de rejeicdo e passagem de sais, Recuperagdo, Sob as
seguintes condigdes: Qp = 0,38 Vmin; Qc = 2,80 I/min, Pa = 3,0 keficm’;
Ca = 2240 mg/l; T =25 +1°C. (Membrana utilizada da Fluid Systems)

Tabela 4.35 - Condutividade elétrica e Concentragdo do produto e concentrado,
Vazio de alimentagdo, Taxa de rejeicdo e passagem de sais, Recuperagio; Sob as
seguintes condigdes: Qp = 0,65 UVmin, Qc = 2,61 Vmin; Pa = 6,0 kef/lem®;
Ca = 2240 mg/l; T =25 £1°C. (Membrana utilizada da Fluid Systems)

Tabela 4.36 - Condutividade elétrica e Concentragao do produto e concentrado,
Vazdo de alimentacdo, Taxa de rejeicdo e passagem de sais, Recuperacgdo; Sob as
seguintes condigdes: Qp = 0,82 Umin; Qc = 2,31 Vmin; Pa = 80 kgflem’;

Ca =2240 mg/l; T =25 £1°C. (Membrana utilizada da Fluid Systems)
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Tabela 4.37 - Condutividade elétrica e Concentragdo do produto e concentrado,
Vazdo de alimentagdo, Taxa de rejeigdo e passagem de sais, Recuperacio, Erro em
funcdo da vazdo de alimentagdo; Sob as seguintes condigdes: Qp = 0,13 I/min;
Qc = 3,20 Umin; Pa = 1,0 kgﬂcm2 Ca=942 mg/l;, T =25 +1°C. (Membrana
utilizada da Fluid Systems)

Tabela 4.38 - Condutividade elétrica e Concentrag¢io do produto e concentrado,
Vazio de alimentagdo, Taxa de rejeigdo ¢ passagem de sais, Recuperagdo, Sob as
seguintes condi¢des: Qp = 0,28 Vmin; Q¢ = 3,00 Umin; Pa = 2,0 keflem’
Ca=942mg/l; T =25 +1°C. (Membrana utilizada da Fluid Systems)

Tabela 4.39 - Condutividade elétrica e Concentra¢do do produto e concentrado,
Vazio de alimentagdo, Taxa de rejeigdo e passagem de sais, Recuperagdo, Sob as
seguintes condigdes: Qp = 0,40 Vmin;, Q¢ = 2,80 Vmin; Pa = 3.0 lf{gﬁcm2

Ca=942mg/l; T=25+1°C. (Membrana utilizada da Fluid Systems)

>

Tabela 4.40 - Condutividade elétrica e Concentragdo do produto e concentrado,
Vazdo de alimentagdo, Taxa de rejeicdo e passagem de sais, Recuperagdo, Sob as
seguintes condigdes: Qp = 0,53 Vmin; Q¢ = 2,60 UVmn; Pa = 4,0 kefiem?
Ca=942 mg/l; T=25+1°C.  (Membrana utilizada da Fluid Systems)

Tabela 4.41 - Condutividade elétrica ¢ Concentragdo do produto e concentrado,
Vazio de alimentagio, Taxa de rejeigdo e passagem de sais, Recuperagdo, Sob as
seguintes condigdes: Qp = 0,60 Vmin; Q¢ = 2,55 lVmin; Pa = 5,0 kgf/cm2
Ca=942 mgl; T=25+1°C. (Membrana utilizada da Fluid Systems)

Tabela 4.42- Condutividade elétrica e Concentragdo do produto e concentrado,
Vazao de alimentagio, Taxa de rejei¢do ¢ passagem de sais, Recuperagio, Sob as
seguintes condigdes: Qp = 0,62 Vmin, Qc = 2,50 Vmin, Pa= 7.0 keffem®
Ca=942mg/l; T =25 +1°C.  (Membrana utilizada da Fluid Systems)

Tabela 4.43 - Condutividade elétrica e Concentragio do produto e concentrado,
Vazido de alimentagio, Taxa de rejei¢do e passagem de sais, Recuperagdo, Sob as
seguintes condigdes: Qp = 041 Vmin; Qc = 2,75 l/min; Pa = 3,0 kgffem?

Ca=942 mg/l, T = 25 =1°C. (Membrana utilizada da Fluid Systems)
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Tabela 444 - Condutividade elétrica do produte e concentrado, Vazio de
alimentagdo, Taxa de rejei¢do e passagem de sais, Recuperagdo, pH do produto e
concentrado, Sob as seguintes condigdes: Qp = 0,65 Vmin; Qc = 2,61 V/min;
Pa = 6,0 kgflem®; Ca = 2881 mg/l,T = 25 +1°C. (Membrana utilizada da Fluid
Systems)

Tabela 4.45 - Condutividade elétrica do produto e concentrado, Vazio de
alimentagdo, Taxa de rejei¢do e passagem de sais, Recuperagio, pH do produto e
concentrado, Sob as seguintes condi¢des: Qp = 0,82 V/min; Qc = 2,31 Vmin,
Pa = 8,0 kgflem®; Ca = 2881 mg/t; T = 25 +1°C . (Membrana utilizada da Fluid
Systems) '

Tabela 4.46 - Condutividade elétrica do produto e concentrado, Vazdo de
alimentagio, Taxa de rejeicdo e passagem de sais, Recuperacdo, pH do produto e
concentrado, Sob as seguintes condigdes: Qp = 0,60 Vmin, Qc = 2,31 Vmin,
Pa = 7,0 kgffem®; Ca = 980 mg/l; T = 25 +1°C. (Membrana utilizada da Fluid
Systems) *Agua de pogo (Zabelé - PB)

Tabela 4.47- Condutividade elétrica do produto e concentrado, Vazdo de
alimentagdo, Taxa de rejeigdo e passagem de sais, Recuperagio, pH do produto e
concentrado, Sob as seguintes condigdes: Qp = 0,60 Vmin; Qc = 2,73 I/min;
Pa = 7,0 keflcm®, Ca = 980 mg/l; T = 25 +1°C. (Membrana utilizada da Fluid
Systems) *Agua de pogo (Zabelé - PB)

Tabela 4 48 - Concentragio inicial, Vazio do produto, Pressio de alimentagio,
Fluxo de dgua através da membrana , Variagdo da pressdo osmotica, Gradiente de
pressao, Coeficiente de transferéncia de massa da agua: (Membrana utilizada da
Hydranautics).

Tabela 4.49 - Concentragio inicial, Vazéo do produto, Pressio de alimentagdo,
Fiuxo de agua através da membrana , Variagio da pressdo osmotica, Gradiente de
pressio, Coeficiente de transferéncia de massa da agua, sob as seguintes condigdes:

Ca =942 mg/l, T = 25 +£1°C (Membrana utilizada da Fluid Systems)
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Tabela 4.50 - Concentragdo inicial, Vazdo do produto, Pressdo de alimentagdo,
Fluxo de agua através da membrana , Variagdo da pressdo osmotica, Gradiente de
pressdo, Coeficiente de transferéncia de massa da agua, sob as seguintes condigdes:
Ca =980 mg/l, T = 25 +1°C. (Pogo de Zabelé - PB) ,: (Membrana utilizada da
Fluid Systems)

Tabela 4.51 - Variagdo do pH do produto e concentrado para uma solugdo de NaCl
de 942 mg/1 sob as seguintes condigdes: Pa = 7,0 kgf/em’ , pHi = 6,07 ,T = 2+1°C
(Membrana utilizada da Fluid Systems)

Tabela 4.52 - Concentragido de alimentagdo, Pressdo de alimentagdo, Variagdo do
pH do produto e do concentrado, pH inicial. (Membrana utilizada da Hydranautics)
Tabela 4.53 - Concentragdo de alimentagdo, Pressdo de alimentagdo, pH do
produto e concentrado sob as seguintes condigdes: Ca = 942 mg/l , pHi = 6,07

T =25 +1°C (Membrana utilizada da Fluid Systems)
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min

ml

SIMBOLOGIA

- Area efetiva da membrana (cm?)

- Custo de energia (RS)

- Concentragdo do produto (mg/1)

- Concentragdo inicial de alimentag¢do (mg/1)

- Concentrag@o do concentrado (mg/1)

- Concentragdo de sais dissolvidos na corrente de alimentag@o ( mg/l )
- Concentragdo de sais dissolvidos na corrente de concentrado (mg/1)
- Concentragdo molar do soluto (mg/1)

- Concentragdo de sais dissolvidos na corrente do produto ( mg/l )
- Centimetro

- Desvio padrao

- Consumo de energia (kWh/m®)

- Erro padrido (%)

- Grama

- Altura do nivel da coluna de alimentagao (ft)

- Hora

- Taxa da vazdo do produto através da membrana (em’/ cm’.s)

- Condutividade elétrica lida em temperatura ambiente (Ms/cm)

- Coeficiente de transferéncia de massa do solvente (cm’/kgf's)

- Condutividade elétrica do concentrado (Ms/cm)

- Condutividade elétrica do produto (Ms/cm)

- Quilowatt

- Quilowatt-hora

- Quilograma-forga

- Litro

- Metro

- Miligrama

- Minuto

- Mililitro
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np
Ny
nr
Pa
Pc
Pp
pH
pHi
PM
P.S
P1
P2

Qit

- Eficiéncia da bomba

- Eficiéncia do motor

- Eficiéncia da recuperagio do sistema de dessalinizagdo

- Pressdo de alimentagdo (kgf/cm?)
- Pressdo do concentrado (kgf/cm?)
- Pressdo do produto (kgf/cm?)

- Potencial Hidrogenidnico

- Potencial Hidrogenidnico inicial

- Peso molecular (mol)

- Taxa de passagem de sais (%)

- Pressdo de entrada (kgf/cm?)

- Pressdo de saida (kgf/cm?)

- Vazio teorica (I/min)

p.p.m - Partes por milhdo

Qa - Vazdo de alimentagdo (I/min)

Qc - Vazdo do concentrado (I/min)

Qp - Vazido do produto (/min)

Re - Constante dos gases ideais (atm.I/mol K).
R - Recuperagdo do sistema (%)

t - Tempo de dessalinizagdo (min)

TDS, - Totais de solidos dissolvidos na alimentagdo (mg/1)
TDSc - Totais de solidos dissolvidos do concentrado (mg/1)
TDSp - Totais de solidos dissolvidos do produto (mg/1)

T - Temperatura de trabalho ‘C)

Ta - Temperatura absoluta (°K)

T.R.S - Taxa de rejei¢do de sais (%)

Letras Gregas

AP - Gradiente de pressao (kgf/cm?).
AIl - Variagdo da pressdo osmotica (kef/em?).

I - Pressdo osmotica (kgf/cm?)

xvi



CAPITULO I

INTRODUCAOQ

Nos dltimos vinte anos, verificou-se um aumento significativo no consumo de agua
potavel, devido ao aumento populacional e ao avango tecnolégico das grandes industrias de
transformagdo localizadas nos centros urbanos. Entretanto, ndo ha uma reserva de agua
potavel que venha suprir a necessidade de melhoria e qualidade de vida da populagio,
principalmente na regidio Nordeste, a qual € conhecida pelos seus baixos indices
pluviométricos.

A maior parte da formagdo do subsolo dos estados do Nordeste provém de rochas
cristalinas e sedimentareas, as quais favorecem a salinizagdo dos mananciais hidricos formados
ao longo do tempo.

Os pogos perfurados nessa regido apresentam, na maioria das vezes, aguas de altos
niveis de sais dissolvidos, chegando alguns pog¢os a se compararem a salinidade de aguas
oriundas do oceano, que sdo impropnas para o consumo humano, animal e para a irrigagéo.

A técnica de dessalinizagdo que vem sendo utilizada para diminuir o indice de

concentragdo de sais dessas aguas € a osmose inversa. A mesma que vem sendo empregada,

com bastante sucesso, em determinadas regides de outros paises, principalmente nas regides

aridas dos Estados Unidos e no deserto da Arabia Saudita, que apresentam ¢ mesmo problema
de aguas subterrdneas com altos indices de salobridade.

A osmose inversa € um processo de separagdo em fase liquida que permite a eliminagio
de um solvente (agua na maioria dos casos), de uma solugio por permeagdo seletiva atraves de
uma membrana sobre a a¢do de um gradiente de pressao.

A presente pesquisa, apresenta o estudo de um sistema de dessalinizagdo via osmose
inversa, utilizando-se um elemento de membrana semi-permeavel, para dessalinizar diferentes
concentragdes de solucdes de cloreto de sodio e agua oriunda de pogo, em fung¢io da presséo,
com o objetivo de determinar a melhor faixa de operagdo, em termos de taxa de recuperagao,

rejeicdo ¢ passagem de sais.




CAPITULO 11

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Historico

As membranas sintéticas surgem como uma iniciativa de se imitar as membranas
naturais, em particular quanto as suas caracteristicas unicas de seletividade e permeabilidade.
Para tanto, houve a necessidade da observagdo e compreensdo do fendmeno da permeagio e
do desenvolvimento de técnicas de preparos de membranas sintéticas.

O primeiro registro que se tem noticia, sobre um estudo relativo a fendmenos que
ocorrem com membranas data de 1748 e se deve a um abade Francés de nome Nollet. Em sua
experiéncia, Nollet observou o transporte de agua por intermédio de uma bexiga.

A Tabela 1.1 apresenta uma relagdo cronologica dos eventos que mais contribuiram

para o desenvolvimento e da tecnologia de membranas.

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

tecnologia de membranas

Ano Autores Eventos

1748 Nollet utilizou o termo osmose para descrever o
transporte de agua

1823 Dutrochell | explicagdo sobre osmose e difusdo

1840 Mitchell permeagio H, e CO,

1866 Graham mecanismo solugdo difusdo

1877 Traube- estudos quantitativos sobre osmose

Pfeffer

1887 Van’Hoff | comportamento de solugdo diluida

1906 Bechhold técnica de preparo membranas microporosas
de nitrocelulose

1930 “Sartorius” | utilizagao comercial de membranas
microporosas

1944 Kolff desenvolvimento do primeiro hemodializador
desenvolvimento da base para a tecnologia e
ciéncia de membrana (Loeb e Sourirajan,

1960 Riley, etc).
U.S. Department of interior; Office of saline
Water.
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2.2 - Processos de separac¢io por membranas

No inicio da década de 70, em adigdo aos processos classicos de separa¢io como:
Destilagao, filtragdo, absorgdo, centrifugagdo e outros, surge uma nova classe de processos
que utiliza membranas como barreira seletiva.

Membranas sdo peliculas utilizadas na separagido seletiva que purificam correntes
fluidas (liquidas ou gasosas), sem mudanga de fase. A tecnologia de membranas é um marco
tecnoldgico que se tornou comercialmente viavel nos ultimos 20 anos.

Os processos de separagio por membranas, atingiram o status de processos comerciais,
apresentando uma série de vantagens que oS permite competir com as técnicas classicas de

separagdo. Podemos citar algumas dessas vantagens:

+ Economa de energia
Os processos de separagdo por membranas, promovem a separagdo sem que ocorTa a

mudanga de fase, consequentemente estes processos tornam-se energeticamente favoravers.

o Seletividade
Os processos hibridos, envolvendo processos com membranas tem se mostrado como a

opgdo mais econdmica e eficiente de separagio.

e Separagdo de termolabeis
Os processos com membranas operam a temperatura ambiente, por este motivo eles

tém sido largamente empregados na industria farmacéutica e de alimentos.

e Simplicidade de operagdo e “scale up”

Os processos com membranas apresentam a vantagem de serem extremamente simples
do ponto de vista uperacional e em termos de “scale up”. Os sistemas sdo modulares e os
dados para o dimensionamento de uma planta podem ser obtidos a partir de equipamentos
ptlotos operando com modulos de membrana de mesma dimensio daqueles utilizados
industrialmente. Além disso, a operagdo dos equipamentos com membranas ¢ simples e ndo

precisa de médo de obra especializada e intensiva.




2.2.1 - Principais aplicacdes de processos com membranas

e Quimica
Fracionamento do ar: obtengdo de gas inerte
Fracionamento CO,/CH,
Quebra do azeotropo benzeno/hexano

Recuperagdo de H; - Sintese da amonia

e Tratamento de aguas
Dessalinizagdo de aguas salobras
Eliminagio de tragos de organicos
Tratamento de esgotos municipais
Agua ultrapura para industria eletronica

Desmineragdo de aguas para caldeiras

e Biotecnologia e Farmacéutica
Separagdo de substdncia termolabeis
Purificagdo de enzimas
Desidratagao de etanol
Fracionamento de proteinas

Bio-reatores a membranas

e Medicina
Esterilizagdo de substincias injetaveis
Dosagem controlada de remédios
Rim artificial - Hemodialise
Pulmido artificial - Oxigenadores

Ar enriquecido em oxigénio



¢ Alimenticia e bebidas
Clanficagdo de vinhos e cervejas
Concentragdo de sucos de frutas
Desalcoolizagdo de vinhos e cervejas
Concentragio de leite

Concentragdo do soro de queijo

e Tratamento de despejos industriais
Recuperagdo de indigo - Teéxtil
Recuperacdo de PVA - Téxtil
Recuperagdo de ions metalicos - Couro
Recuperagdo de proteinas - Laticinio
Separagdo agua/ 6leo

Tratamento de agua - Papel e Celulose

2.2.2 - Processos cuja for¢ca motriz é o gradiente de pressio

A Tabela 2.2, relaciona os principais processos de separagdo por membranas, forga motriz e

material retido. (Habert, Borges & Nobrega, 1997).

Tabela 2.2 - Principais processos de separagdo por membranas.

Processo Forga Motriz Matenal retido
Material em suspensdo, bactérias.
Microfiltragao (0,5 a 2 atm) PM>500.000
Coloides,
Ultrafiltragdo (1 a7atm) Macromoléculas.
PM>5000
Moléculas de peso molecular
Nanofiltragdo (5a25atm) médio.
500<PM<2000
Todo material soluvel ou em
Osmose Inversa (15 a 80 atm) suspensao.




Os processos com membranas onde a for¢a motriz € a diferenga de pressdo tém sido

utilizados para concentrar, fracionar e purificar solugdes diluidas ou solugdes aquosas.

Em func¢do da natureza e do tipo de solutos e da presen¢a ou ndo de particulas em
suspensdo, membranas com diferentes tamanhos e distribui¢do de poros ou mesmo densas sdo
empregadas, caracterizando os processos como microfiltragdo, ultrafiltragdo e osmose inversa.
A nonafiltragdo € um processo com membranas capaz de efetuar separagdes de moléculas de
peso molecular médio ( entre 500 e 2000 Daltons), situando-se entre o limite superior da

ultrafiltragdo e o limite inferior da osmose inversa. (Dow,1993; Nobrega,1997).

2.2.3 - Microfiltracio

A microfiltragdo € o processo de separagdo com membranas mais proximo da filtragdo

classica. Utiliza membranas porosas com poros na faixa entre 0,1 e 10 gz m , s3o processos

indicados para retengdo de materiais em suspensio e emulsdo. A pressdo aplicada ndo

ultrapassa 3,06 Kgflem®. (Dow,1992 ; Habert, Borges & Nogrega, 1997).

Na microfiltragio o solvente e todo material soluvel permeia a membrana, apenas o

material em suspensdo € retido, removendo particulas de 0,1 a 1 micron. (Osmonics, 1989).

O mercado da microfiltracdo esta por volta de 1 bilhdo de dolares, sendo o maior
mercado de processos de membranas depois da hemodialise (rim artificial). (Gagliardo &
Adham,1993; Habert, Borges & Nobrega, 1997).

Aplicagdes da Microfiltragao:

e Esterilizagio

e (larificagao

e Purificagdo de aguas
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2.2.4 - Ultrafiltracio

A ultrafiltragdo € um processo de separagdo com membranas utilizado quando se
deseja purificar e fracionar solugdes contendo macromoléculas. As membranas de
ultrafiltragdo apresentam poros na faixa entre 1 e 100 nm, portanto mais fechadas do que as
membranas de microfiltragdo. Solugdes contendo solutos de peso molecular ( 10° a 10°
Daltons ) podem ser tratadas por este processo. Como os poros das membranas de
ultrafiltragdo sdo menores, entdo as diferencas de pressdo variam na faixa de 2 a 10 bar. A

taxa de rejei¢do da membrana de ultrafiltragdo € de 95.

2.2.5 - Aplicac¢des da ultrafiltracio

As aplicagdes da ultrafiltragdo sdo a clarificagdo, concentragdo e fracionamento de
solutos. A separagdo € eficiente quando existe pelo menos uma diferenga de dez vezes no
tamanho das espécies. Também € largamente utilizada na industria de alimentos, bebidas e

laticinios, aplicagdes na biotecnologia e na area médica. Sao exemplos de aplicagdes:

* Recuperagdo de tintas coloidais utilizadas na pintura de veiculos
e Recuperagdo de proteinas do soro de queijo

e Produgdo de queijo

e Recuperagdo da goma na industria téxtil

e Concentragdo de gelatina

e Recuperagido de oleos

A ultrafiltracdo permite a separagdo de macro-moléculas na faixa de 20 a 1000

angstrons (0,002 a 0,1 micron). (Dow, 1992; Habert, Borges & Nobrega, 1997).



2.2.6 - Nanofiltracio

A nanofiltragio compreende um processo de membranas especiais, no qual as
particulas rejeitadas situam-se na faixa de 10 Angstrons (Inm), dai a denominagio
“nanofiltragdo™. Este processo atua no setor entre a ultrafiltracdo e a osmose inversa. Todas as
moléculas organicas com elevado peso molecular sdo rejeitadas. Os sais dissoividos
constituidos por &nions monovalentes tem taxas de rejeigdo de 20 a 80%, enquanto que os
constituidos por dnions divalentes possuem taxas de rejeicdo da ordem de 90 a 98%. (Dow,

1993; Hydranautics, 1994).

2,2.7 - Osmose inversa

Atualmente a osmose inversa vem atuando como o nivel final de processos de filtragio
disponiveis. A membrana de osmose inversa atua como uma barreira a todos os sais
dissolvidos e moléculas inorgdnicas com peso molecutar acima de 100. As rejeigdes tipicas de
sais dissolvidos atingem a marca de 95 a 99%. (Dow, 1993 ; Fluid Systems, 1995 ;
Hydranautics, 1994).

Em resumo, podemos dizer que a microfiltragdo, a ultrafiltrag¢io, a nanofiltragio e a
osmose inversa sic processos de separagio por membranas, os quais diferem entre si na

dimensdo fisica do material retido pela membrana.

As membranas de osmose inversa s3o capazes de separar microsolutos dissolvidos com
peso molecular inferior a 500 através do mecanismo de solugdo/difusdo. Quando o peso
molecular das particulas do soluto exceder este valor, o mecanismo de separagdo sera
determinado pelo tamanho das particulas presentes na solugio e pelo diametro dos poros

existentes na membrana. (Dow, 1993; Habert, Borges & Nobrega, 1997).




2.2.8 - Aplica¢bes da osmose inversa

O desenvolvimento recente de novas geragdes de membranas, resistentes a ampla faixa
de pH , altas temperaturas, a presenga de produtos causticos e fluxos dos produtos mais
elevados ampliou o campo de aplicagdo da osmose inversa. Além de sua aplicagio na
dessalinizacdo de aguas salobras e do mar, a osmose inversa tem sido utilizada no tratamento
de 4guas duras na produgdo de agua ultrapura, na industria alimenticia e em muitas outras
aplicagdes. A osmose inversa pode tambeém ser usada em combinagdo com a ultrafiltracdo,
pervaporacio, destilagdo e outros processos classicos de separagio, nos processos hibridos de
separa¢do, mais eficientes do que cada uma dessas técnicas isoladamente. (Habert, Borges &

Nobrega, 1997, Malleviable, Odendaal & Wiesner, 1996; Porter, 1996)

¢ Dessalinizagdo de agua do mar e dguas salobras

A dessalinizagdo de aguas para se produzir agua potavel € a grande aplica¢do da
osmose inversa. Este processo vem sendo utilizado, nas Ultimas décadas em tode mundo.
Levantamento recente revela que os processos de osmose inversa representam cerca de 24%
dos 11,5 bilhdes de m'/dia de agua potavel produzida no mundo por todos os processos de

dessalinizagdo. (Wangnick,1992)

Competem com a osmose inversa, a destilacio “Flash”™ ou instantdnea, a compressdo
de vapor (CP), a destilagio multiestagio (MED), a evaporagdo solar, ¢ processo de
congelamento ¢ a eletrodidlise. As vantagens da osmose inversa incluem o baixo consumo
energético, custos de capital e de operagao, necessidade de pequenos espacos e facilidade de
construg¢do, operagdo e manutencdo, devido a natureza modular do processo. (Wangnick

,1992 ; Habert, Borges & Nobrega, 1997).

¢ Tratamento de aguas residuais

Os processos de osmose inversa para tratamento de aguas residuais tém sido aplicados

nas industrias quimicas, téxtil, petroquimica. polpa, papel e alimentos, bem como em aguas




municipais. Os processos com membranas vem substituindo processos tradicionais como

tratamento biologico, adsorsdo e oxidagdo. (Dow, 1993; Habert, Borges & Nobrega, 1997).

e Aplicagdes na industria de alimentos

A Tabela 2.3, apresenta um resumo das principais aplicagdes da osmose inversa na

industria de alimentos. ( Winston & Silkar, 1992 ).

Tabela 2.3 - Aplicagdes da osmose inversa na industria de alimentos

Tipo de separagdo

Exemplo

Tratamento de agua

Pré tratamento de 4dgua de caldeira
Reciclo de aguas de processo

Tratamento de aguas duras

Recuperagdo de produtos ¢

insumos

Recuperagdo de agucares e acidos de aguas de
lavagem de frutas
Recuperagio de insumos causticos utilizados para

retirar a pele de frutas.

Concentragdo

Concentragdo de sucos ( tomate, laranja, maga e
uva ).

Concentragdo de leite e de soro de queijo.

Fracionamento

Clarificagdo de sucos de frutas

Recuperagdo de aromas, fragrancias, pectinas e
proteinas.

Remogao do limoneno do suco de laranja

Remogio de alcool do vinho




2.3 - Processo de osmose inversa

O fenéomeno osmose € de fundamental importancia na natureza ja que o transporte
seletivo através de membranas € essencial & vida e foi descrito pela primeira vez hd mais de
duzentos anos. A osmose natural, vital para os sistemas biologicos, envolve a ac¢io da agua
quando duas sotu¢des de concentragdes diferentes sdo separadas por uma membrana semi-
permeavel. A agua pura fluira, através da membrana, da solu¢do menos concentrada em
dire¢do a mais concentrada, até que as duas solugdes, atingirem o equilibria.

Neste ponto, o nivel da coluna de solugido do lado da solugdo mais concentrada esta
acima do correspondente a coluna do lado da solugio mais diluida. A esta diferenca entre
colunas de solugio denominou-se pressdao osmotica.

A osmose inversa € obtida através da aplicagdo mecanica de uma pressdo supenor &
pressdo osmotica do lado da solugdo mais concentrada. Assim sendo, pelo processo de
osmose inversa, a agua pura pode ser retirada de uma solugdo salina por meio de uma
membrana semi-permedvel, contando que a solugio em quest3o esteja a uma pressdo superior
a pressdio osmotica relativa a sua concentracdo salina. Na pratica, isto € obtido pressionando-
s¢ a solugdo com o auxilio de uma bomba e passando esta solugdo sob alta pressdo por um
vaso de pressdo onde esta contida a membrana, vaso este denominado de permeador.

A agua pura e a solugdio agora mais concentrada sdo retiradas de forma continua dos
dois lados da membrana, de modo que pressio osmética e a concentragdo de sais se
mantenham em nivel aceitavel para que o processo ndo seja interrompido. A agua assim obtida
¢ denominada de permeado (produto) ¢ a solugdo concentrada (concentrado).

Este principio fisico € utilizado na concepgdo dos dessalinizadores. os quais utilizam
membranas sintéticas, preferencialmente de poliamida. (Buros Et Al, 1990; Dow, 1993 ; Fluid

Systems, 1995 ; Habert, Borges & Nobrega, 1997, Hydranautics, 1994).
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2.3.1 - Classificacio dos processos de dessalinizacio

Atualmente, existem disponiveis comercialmente, quatro processos basicos, com suas
técnicas e seus meétodos especificos, para as operagdes de dessalinizagdio ou de
desmineraliza¢do . Esses s3o empregados para a obten¢do de agua com baixo teor salino ou

mesmo potavel, & partir da agua do mar ou de outros mananciais hidricos.

Classifica¢@o dos processos

Destilagdo

Resina de troca idnica

Eletrodialise

e (Osmose inversa

Todos os métodos citados oferecem vantagens e desvantagens em termos de custo de
instalagdo, operagdo, manutencdo, volume de agua tratada e do concentrado.

Dentre estes varios processos de dessalinizagdo comercialmente disponiveis, destaca-
se, assim, o de osmose inversa, de acordo com dados da literatura especializada. Os principais
critérios que embasaram esta sele¢do foram; o nivel do avango tecnolégico, a simplicidade e
robustez do equipamento, o pre¢o dos equipamentos, o custo da instalagdo, o custo de
operagdo incluindo o custo de energia, a mdo-de-obra na operagdo, o custo e a assisténcia de
manuten¢io e reparos, os volumes de aguas envolvidos, a recuperagdo, o concentrado salino,
a qualidade de agua tratada, a continuidade do processo, a aplicabilidade de formas de energia
alternativa e a menor magnitude dos impactos ambientais negativos causados. (Applegate,
1994; Gomez, & Peral, 1993; Moch, 1993; Morin,1996; United Nations,1987).

Dentre todos, o sistema de osmose inversa apresentou os melhores resultados. O
equipamento exige uma area de instalagdo reduzida e possui flexibilidade para futuras
expansdes. Sua operagdo € simples e continua, podendo ser instalado em areas inviaveis e de
dificil acesso. A agua tratada apresenta um padrdo de qualidade constante e o equipamento €
muito pouco sensivel 20 aumento dos ions dissolvidos na d4gua com que ¢ alimentado. (Manual

de Dessalinizadores, 1972; Moch, 1993).



A Tabela 2.4, nos mostra outros processos de dessalinizagdo, nimero de unidades e

sua capacidade.

Através da Tabela 2.5, mostra o processo de dessalinizagdo por membranas que vem

se destacando sobre os outros processos de dessalinizagdo devido a ser economicamente

viavel, ou seja, apresenta um menor custo de energia.

Tabela 2.4 - Sumario de plantas para dessalinizagdo por cada processo (para sistemas

maiores que 25.000 galdes por dia) (Wangnick,1992).

Processos de dessalinizagdo Numero de unidades Capacidade (milhdes de
galdes por dia)
Eletrodialise (ED) 1159 233
Destilagao flash com multiplo 1090 2112
estagio (MSF)
Destilagdo por compressio de 704 156
vapor
Destilagao multiplo efeito 606 192
(MED)
Hibridos(MSF e RO) 8 15
Congelamento 1 0.5
Outros 97 12

Tabela 2.5- Consumo de energia para destilagdo e osmose inversa para dessaliniza¢do da agua

do mar (Amjad,1992).

Energia total consumida

Temperatura maxima de

Processos (kWh/1000 galdes operagio ('C)
produzido)
Osmose inversa (RO) 18 45
Destilagao multiplo efeito (MED) 26 75
Destilagao por compressdo de 33 100
vapor (VC)
Destilagdo flash com mdltiplo 36 95

estagio (MSF)




Um relatorio feito em 1990 por Klaus Wangnick indicava que a capacidade total de

plantas de dessalinizagdo no mundo estava em cerca de 3480 milhdes de galdes por dia. Essas

plantas sdo usadas em 120 paises; mais da metade dessas plantas sdo usadas para dessalinizar

agua do mar no Oriente Médio e Norte da Africa. A Arabia Saudita é o primeiro do “ranking”

com 27% da capacidade total e o Estados Unidos vem em segundo com 12%.

O relatorio de Wangnick indica que a capacidade dos dois processos de dessalinizagido

que sdo Destilagdo flash com multiplo estagio e osmose inversa respondem por 87% da

capacidade total de agua dessalinizada no mundo, restando 13% para os outros processos.

A Tabela 2.6, nos mostra o sumario do relatorio feito por Wangnick em 1990.

Tabela 2.6 - Porcentagem da Capacidade mundial (mgd) dos processos de dessalinizagdo

Processos de % da Capacidade total Capacidade mgd
dessalinizagoes mundial
Destilagao flash com 56 1950
multiplo estagio
Osmose Inversa 31 1080
Multiplo efeito 5 180
Eletrodialise 5 160
Compressdo de vapor 3 110

mgd = milhdes de galdes por dia
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A Tabela 2.7 mostra o consumo de energia consumido pela dessalinizagio da agua

salobra e da agua do mar.

Tabela 2.7 - Consumo especifico de dessalinizagdo por osmose inversa e poténcia total

instalada (Gomez, & Peral, 1993).

Capacidade instalada Consumo Especifico Poténcia Instalada (kW)
(m’/dia) (kWh/m’)
Agua Agua do Agua Agua do
Salobra Mar Salobra Mar
5 2,00 5,50 0,42 1,20
10 2,00 5,50 0.83 229
20 2.00 5,50 1,67 458
50 1.55 470 3,23 9,79
100 1,50 4,50 6,25 18,73
500 1,50 4,70 31,25 93,75

2.4 - Tipos de membranas existentes

Uma membrana de ogsmose inversa consiste basicamente de uma pelicula fina e densa
que recobre um substrato poroso que garante sua resisténcia. Foram descobertos dois tipos
basicos de membrana de osmose inversa. as membranas assimétricas e as membranas de

pelicula fina composta. (Dow, 1993 ; Habert, Borges & Nobrega, 1997).

2.4.1 - Membranas assimétricas

Em uma membrana assimétrica, a pelicula fina da superficie € o substrato poroso que
lhe oferece suporte sdo feitos do mesmo polimero e possuem composigdo quimica idéntica.
Estas duas estruturas sio fabricadas em uma unica etapa de produgido, sendo que a fina
pelicula superficial possui a capacidade de rejeitar sais dissolvidos durante a permeagio da
agua, enquanto que o substrato poroso providéncia a resisténcia fisica a estrutura, nao

possuindo, entretanto, a capacidade de restringir o fluxo do produto.
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Este tipo de membrana possui custos de fabricagdo mais baixos por ser fabricada em
apenas uma etapa de produgdo. Por este método de fabricagdo, tornando-se muito dificil a
obtengdo de um produto de elevada qualidade, devido a existéncia de pequenos poros
formados na superficie da membrana.

Este problema sé pode ser resolvido com a utilizagio de métodos que acabam por
determinar o aumento da espessura da pelicula fina, reduzindo, conseqiientemente, o fluxo de
agua do produto.

Qutro problema que ocorre durante a utilizagdo de tal tipo de membrana é a sua
tendéncia a compactar-se em uma estrutura cada vez mais densa sob a aplicagdo de elevadas

pressdes de modo continuo durante o regime de operagio. Este fendmeno € conhecido como

compactagdo da membrana e seus efeitos durante a vida Gtil da mesma devem ser levados em

conta na fase do projeto do sistema.(Dow,1993; Habert, Borges & Nobrega, 1997).

2.4.2 - Membranas de pelicula fina composta

As membranas de peliculas fina composta possuem, como no caso das membranas
assimétricas, duas estruturas adjacentes; uma fina pelicula responsavel pela rejeicdo dos sais
dissolvidos e uma camada ou substrato poroso responsavel pela resisténcia fisica da estrutura
global. Neste caso, a diferenga reside no fato de que essas duas estruturas sdo formadas por
materiais diferentes e em duas etapas de fabricagdo. Este fato permite a obtencdo de condi¢des
otimas durante as etapas de produgdo, 0 que acaba por otimizar também a performance do
comunto como um todo. Assim sdo obtidas taxas de rejeigdo de sais e valores de fluxo do
permeado mais elevados. O filme que funciona como suporte possut mator porosidade e

resisténcia a compactagdo. (Dow,1993; Habert, Borges & Nobrega, 1997).
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2.4.3 - Membranas de acetato de celulose

As membranas de acetatc de celulose sdo mais antigas e pertencem ao grupo das
membranas assimétricas. Algumas de suas vantagens sio:
a) baixo custo de produgio;

b) resisténcia ao ataque por cloro.

Porém, elas possuem diversas desvantagens, entre as quais destacam-se:

a) ocorréncia de hidrolise provenientes da agdo de acidos e alealis;

b) biodegradagdo (ndo resistente ao ataque por bactérias)

c) taxas de rejeigdo de sais mais baixas;

d) problemas decorrentes da compactagdo da membrana,

e) baixo fluxo do permeado, o que requer elevadas pressdes de operagio;

f) tolerdncia mais estreita com relagdo a faixa de pH de operagdo a aceitavel (5 a 8
para operagdo continua € 3 a 9 para limpeza) e aos limites de temperatura de

operagdo (0 a 35 °C). (Dow, 1993; Gagliardo & Adham, 1993)

2.4.4 - Membranas de poliamida arom:tica

As membranas de poliamida aromatica possuem diversas vantagens em relagdo as
membranas de acetato de celulose. Entre elas destacam-se:

a) taxas de rejeigdo de sais superiores,

b) taxas de rejeicdo a moléculas orgénicas superiores;
¢) ndo sdo bio-degradavés;

d) baixa taxa de compactagio;

e) limites de temperatura de operagdo mais largos,

f) elevada taxa de rejeigao de silica (98%).
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Porém, o problema de ataque do cloro a estrutura da membrana ainda € importante, o

que exige a declorag¢do da agua de alimentacio.

De maneira geral, pode-se afirmar que, tanto sob a forma de pelicula fina composta
como sob a forma assimétrica, as membranas de poliamida aromatica possuem a melhor
combinagdo de produtividade, performance e durabilidade no campo das membranas de
osmose inversa. (Dow, 1993; Fluid Systems, 1995; Gagliardo & Adham, 1993, Habert,
Borges & Nobrega, 1997, Hydranautics, 1994).

2.5 - Concentracio de polarizacio

A concentragdo por polarizagdo refere-se ao fenomeno no qual a concentragdo local de
sais dissolvidos proxima a superficie da membrana € maior do que a concentragdo média da
agua que flui em volta da superficie considerada. Devido a este fato, a eficiéncia separativa da
membrana diminui gradualmente a medida em que a camada de solugio concentrada de sais vai
paulatinamente aumentando de espessura. Acompanhando o aumento de sal na interface, ha
um aumento da pressdo osmotica da solu¢do, o que diminui a pressio que impele a agua
através da membrana. A concentragio por polarizagdo também leva a destruigdo das
superficies sensiveis da membrana.

Na operagdo de sistemas de separagdo com membranas, observa-se uma queda na
vazdo do produto com o tempo, onde esse fendmeno € acompanhado por um decréscimo na
rejeicdo de sais, este comportamento € atribuido a polarizagdo de concentragdo e a uma série
de outros fendmenos, em sua maioria de natureza irreversivel, conhecidos como “fouling”.
(Clair & Adhams, 1996; Culler, 1996, Dow, 1993)

Na maioria dos casos o que se observa é um decréscimo continuo da vazido do produto
com o tempo, indicando que outros fendmenos devem estar ocorrendo além da simples e

inevitavel polarizagdo de concentragdo. Dentre eles devem ser destacados os seguintes:

= Adsorsdo das moléculas de soluto na superficie da membrana
= Entupimento de poros por moléculas ou particulas em suspensio

= Depdsito de material em suspensdo sobre a superficie da membrana
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Alguns autores incluem a polarizagdo de concentragdo dentro de “fouling”, assim,
embora de dificil traducdo para o portugués, o “fouling” pode ser entendido como um
comjunto de fendmenos capaz de provocar uma queda da vazao do produto, podendo chegar a
5% do valor da vazdo de agua pura. (Dow, 1992; Fluid Systems, 1995; Hydranautics, 1994).

A queda da vazdo do produto com o tempo, observada nos processos com membranas,
conforme discutido, € problema inevitavel. Na pratica, no entanto existem algumas técnicas de
operagdo desses sistemas que resultam em recupera¢do, ao menos parcial, da vazdo do
produto. A mais comum € o “backflushing” que € a inversdo, por um intervalo curto de tempo,
no sentido da vazdo do produto. Mais recentemente novas técnicas estdo sendo introduzidas
como a variagdo da pressdo transmembrana em alta freqiéncia e a operagdo de sistemas em
condigdes de baixa polarizagdo. (Habert, Borges & Nobrega, 1997)

A concentragio por polarizagio ¢ normalmente considerada pelos fabricantes de
membranas e projetistas de sistemas quando estdo avaliando a possibilidade de formagdo de
incrustagdo. Tipicaniente a concentragio de sais junto & superficie da membrana €

aproximadamente de 1,2 a 1,4 vezes a concentragdo da corrente principal. (Dow, 1993)

2.5.1 - Agentes Incrustantes (Fouling e Scaling)

As limita¢Ges basicas do processo de osmose inversa ocorre com a presenga de agentes

incrustantes denominados de “foulants™ e “scalants”.

Os “foulants” podem ser definidos como todos os depdsitos de material suspenso na
superficie da membrana de osmose inversa. Estas substdncias podem ser divididas em trés

grandes grupos:
= coloides

=> s6lidos suspensos

= material biologico
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Os “foulants™ de forma coloidal s3o tipicamente encontrados nos primeiros estagios de
um sistema de osmose inversa, diminuindo a sua produtividade através da queda da taxa de
rejeicdo de sais. Os coloides podem ser definidos como particulas suspensas de tamanho
superior a | micron, podem ser de natureza organica ou inorginica € 0s mais comumente
encontrados s3o os silicatos, ferro, manganes, aluminio, cobre € compostos organicos de peso
molecular elevado. (Culler, 1996; Dow, 1993, Malleviable, Odendaal & Wiesner, 1996)

Os “foulants” de forma de solidos suspensos podem ser definidos como material
particulado suspenso de tamanho menor que os coloides e que ndo permanecem em suspensio
caso a solugdo ndo seja agitada por um periodo de tempo.

Os “foulants” biologicos sdo encontrados em todos os estagios de um sistema de
osmose inversa e podem aparecer sob a forma de microorganismos.

A passagem de sais por um sistema de osmose inversa aumenta com a incrustagdo das
membranas, pois os “foulants” que se depositam na superficie das membranas reforgam o
efeito de concentragdo de polarizagdo proximo a esta superficie.

Os “scalants” sdo sais solliveis que se cristalizam e se precipitam na superficie de uma
membrana de osmose inversa. A precipitagdo destes sais dissolvidos € decorrente do fato de
que tais sais se encontram em concentragdes superiores ao seu limite de solubilidade na
solugdo para as condi¢des consideradas. Logicamente, se diminuirmos ao nivel de recuperagio
do sistema, diminuiremos também a concentragio de sais na corrente do rejeito e, portanto, a
possibitidade da incrustagdo da membrana.

Entre os principais “scalants” podemos citar o carbonato de cilcio (CaCO:s), o sulfato
de calcio (CaS0y), o hidroxido de ferro (Fe>O;) e a silica (5i0,). (Culler, 1996; Dow, 1993,
Malleviable, Odendaal & Wiesner 1996, Porter, 1996)

2.7 - Pré-tratamento
Um pré-tratamento adequado da agua de alimentagdo de um sistema de osmose

inversa ¢ um importante fator para a operagio bem sucedida de tal processo de

desmineralizagdo de agua.
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Como o processo de osmose inversa tornou-se nos tltimos anos um dos mais
utilizados em sistemas de produgdo de agua ultrapura, os requisitos basicos de pré-tratamento
devem ser cuidadosamente avaliados, e esta etapa do processo global de desmineralizagéo
deve ser considerada como o sub-sistema de maior importdncia dentro do sistema que
constitul a instalagio completa. Assim sendo, esta etapa do trabalho focaliza os requisitos
basicos de pré-tratamento para um sistema de osmose inversa, assim como a tecnologia ¢ os
processos disponiveis. (Clair & Adams, 1996; Culler, 1996, Dow, 1993)

A selecio do sistema do pré-tratamento maximizara a eficiéncia ¢ a estimativa da vida
util das membranas atraveés da minimizagdo de:

“Scaling™, ou seja, do depésito de substancias inorgdnicas ou oxidos que se precipitam
na superficle da membrana e reduzem a produgdo de agua, além de , ocastonalmente,
interferirem na qualidade da agua produzida.

{Prevengdo: Uso de Anti-incrustante e Lavagem Quimica).

“Fouling”, ou seja, de materiais acumulados na superficie da membrana tais como
“scale”, particulas em suspensdo, ferro ou outros metais pesados, material orgénico, bacténas
e outras espécies biologicas.

(Prevengdo: Lavagem Quimica).

Degradagio da membrana, ocasionada por materiais a ela nocivos ou mesmo pela
saturacdo de sua capacidade de rejeigio de sais.

O resultado imediato sera, a otimizagio dos seguintes fatores:

= vazdo do produto, ou seja, da dgua purificada;

= nivel de recuperagdo do sistema, o que diminuird a demanda da agua de
alimentagio;

=> rejei¢do de sais dissolvidos, ou seja, melhoria na qualidade de agua obtida;

=> custos operacionais, reduzindo a necessidade de freqiientes lavagens quimicas.
gastos com ernergia elétrica e freqlentes reposi¢des das membranas degradadas;

—tempo de parada ou de nfo-funcionamento do sistema, que sera reduzido ao

minimo imprescindivel.
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As fungdes basicas de um sistema de pré-tratamento para um sistema de osmose

imnversa sao:

e Controle da fase solida

=> material particulado na agua de alimentagio,
= precipitados devido & oxidagdo de ferro,

— precipitagdo devido a concentragdo dos diversos constituintes no rejeito;

e Controle do crescimento biolégico na superficie das membranas

= controle do pH da agua da alimentagdo
= controle da temperatura da agua de alimentagdo

= remocdo de agentes oxidantes

¢ Controle do sistema de pré-tratamento da dgua de alimentacio

O sistema de pré-tratamento da agua de alimentag@o € influenciado pelos seguintes

fatores:

= natureza da fonte da agua de alimentagdo.

= composigao fisico-quimica da agua de alimentagao.

= tipo de membrana envolvida no processo.

= aplicagdo e qualidade requerida para a agua produzida.

= projeto do processo (ex: nivel de recuperagdo adotado). (Culler, 1996; Dow, 1993,

Habert, Borges & Nobrega, 1997)

2.8 - Diretrizes bisicas para especificacdes de sistemas de pré-tratamento

As diretrizes basicas de pré-tratamento para um sistema de osmose inversa podem ser

classificadas em duas categorias: (Dow, 1993, Habert, Borges & Nobrega, 1997)

]
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=> a primeira categoria engloba as limitagdes impostas pela membrana considerada quanto a
temperatura e pH de operagdo e degradagdo por espécies quimicas e bioldgicas;
=> a segunda categoria engloba as limitagdes impostas pelo sistema de osmose inversa em si,

devido a presenca de agentes incrustantes.

2.8.1 - Limita¢Ges impostas pelo tipo de membrana envolvida

O tipo de membrana utilizado também influencia a determinagdo do sistema de pré-
tratamento. Para exemplificar a afirmagdo acima, podemos citar o caso das membranas de
acetato de celulose, as quais requerem um processo de cloragdo para prevenir sua
biodegradagdo, enquanto que as membranas de poliamidas, as quais sdo resistentes as

bactérias, sdo degradadas pela cloragdo continua da alimentagdo da agua.

2.8.2 - Limitac¢des impostas pelo processo

O pré-tratamento para sistemas de osmose inversa € constituida pelas limitagdes do
processo impostas pela presenga de agentes incrustantes na agua de alimentag¢do. Essas

diretrizes variam de acordo com as condigdes especificas de cada situagdo, tais como:

= o0 nivel de recuperagdo do sistema de osmose inversa, o qual determina a
concentragdo de sais na corrente do concentrado;

—>a presenga de constituintes na agua de alimentagdo que possam desempenhar a
fungdo de catalisadores no processo de incrustagdo das membranas;

=> a concentragdo de agentes incrustantes proximo & superficie das membranas, o que
aumenta o efeito da concentragdo por polarizagdo e inibe a difusdo de agentes
contaminantes de volta a corrente de alimentagdo,

= o efeito de mudangas nas caracteristicas da agua de alimentagdo (solidos totais

dissolvidos, pH e temperatura ) na a¢@o de agentes incrustantes



2.9 - Seleciio de sistemas de pré-tratamento

O nivel de pré-tratamento e a selegdo do tipo de equipamento sdo influenciados por

diversos fatores, tais como:

= a determinagdo do tipo de pré-tratamento imprescindivel ao processo;

=> 0 impacto de cada tipo de pré-tratamento na qualidade da agua produzida,

2

= o custo de capital inicial envolvida na compra do equipamento;
= 0s custos operacionais associados a cada tipo de pré-tratamento;

= 0 espago fisico disponivel.
2.10 - Principais parimetros do processo de dessalinizacio

2.10.1 - Taxa de rejeiciio de sais

A taxa de rejei¢do de sais refere-se 4 capacidade da membrana de rejeitar sais

durante a permeagdo de agua. Esta taxa € calculada de acordo com a Equagdo 2.1:
= 2.1
T.R.S.(%):EE(-:—(—:E:(IOO (21)
a

onde:

T.R.S = taxa de rejei¢do de sais (%).
Ca = concentragdo de sais dissolvidos na corrente de alimentagdo ( mg/l ).

Cp = concentragdo de sais dissolvidos na corrente do produto ( mg/1 ).
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A taxa de rejeigdo de sals indica a efetividade de remogdo 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. (Dow, 1992; Hydranautics, 1994).

2.10.2 - Taxa de passagem de sais
Esta taxa é calculada de acordo com a equagdo 2.2:

’7 -
P.S.(%) = % <100 (2.2)
a

onde:
P.S = taxa de passagem de sais. (%0).
Ca = concentra¢do inicial de sais dissolvidos na corrente de alimentagdo (mg/).

Cp = concentragio de sais dissolvidos na corrente de produto {mg/1).

2.10.3 - Recuperacio do sistema

O termo recuperagdo do sistema refere-se 4 percentagem da agua de alimentagdo
convertida em agua purificada.

A recuperagio maxima em qualquer instalacdo de osmose inversa depende dos sais
presentes na agua de alimentagio e de sua tendéncia a se precipitar na superficie da membrana
como incrustagio mineral.

Qs sais com maior propensdo a precipitagio nesta situagdo sdo o carbonato de calcio,
o sulfato de calcio e a silica. (Dow, 1992; Amjad, 1992).

O nivel de recuperagio de um sistema pode ser definido de acordo com a Equagéo 2.3:

R==x100




onde:

R = Recuperagdo do sistema (%).
Qp = vazio do produto (/min).

Qa = vazdo de alimenta¢do (I/min).

Com o aumento do nivel de recuperagdo do sistema, mais agua € convertida em
produto. Isto reduz o volume de agua a ser rejeitada, aumentando assim o valor da

concentragdo de sais dissolvidos na corrente do concentrado.

2.10.4 - Balanco de massa

A Equagdo 2.4, apresenta o balango de massa para um sistema de dessalinizagdo.

(Fluid Systems, 1995)

QaCa = QcCc + QpCp (2.4)

onde:

Qa = vazdo da alimentacdo (I/min).

Ca = concentracio inicial de sais dissolvidos na corrente de alimentagao (mg/l).
Qp = vazio do produto (I/min).

Cp = concentragdo de sais dissolvidos na corrente de produto (mg/l).

Qc = vazio do concentrado (I/min).

Cc = concentragdo de sais dissolvidos na corrente de concentrado (mg/l).

2.10.5 - Pressio osmotica

Em 1885, analisando dados experimentais sobre a pressdo osmoética, Van't Hoff notou

uma grande semelhanga entre os comportamentos de uma solugdo e de um gas ideal e, por esse



motivo, propds a determinagdo da pressdo osmotica (IT) através da seguinte equagdo dos gases

ideais: (Amjad 1992; Porter, 1996)

IT = i.Ci.Rc.Ta (2.5)

onde:

IT = pressio osmética (kgf/cm?).

i = (fator de Van’t Hoff) - niimero de ions formados (p.ex. para NaCl , i = 2; para
BaCl,,i=3).

Ci = concentragdo molar do soluto (moles/l).

Ta = temperatura absoluta ("K).

Rc = constante de gases (kgf/em®.I/mol K).

A pressdo osmotica depende da concentragdo da solugdo de sais e moléculas organicas
contidas na agua de alimenta¢do. Quanto maior a concentragdo da solugdo, mais acentuado

sera o valor da pressdo osmotica dessa solugdo. (Porter, 1996)

2.10.6 - Transporte de agua

O vazdo do produto a temperatura constante através de uma membrana de osmose
inversa € proporcional a area da membrana e a variagdo da pressdo hidraulica e osmotica, e

pode ser descrita pela equagdo (2.6): (Malleviable, Odendaal & Wiesner, 1996)

n
Jw = Kw(AP-AIT) =2 (2.6)
Ae
AP =[(Pa + Pc)/2 - Pp] 2.7
ATI = [(TDS + TDS; )/2 - TDS, ]*(7x107) 2.8)

onde;
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Qp = vazio do produto (¢m*/min).

Ae = 4rea efetiva da membrana (cm?).

Jw = taxa da vazio do produto através da membrana (cm’/ em’.s).
Kw = coeficiente de transferéncia de massa do solvente (cm'/kgf's).
Pa = pressio de alimentagio (kgf/cm®).

Pp = pressio do produto {(kgfiem?).

Pc = pressio do concentrado (kgf/em?).

AP = gradiente de pressio (kgflem®).

AIT = variagio da pressio osmética (kgffem?).

TDS, = totais de solidos dissolvidos na alimentagio (mg/l)

TDS: = totais de solidos dissolvidos do concentrado {(mg/l)

TDSp = totais de sohdos dissolvidos do produto (mg/1)

(7x107™) = é um fator aproximado de conversio de (mg/l) para (kgf/cm?) (Malleviable,

1996)

2.10.7 - Consumo de energia

A maior parte do consumo de energia em um sistema de dessalinizagdo ¢ devido a
energia necessaria para transferir as espécies idnicas da solugdo através das membranas ¢ a
energia desprendida para bombear as solugdes através da unidade de dessalimizagio.
(Malleviable, Odendaal & Wiesner, 1996)

O processo vaniavel que foi previamente descrito conforme mencionado na segdo 2.10,
s30 os pardmetros usados para controle de plantas de osmose inversa. Estas varavels sao
usualmente monitoradas por sistemas de computagdo € o processo € automaticamente
controlado. Os processos de osmose inversa também podem ser monitorados manualmente em
plantas pequenas.

Ha muitos tipos diferentes de sistemas de controle que podem ser usados em esborgo
de planta de osmose inversa. Como exemplo, usa-se diferentes tipos de controle em diferentes

pontos dentro do processo de dessalinizagdo sobre uma faixa proporcional que pode ser usada
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para controlar o nivel do tanque de alimentagdo. (Gomez, & Peral, 1993; Malleviable,
Odendaal & Wiesner, 1996)

O consumo de energia esta diretamente relacionado com o nivel de recuperagio do
sistema de dessalinizagdo e a eficiéncia da bomba e do motor trabalhados, como também o

numero de membranas envolvidas e das solugdes no interior do dessalinizador.

A energia trifasica € usada para plantas que utilizam a osmose inversa como processo

de separagdo. (Malleviable, Odendaal & Wiesner, 1996)

A Equagdo 2.9 ¢ geralmente usada para calcular energia gasta durante o processo de

dessaliniza¢do: (Malleviable, Odendaal & Wiesner, 1996)

_ (Hx0,30)x(0,00315) (2.9)

Np0gNy

E

onde:

E = consumo de energia (kWh/m’).

H = altura do nivel da coluna de alimentagao (ft).

(0,00315) = fator de conversdo de energia para plantas de osmose inversa (kWh/m®).
(0,30) = fator de conversdo de ft para m.

nr = eficiéncia da recuperagdo do sistema de dessalinizagdo.

ng = eficiéncia da bomba.

nyg = eficiéncia do motor.
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CAPITULO 111

MATERIAIS E METODOS

3.1 - Material utilizado

= Cloreto de sodio grupo Quimica Industrial Ltda.

4

Agua destilada

= Filtro de acetato de celulose com resina melaminica (Aqualar- AP 110 H/C 5 micra
nominal)

= Membranas de dessaliniza¢do manufaturadas pelas seguintes empresas:

Hydranautics “High Performance Membrane Products”, USA

Fluid Systems TFC® S, “Thin Film Composite”, USA

Vaso de alta pressdo para a membrana de dessalinizagdo

Valvula de controle de pressao Deca ('2 polegadas)

Mangueiras de alta pressdo Spiratlex SPT 250 de 1/2 e 3/8 polegadas

Mangueiras comuns de Y2 polegadas

ORI L SSE

Bomba de alta pressdo de (1/4) CV modelo B48 0596 motor de indugdao monofasico,
Fabricante (WEG)

0

Tanque de alimentagdo com capacidade maxima de 50 litros

4

Tubos e conexdes de PVC 1/2 polegadas rigido de 20mm



3.2 - Sistema de dessalinizaciio

O sistema de dessalinizag@o é composto das seguintes unidades principais: Um vaso de
alta pressdo, uma membrana para dessalinizagdo, um sistema de filtro, rotimetros, mandmetros

e bomba de alta pressdo (1/4) CV, conforme mostra a Figura 3.1.

L Rot.

Permeado

Concentrado

Figura 3.1 - Sistema de dessalinizagao

3.2.1 - Solugdes de estudo

- Solugdes de cloreto de sodio (NaCl) que variaram de 900 até 3500 mg/l

- Agua proveniente de pogo tubular da localidade do Sitio Logradouro Municipio de

Zabelé-PB  (Ca = 980 mg/l ), , onde Ca representa a concentragdo da agua de

alimentagdo do sistema.
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3.2.2 - Fonte de alimentacio

Foi utilizado uma bomba de ( % ) CV modelo B48 0596 marca WEG, motor de
indu¢do monofasico, conectado a um tanque de alimentagdo com capacidade maxima de 50
litros de solug@o e a um pré-filtro de acetato de celulose com resina melaminica por onde passa

a solugdo antes de chegar ao vaso de alta pressdo onde se encontra a membrana.

3.2.3 - Unidades de medidas

Foram utilizados seis unidades de registro assim como segue, um condutivimetro
modelo CD-20 da Digimed e um eletrodo do tipo DMC-01-K= lcm™, a variagio da
concentragdo da solugdo do permeado e concentrado foi observada em fun¢io dos intervalos
de tempo. Para medir a variagdo do potencial hidrogenionico do permeado e do concentrado
foi utilizado um medidor de pH modelo DMPH-2 da Digimed. Para as vazdes do permeado e
concentrado foram utilizados dois rotimetros modelo 45375 da Blue Write Industries e para as
leituras das pressdes de entrada e saida foram utilizados dois mandmetros da Records de escala

variando de 0 a 10 kgf/em® .

3.2.4 - Caracteristicas e composi¢io das membranas utilizadas

Tipos de membranas:

1) HYDRANAUTICS “High Performance Membrane Products”, maiores informagdes

sobre especificacdes da membrana ver Apéndice 2.

Tipo:
Configuragio: Espiral
Composigdo da membrana: Poliamida

Recuperagdo do produto: 5%



2) Fluid Systems - TFC S

Tipo:

Configuragdo: Espiral

Composi¢do da membrana: Poliamida
Capacidade:

Vazio do produto: 0,68 m’/ dia
Rejeigdo de sais: 99%
Area efetiva: 6,0 ft’

Condigdes de teste: 500 mg/l de uma solugdo de cloreto de sodio
Solugdo de Nacl: 500 mg/l

Pressdo aplicada: 80 psi

Temperatura aplicada: 25 °C(77°F)

Recuperagdo do produto: 5%

pH padrio: 7,5

3.3 - Metodologia

3.3.1 - Modelos de corridas experimentais

Foram utilizados dois modelos para processar a dessalinizagdo: um com reciclo de
efluentes, produto e concentrado (modelo 1) e o outro sem reciclo, (modelo II), conforme

mostram as Figuras 3.2 e 3.3.

A Figura 3.2 mostra o processo de dessalinizagdo com reciclo (modelo I), no qual o

fluxo do produto e do concentrado sdo retornados simultaneamente ao tanque de alimentagao.

(S
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Rot.

Figura 3.2- Sistema de dessalinizagdo com reciclo (modelo I)

A Figura 3.3 mostra o processo de dessalinizagdo sem reciclo (modelo II), ou seja, o
fluxo do produto e do concentrado sdo coletados em dois recipientes de PVC de 20 litros.
Apos cada corrida os volumes coletados foram misturados para a proxima corrida.

Para ambos os modelos foram utilizados 45 litros, tanto para agua de pogo, bem como

para solugdes de cloreto de sodio.



L 4 Rot.

Permeado Concentrado
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Figura 3.3- Sistema de dessalinizagdo sem reciclo (modelo II)

3.3.2 - Processo de dessalinizacio

Para o processo de dessalinizagdo foi utilizado dois tipos de sistemas, conforme
mencionado anteriormente, o primeiro para diferentes solugdes de NaCl na faixa de 900 a 3500
mg/l, e o segundo com agua oriunda de pogo tubular na seguinte localidade; Sitio Logradouro

no Municipio de Zabelé-PB, TDS (totais de solidos dissolvidos): 980 mg/1.

Antes de iniciar o processo de dessalinizagio, se faz necessario uma recirculagdo da
solugdo por alguns minutos através da membrana antes do processo de dessalinizagdo. Esta

etapa foi realizada durante 3 a 5 minutos com o objetivo de homogeinizar o meio.

Depois desta etapa, toma-se uma amostra de 50 ml da solugdo e com o auxilio da
condutividade elétrica obtém-se a concentragdo de sais dissolvidos real, a qual foi denominada

de concentracio inicial da amostra.

(3]
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Convém salientar que antes da realizagio da homogeneizacio da solugdo, verifica-se se
todas as valvulas de controle de pressio que compdem o sistema estio abertas, visando
proteger as tubulagdes contra efeitos da pressio aplicada nos primeiros instantes do processo.

O processo de dessalinizagido ocorreu assim:

Ajuste da pressao de operagdo de entrada e saida da membrana

Coleta de amostras de ambos os efluentes, produto e concentrado

Analise da condutividade elétrica das amostras

Analise do pH das amostras

(Estes dois tltimos pontos foram tomados em fungio do tempo)

Em func¢io do volume disponivel (50 litros) algumas corndas do tipo modele II, foram
realizadas em pequenos espagos de tempo, aproximadamente de 10 a 13 minutos, quanto

aquelas do tipo modelo I, estas tiveram um tempo mais longo, chegando até 120 minutos.

Para as varias concentragdes iniciais utilizadas no processo de dessalimzagdo com
concentragdes de 900 a 3500 mg/l, foram realizadas em média 3 a 4 corridas, de mesma
concentragdo, variando apenas as pressdes de enirada e saida do sistema. Esse estudo tem
como objetivo observar a variag@o da condutividade elétrica, pH e a recuperagdo do sistema.

Os valores da condutividade elétrica de cada corrida experimental foram convertidos
para concentragdo em mg/l, através da Equagdes 3.1 e 3.2 expostos em graficos na forma de
concentragdo, em funcdo do tempo.

Ap0s a dessalinizagdo teve-se o cuidado de tomar um volume aproximado de 10 litros
de agua destilada, no tanque de alimentagdo, e durante 5 minutos sob uma vazdo de 3,5 /min.
a 3,0 kgffem®, a mesma foi bombeada através da membrana com o objetivo de além de
expulsar toda solugdo remanescente dentro da membrana e conseqiientemente, evitar que
ocorra uma possivel proliferagdo de bactérias. Essa etapa ¢ de fundamental importincia,
devido a formagdo de “fouling” na superficie da membrana, a qual geralmente depende da

quaniidade de sais dissolvidos e bactérias presente na solugdo de trabalho. Esse tipo de

operagédo de certa forma protege a membrana e prolonga a vida util.
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3.3.3 - Obtengio dos dados experimentais

Para cada corrida foram realizadas leituras de pressdes de entrada e de saida, de
vazdes, da condutividade elétrica e do potencial hidrogeniénico (pH), das amostras do produto
e do concentrado.

As leituras das vazdes do produto e do concentrado eram feitas observando a indicagdo
dos rotdmetros acoplados ao sistema com escala maxima de 0,55 I/min para o produto e 4,00

I/min para o concentrado.

3.3.4 - Conversio da condutividade elétrica para concentracio em ppm ou mg/l.

A conversdo da condutividade elétrica para concentragdo em partes por milhdo (ppm),
foi calculada através das Equagdes 3.1 e 3.2, sendo que a primeira corresponde as

concentragdes de 100 a 10.000 mg/1 e a segunda para concentragdes de 20 a 100 mg/1.

C =453,45%(K"") (3.1)
C =90,732 *(InK) + 218,001 (3.2)

onde, K corresponde a condutividade elétrica lida durante as corridas em ms/cm, ¢ C a

concentracdo da solugdo no instante “t”, em ppm.



CAPITULO 1V

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo avaliados e discutidos os principais parametros da dessalinizagdo

via osmose inversa:

e Taxa de rejei¢@o de sais
e Taxa de passagem de sais

¢ Recuperagdo do sistema

Para analise destes parametros, foi necessaria a utilizagdo de graficos e tabelas
relacionados com o comportamento da variagdo da concentragdo do produto e concentrado,
durante o processo de dessalinizagdo. As tabelas referentes as figuras se encontram no

Apéndice 1.

4.1 - Avaliacio do processo de dessaliniza¢io em func¢io da concentraciio e vazio.

O capitulo anterior descreve os modelos I e II do sistema de dessalinizagdo. A partir
desse estudo, foram analisadas as melhores corridas em fun¢@o das concentragdes do produto

e concentrado para diferentes vazdes de alimentagao.

As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam dados do comportamento das vazdes dos efluentes
para respectiva pressdo aplicada ao sistema supra-mencionado referentes as membranas

utilizadas, conforme descritas no Capitulo I11.



Tabela 4.1 - Concentragdo inicial, pressdo de alimentagdo, vazdo do produto e concentrado.

Membrana utilizada: Hydranautics (HP).

Concentragio Pressio - Pa vazdo - Qp vazio - Qc
(mg/1) Kgf/cm® /min 1/min
3,0 0,100 3,50
1378 5,0 0,200 3,40
6,0 0,220 3,20
4,0 0,090 3,10
1482 5,0 0,120 2,90
7,0 0,200 2,80
3,0 0,068 3,30
1570 3,0 0,068 3,30
4.0 0,108 3,20
4.0 0,108 3,20
3,2 0,060 3,60
2176 4,0 0,098 3,18
6,0 0,175 2,90
8,0 0,230 2,78
4,0 0,060 3,60
2348 5,0 0,090 3,50
6,0 0,120 3,40
7,0 0,160 3,35
4.0 0,070 3,00
2827 6,0 0,140 2,90
8,0 0,220 2,80
5.0 0,060 3,20
2979 6,0 0,100 3,10
7,0 0,130 3,00
5,0 0,060 3,30
3449 6,0 0,090 3,20
7.0 0,120 3,10




4.2 - Parametros do sistema de dessaliniza¢io via osmose inversa

4.2.1 - Taxa de rejeicao de sais

Este estudo foi dividido em duas etapas. A primeira, utilizando-se a membrana da
Hydranautics (Tabelas 4.4 a 4.30, Apéndice 1) e a segunda utilizando a membrana da Fluid
Systems (Tabelas 4.31 a 4.47, Apéndice 1), para ambas foram utilizados os modelos [ e II para
processar a dessalinizagdo, conforme mencionado na se¢do 3.3.1 do Capitulo 3.

A Figura 4.1 representa o comportamento da T.R.S.% em fun¢do da concentragio
inicial de cloreto de sodio, variando entre 1378 a 3449 mg/l, para diferentes pressdes de
alimentagdo aplicadas ao sistema de dessalinizagdo.

Observa-se que a T.R.$.% diminui a medida que a concentragio imcial da solugéo
aumenta. Ja na Figura 4.2 a T.R.5.% aumenta a medida que a pressdo aumenta.

A membrana da Hydranautics apresentou os melhores resultados, onde seu valor
maximo alcangado foi de 97,68%. Em fun¢io dessa informagio, os valores da T.R. 5% estdo
de acordo com os padrdes adotados pela (Hydranautics,1994), que foi dimensionada a T.R.S.
de 98%.

Para a membrana da Fluid Systems, foi observado que a taxa de rejeigdo de sais possui
melhores resultados para baixa concentragdo, conforme mostrado no Apéndice 1, temos uma
corrida com uma concentragdo a 942 mg/l de cloreto de sodio, apresentando um T.R.S de
88 835%.

Em todas as etapas e modelos foram observados, também, que as concentragdes do
produto tendem a diminuir e as concentragdes do concentrado tendem a aumentar até se

estabilizarem em fun¢ao da pressio de alimentagao aplicada ao sistema de dessalinizagio.
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Figura 4.1 - Representagdo da variagdo da T.R.S.% em fungdo da concentragdo inicial de
cloreto de sodio, sob as seguintes condigdes: Pa = 5,0 kegflem’ e Pa = 6,0 kgflem’,

Pa = 7,0 kgf/em® , T =25 +1°C.
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Figura 4.2 - Representa¢do da variagdo da T.R.S.% em fungdo da pressio de alimentagdo
aplicado ao sistema de dessalinizagdo, sob as seguintes condigdes: Ca = 942 mg/l

T=25+1°C.



4.2.2 - Taxa de passagem de sais

A taxa de passagem de sais foi analisada nas mesmas condigdes do item 4.2.1. As
Tabelas do Apéndice 1 mostram que a efetividade maxima de passagem de sais no elemento
de membrana da Hydranautics fo1 de 2,32%, para uma concentragdo inicial de cloreto de sddio
igual a 1482 mg/l e de 11,15% (Fluid Systems), para uma concentragdo inicial de cloreto de

sodio igual a 942 mg/l, e uma pressio de alimentagio de 7,0 kgf/em” .

4.2.3 - Recuperac¢io do sistema

As Tabelas do Apéndice 1 apresentam os valores da condutividade elétrica,
concentragdo e vazdo do produto e concentrado, taxa de rejeigdo e passagem de sais, vazio de
alimentagao e recuperagao do sistema de dessalinizagdo.

A Figura 4.3 mostra o desempenho da recuperagio do sistema em fungZo da variago
da concentragio inicial de cloreto de sodio, com diferentes pressdes de alimentagdo aplicadas.
Nota-se que a recuperacdo diminui conforme a concentragio inicial aumenta. Obviamente para
uma dada concentragdo a recuperagdo aumenta a medida que aumentou a pressdo, conforme
pode-se observar na Figura 4.4,

Os melhores resultados encontrados para a taxa de recuperagdo do produto foram de
3,14% a 7,43%, para as concentragdes iniciais de cloreto de sodio, variando entre 1378 a 3449
mg/l. Para a membrana da Fluid Systems, a taxa de recuperagdo do produto foi de 18,37%,

para concentragdo de 942 mg/l.
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Figura 4.4 - Representagdo da variagdo da recuperagdo em fun¢do da pressdo de alimentagdo
aplicada ao sistema de dessalinizagdo, sob as seguintes condigdes: Ca = 942 mg/l

T=25+1°C.
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4.3 - Balanco de massa

A lei da conservagdo da massa afirma que a massa total de todas as substancias que
tomam parte de um processo se mantém constante, embora existam excegdes a essa lei nas
reagdes quimicas e nos processos nucleares, onde ocorre transformagdes significativas de
massa em energia, a lei € valida em geral para os objetivos da engenhana.

Assumindo que as leituras obtidas nos rotametros para o produto e o concentrado
permaneceram constantes durante a corrida, foi possivel estudar o desempenho do elemento de
membrana, através de um balango de massa (Equag@io 2.4). Nesse caso foi considerado
somente a varacdo da condutividade elétrica para os efluentes. Conforme € observado no
Apéndice 3, o erro padrdc médio e desvio padrio foi de 1,27% e 0,0083 respectivamente.
Esses dados foram calculados com o auxilio de um programa na linguagem Fortran,
demonstrando que pode ocorrer durante o processo a formagdo de substancias que aderem a
superficie da membrana, “scaling /e ou “fouling”, omitindo assim melhores informagdes em

termos de condutividade elétrica.

4.4 — Efeito da pressiio de operagio sob a concentragio inicial da solugio de alimentagio

do sistema de dessalinizacio.

As Figuras 4.5 a 4.20 correspondem as corridas realizadas com a membrana do tipo
BW-2514-HP da Hydranautics, e as Figuras 4.21 a 428 foram feitas com a membrana BW-
2514-TFC-S da Fluid Systems. Para todos os casos estudados observou-se o mesmo
comportamento em relagio a varia¢do da concentragdo do produto e concentrado, ou seja a
condutividade elétrica do produto diminui em fungdo da pressdo aplicada ao elemento de
membrana e em consequéncia a condutividade do concentrado aumenta.

De acordo com as informagdes técnicas da Empresa Hydranautics, a membrana BW-
2514-HP, apresenta condigdes de permeagdo para concentragdes elevadas, € tanto que 0s

resultados obtidos no final das corridas a condutividade elétrica do produto apresentou-s¢
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dentro dos padrdes de potabilidade até 500 mg/l (Organizagio Mundial de Saude). Todavia foi
observado que a recuperagdo foi menor do que a recuperagdo obtida com a membrana da Fluid
Systems. Isso se deve ao fato que a membrana da Fluid por se tratar de um elemento de
membrana para aguas leves (softening), apresenta uma area de permeagdo para ions divalentes,
ou seja mais aberta, oferencendo assim maior fluxo e a passagem de outros ions. A faixa de
pressio que apresentou melhor resultados foi de 6,0 a 7,0 kgffem’. Isso foi observado para os
dots tipos de elementos de membranas, para concentragdes abaixo de 1000 mg/l, a membrana
da Fluid Systems mostrou-se, mesmo para uma agua salobra proveniente de um pogo tubular,
resultados satisfatorios. A Figura 4.29 ou a Tabela 4. 48, mostram que o Jw, apresenta um
comportamento semelhante para diferentes pressdes de operagdo. Pode ser observado para
uma dada concentragio, que o fluxo de agua que atravessa a membrana diminui a medida a
pressdo no eiemento de membrana diminui. Por outro lado, pode ser visto na Figura 4.30 para
uma solugio de NaCl de 942 mg/l que o fluxo aumentar quando o gradiente de pressdo
aumentar no elemento de membrana. Convém ressaltar que cada elemento de membrana
apresenta uma area efetiva de transferéncia definida pelo seu fabricante e consequentemente a
pressio maxima de trabalho. Para esse tipo de membrana o valor desta pressido € de 21,0
kgffem®, quando a pressdo de operagio se aproxima deste valor, deve-se considerar que o
elemento de membrana estd operando préoximo das suas condigdes limites (Hydranautics,

1994).
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Figura 4.5 - Representagdo da variagio da concentragdo de sais dissolvidos na corrente do
produto, em fungdo do tempo, sob as seguintes condigdes: Pa = 3,0 kgf/cm?

Pa= 5,0 kgfiem’, Pa=6,0kgflem®, Ca= 1378 mg/l, T =25 +1°C .
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Figura 4.6 - Representagdo da variagdo da concentragdo de sais dissolvidos na corrente do
concentrado, em fungdo do tempo, sob as seguintes condigdes: Pa = 3,0 kgf/cm2 .

Pa = 5,0 kef/cm’, Pa=6,0 kgf/em’, Ca=1378 mg/l, T =25 +1°C.
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Figura 4.7 - Representagdo da variagdo da concentragdo de sais dissolvidos na corrente do
produto, em fungdo do tempo, sob as seguintes condigdes: Pa = 4,0 kgf/cm’

Pa = 5,0 kgf/lem®, Pa=7,0 kgf/em®, Ca = 1482 mg/l, T =25 +1°C.

47



A A A A A A A
S |
gaoo 4 |
81700 | l
o |
o
£1600 + ’
3 |
© o Pa=4 kgflcm2 |
1400 1 oPa=5 kgffem2 |
1300 aAPa=T kgffem2 |
1200 | ‘ ‘ - . |
0 1 3 5 7 9 11 13

tempo (min)

Figura 4.8 - Representagdo da variagdo da concentragdo de sais dissolvidos na corrente do

concentrado, em fun¢do do tempo, sob as seguintes condigdes: Pa

Pa = 5,0 kgf/em®, Pa=7,0 kgf/cm®, Ca= 1482 mg/l, T =25 +1°C.
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Figura 4.9 - Representagdo da variagdo da concentragdo de sais dissolvidos na corrente do

produto, em fungdo do tempo, sob as seguintes condigdes: Pa = 3,0 kgf/em® |

Pa = 4,0 kgf/cm® ,Ca = 1570 mg/l, T =25 +1°C.
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Figura 4.10 - Representacdo da variagdo da concentragdo de sais dissolvidos na corrente do
concentrado, em fungio do tempo, sob as seguintes condigdes: Pa = 3,0 kgflem’

Pa = 4,0 kgf/em® , Ca = 1570 mg/l, T = 25 +1°C.
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Figura 4.11 - Representagdo da variagdo da concentragdo de sais dissolvidos na corrente do
produto, em fungdo do tempo, sob as seguintes condigdes: Pa = 3,2 kgf/em’ , Pa = 4,0 kgf/em®

Pa = 6,0 kgf/cm’ , Pa= 8,0 kgflcm®, Ca=2176 mg/l, T =25 +1°C.
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Figura 4.12 - Representagdo da variagdo da concentragdo de sais dissolvidos na corrente do
concentrado, em fungdo do tempo, sob as seguintes condigdes: Pa = 3,2 kgflem’

Pa =4,0 kgfiem® , Pa= 6,0 kgf/cm®, Pa = 8,0 kgf/cm® , Ca=2176 mg/l, T =25 +1°C.
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Figura 4.13 - Representagdo da variagdo da concentragdo de sais dissolvidos na corrente do
produto, em fungdo do tempo, sob as seguintes condigdes: Pa = 4,0 kgf/lcm® , Pa = 5,0 kgf/cm’

Pa = 6,0 kgflem® , Pa = 7,0 kgf/em?, Ca = 2348 mg/l, T = 25 +1°C.
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Figura 4.14 - Representagdo da variagdo da concentragdo de sais dissolvidos na corrente do
concentrado, em fungdo do tempo, sob as seguintes condigdes: Pa = 4,0 kgf/cm’

Pa = 5,0 kgflem® , Pa=6,0 kgf/em® , Pa=7,0 kgf/em® , Ca =2348 mg/l, T = 25 +1°C.
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Figura 4.15 - Representagdo da variagao da concentragdo de sais dissolvidos na corrente do
produto, em fungdo do tempo, sob as seguintes condigdes: Pa = 4,0 kgf/cm’ , Pa= 6,0 kgf/cm’

Pa = 8,0 kgf/lcm®, Ca=2827 mg/l, T =25 +1°C.
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Figura 4.16 - Representagdo da variagdo da concentra¢do de sais dissolvidos na corrente do
concentrado, em fungio do tempo, sob as seguintes condigdes: Pa = 4,0 kgflcm’

Pa = 6,0 kgf/cm’ , Pa = 8,0 kgf/cm’ , Ca = 2827 mg/l, T = 25 +1°C.
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Figura 4.17 - Representagdo da variagdo da concentragdo de sais dissolvidos na corrente do
produto, em fungdo do tempo, sob as seguintes condigdes: Pa = 5,0 kgf/lem’ , Pa= 6,0 kgf/cm’

Pa = 7,0 kgf/em®, Ca=2979 mg/l, T = 25 +1°C.
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Figura 4.18 - Representagdo da variagdo da concentragdo de sais dissolvidos na corrente do
concentrado, em fun¢do do tempo, sob as seguintes condigdes: Pa = 5,0 kegf/cm’

Pa = 6,0 kgflem’?, Pa=7,0kgf/cm®, Ca=2979 mg/l, T =25 +1°C.
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Figura 4.19 - Representagdo da variagdo da concentrag@o de sais dissolvidos na corrente do
produto, em fungdo do tempo, sob as seguintes condigdes: Pa = 5,0 kgf/em® , Pa = 6,0 kgf/cm2
Pa = 7,0 kgf/em’, Ca = 3449 mg/l, T = 25 +1°C.
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Figura 4.20 - Representagdo da variagdo da concentragdo de sais dissolvidos na corrente do
concentrado, em fungdo do tempo, sob as seguintes condigdes: Pa = 5,0 kgfiem’

Pa = 6,0 kef/em® , Pa = 7,0 kef/cm®, Ca = 3449 mg/l, T =25 +1°C.
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Figura 4.21 - Representagdo da variagdo da concentragdo de sais dissolvidos na corrente do
produto, em fungdo do tempo, sob as seguintes condigdes: Pa = 3,0 kgf/cm®, Pa = 6,0 kgf/cm’,

Pa = 8,0 kgf/fem®, Ca=2240 mg/l, T =25 +1°C.
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Figura 4.22 - Representagdo da variagdo da concentragio de sais dissolvidos na corrente do
concentrado, em fun¢do do tempo, sob as seguintes condigdes: Pa = 3,0 kgfiem’

Pa = 6,0 kgf/cm®, Pa=8,0 kgf/cm®, Ca=2240 mg/l, T =25 +1°C.
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Figura 4.23 - Representagdo da variagdo da concentra¢do de sais dissolvidos na corrente do
produto, em fungio do tempo, sob as seguintes condicdes: Pa = 2,0 kegflem’

Pa = 3,0 kgf/em’, Pa= 40 kgf/cm’, Ca=2348 mg/l, T =25 +1°C.
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Figura 4.24 - Representagdo da variagdo da concentragdo de sais dissolvidos na corrente do
concentrado, em fungdo do tempo, sob as seguintes condigdes: Pa = 2,0 kgf/em’

Pa = 3,0 kgf/em®, Pa =40 kgf/em’, Ca=2348 mg/l, T =25 +1°C.
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Figura 4.25 - Representagdo da variagdo da concentragdo de sais dissolvidos na corrente do
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Figura 4 28 - Representagdo da variagdo da concentragdo de sais dissolvidos na corrente do
concentrado, em fungio do tempo, sob as seguintes condigdes: Pa = 3,0 kgfiem’

Ca =942 mg/l, T = 25 +1°C.

4.4.1 - Coeficiente de transferéncia de massa

Para calcular o coeficiente de transferéncia de massa da agua (Kw), para as duas
membranas em estudo, foi com auxilio de dados experimentais e das Equagdes 2.5, 2.6, 2.7 ¢
2.8, As Tabelas 4.48 e 4.49 (Apéndice 1), além de apresentarem os valores obtidos de Jw,
mostram os de Kw para uma faixa de concentragio de 942 a 3449 mg/l de NaCl. De acordo
com a Equagio 2.6, observa-se que o fluxo de dgua atraveés da membrana depende da diferenca
entre o gradiente de pressio que atua no elemento de membrana, durante o processo, € 0
gradiente da pressdo osmotica da solugdo, bem como do coeficiente de transferéncia de massa
da dgua. Este coeficiente é um pardmetro que depende da caracteristica de cada membrana, ou
seja, a taxa de oferta de transferéncia do soluto atraveés de seus poros, para gerar a melhor
oferta de produto. A grandeza deste coeficiente depende de outros segmentos que sdo: o
potencial 1dnico da solugdo, a pressdo de operagdo € os outros interferentes que possam
diminuir a permeagdo. Observa-se que o coeficiente de transferéncia de massa da agua diminui
a medida que o gradiente de pressdo aumenta no elemento de membrana para uma dada

concentragio. Esse caso pode ser visto nas Figuras 4.31 € 4.32.
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Figura 4.29 - Representagdo da variagdo do fluxo de agua através da membrana, em fungio da
concentrago, sob as seguintes condigdes: Pa=5,0 kgf/em’, Pa = 6,0 kgf/cm®, Pa=7,0

kgf/em?, T = 25 +1°C.
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Figura 4.30 - Representagdo da variagdo do fluxo de agua através da membrana, em fungio da

pressio de alimentagdo, sob as seguintes condigdes: Ca =942 mg/l, T =25 +1°C.
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Figura 4.32 - Representagdo da variagdo do coeficiente de transferéncia de massa da agua, em

fungdo da pressdo de alimentagao, sob as seguintes condigdes: Ca =942 mg/l, T =25 +1°C.
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4.5 - Variacio do Potencial Hidrogenidnico

As Figuras 4.33 a 4.37 (ou Tabelas 4.51 a 4.53, conforme mostra o Apéndice 1)
mostram o comportamento, ao final de cada corrida, do pH do concentrado e do produto.

A Figura 4.33 mostra a variagdo do pH do concentrado e do produto durante o
processo de dessalinizagdo para uma solugio de cloreto de sodio de 942 mg/l. Nota-se que o
pH do produto foi reduzido somente 3,0% do pH inicial, j4 para dgua salobra do pogo do
Municipio de Zabelé-PB essa redugdo foi para 12,5%, conforme mostra a analise fisico-
quimica da 4gua que se encontra no Apéndice 4. Isso mostra que ocorreu uma redugdo
significante de espécies i1dnicas levando a redugio do pH .

Considerando que durante o processo ¢ pH variou lentamente, tomou-se o pH médio
de cada corrida, com o objetivo de comparar o efeito da pressio aplicada para uma dada
concentrago. Conforme pode ser observado na Figura 4.34, o pH do produto e do
concentrado ficaram praticamente constante, independente da pressdo usada. Esse fato esta
relacionado com a taxa de rejeicdo de sais (T.R.8%) da membrana, que de acordo com o
fabricante a T.R.S € de 98%, sob uma pressio de operagio até 21,0 kegf’em’. Ficando assim, a
qualidade do produto em termos de sais dissolvidos praticamente a mesma independente do
valor da recuperagdo. As Figuras 4.35 a 4 37 mostram as curvas de corridas de concentra¢des
diferentes sob o efeito das pressdes de 5,0; 6,0 e 7,0 kgffem®. Nota-se que o comportamento
foi semelhante, o pH do concentrado no final é superior ao pH do produto. A importincia
deste estudo é mostrar que, tanto a corrente da alimenta¢do como a do produto, podem ser
ajustadas com adigdo de produtos quimicos (acidos ou bases). Isso direciona a um pré
tratamento da 4gua de alimentagdo, visando asstim a formagdo de substdncias aderentes a
superficie da membrana e consequentemente aumentando a vida util da membrana.

No Apéndice 4 se encontra a andlise fisico-quimico de agua de pogo do Municipio de
Zabelé — PB, a uma concentragio de 980 mg/l, que mostra um pH inicial de 8,0 e apos a
dessalinizagiio o pH do concentrado e do produto foram 9,0 e 7,0 respectivamente. Para este
caso o pH final se mostrou excelente para dgua de consumo humano, mas deve-se considerar
que a presenca de carbonatos e bicarbonatos poderdo no futuro comprometer 0 desempenho

da membrana.
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Figura 4.33 - Potencial de hidrogénio em fungdo da concentragdo de alimentagdo, sob as

seguintes condigdes: Ca = 942 mg/l; Pa = 7,0 kgf/em® ; pHi = 6,07, T = 25 +1°C.
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Figura 4.34 - Potencial de hidrogénio em fungdo da pressdo de alimentagio, sob as seguintes
condigdes: Ca = 942 mg/l; pHi = 6,07, T = 25 +1°C.
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Figura 4 37- Potencial de hidrogénio em fun¢io da concentracdo de alimentacdo, sob as
seguintes condigdes: Pa = 7,0 kgf/em® |, pHijg = 5,83 , pHixus = 6,07 , pHix = 6,10
pHizse=6,12 , T =25 +1°C,

4.6 — Consumo e Custo de energia

Sabe-se que os custos das plantas de osmose inversa sdo geralmente estimados em
fung@o da capacidade de produgdo de agua potavel, total de sélidos dissolvidos (TDS) ou a
pressao (Morin, 1994). Os calculos obtidos para 0s custos tem mostrado que o custo da agua
(R$/m"} diminui em fun¢io da produgio da planta. Por exemplo; para uma planta que produz |
milhio de metros cubicos por dia (mm’d) de dgua dessalinizada apresenta um custo de R$
0,50/m’, enquanto que uma planta produzindo 5 (mm’d) o custo da dgua diminui para a ordem
de RS 0,26 /m®, obviamente para estes valores foram considerados varios pardmetros de
projetos como; custos diretos de construgdo, custo capital indireto e custo de operagdo

(Malleviable, Odendaal & Wiesner, 1996)

Para estudar o consumo de uma forma simplificada. Para este tipo de sistema o
elemento basico de consumo de energia esta ligado com a poténcia da bomba, a eficiéncia da

membrana e eficiéncia do motor.



A Tabela 4.3 apresenta para as solugdes de NaCl o consumo de energia durante o

processo € custo da agua dessalinizada. O consumo de energia foi obtido através da Equagdo

2.9, observa-se que o consumo de energia aumenta em fungdo da recuperacio, bem como o

custo de produgdo de agua dessalinizada. Os valores obtidos tanto para o consumo e o custo

de energia se encontram dentro da faixa atribuida pela literatura que é de 1,0 a 1,5 kWh/m’

(Amjad, 1992).

Também foi observado que o custo e o consumo de energia para a dessalinizagdo da

agua do pogo do Municipio de Zabelé -PB foram de 0,93 kWh/m® e RS 0,12/m’. Para calcular

o custo de energia fo1 considerado que 1kWh custa R$0,13, segundo a Companhia Energética

da Borborema do Estado da Paraiba.

Tabela 4.3 - Concentrago inicial da amostra, pressio de alimentagdo, recuperagao, consumo

de energia e custo por metro cubico dessalinizado. (Membrana utilizada da Fluid Systems)

Ca Pa R E Custo
(Ce)

mg/l |kgffem’| % {kWh/m'| R$/m’
2,0 840 | 0,91 | 0,12

3,0 12,30 0,92 0,12

942 40 [ 1680 | 09 | 0,12
50 ] 18,10 | 1,04 | 0,14

7,0 | 1840 | 1,44 | 0,19

30 | 11,90 | 095 | 0,12

2240 § 60 | 20101 1,13 | 0,15
80 | 19,60 1 155 | 020

2.0 730 | 1,04 | 0,14

2348 | 30 110 | 1,02 | 013
40 | 1450 | 1,05 | 0,14

* Custo do kWh =R$ 0,15 - Companhia Energeética da Borborema- PB
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CAPITULO VI

PERSPECTIVAS

1

)

Para o desenvolvimento desta pesquisa, pode-se apresentar as seguintes sugestdes:

Estudar a dessalinizagdo com maior numero de amostras de solugdes de NaCl e de pogos
tubulares.

Desenvolver um projeto que ofereca melhores condigdes de controle do pH dos afluente e
efluente durante os experimentos.

Introduzir unidades de medidas que possam controlar as vazdes do sistema.

Com as informagdes obtidas dos itens 2 e 3 procurar interligar o sistema a uma placa de
aquesicio de dados de forma que o processo seja controlado via computador e,

consequentemente venha gerar um banco de dados para futuras simulagdes.
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Tabela 4.4 - Condutividade elétrica e Concentragio do produto e concentrado, Vazio de

alimentagdo, Taxa de rejeigdo e passagem de sais, Recuperagio; Sob as seguintes condi¢des:

Qp = 0,10 Vmin; Qc

= 3,50 /min; Pa = 3,0 kgf/cm2 ; Ca = 1378 me/l; T = 25 +1°C.

(Membrana utilizada da Hydranautics)

t Kp Kc Cp Cc Qa TRS PS R
(min) (ms) (ms) (mg/) (mg/l} | (V/min) % % %
0,00 2,76 1378,24
1,00 0,25 2,80 92,22 | 1400,13 | 3,56 93,31 6,69 2,81
3,00 0,23 2,81 84,65 | 1405,60 | 3,57 93,86 6,14 2,80
5,00 0,21 2,81 76,40 | 1405,60 | 3,37 94,46 5,54 2,80
7,00 0,21 2,83 76,40 | 1416,56 | 3,60 94,46 5,54 2,78
9,00 0,20 2,84 71,97 1142204 3,61 94,78 5,22 2,77
11,00 0,20 2,84 71,97 | 142204 [ 3,61 94,78 5,22 2,77
13,00 0,20 2,84 71,97 | 142204 | 3,61 94,78 5,22 2,77

Tabela 4.5 - Condutividade elétrica e Concentragdo do produto e concentrado, Vazdo de

alimentacdo, Taxa de rejeigdo e passagem de sais, Recuperacdo; Sob as seguintes condigdes:

1378 mel; T = 25 #1°C.

Qp = 0,20 Umin; Qe = 3,40 Umin; Pa = 5,0 keffem’; Ca

(Membrana utilizada da Hydranautics)

t Kp Kc Cp Cc Qa TR.S P.S R
{min) (ms) (ms) (mg/) (mg/1) (Vmin) % % %
0,00 2,76 1378,24
1,00 0,20 2,86 71,97 | 1433,01 3,54 94,78 5,22 5,68
3,00 0,19 2,87 67,32 | 1438,50 | 3,55 95,12 4,88 5,66
5,00 0,19 2,88 67,32 | 144399 | 3,36 95,12 4,88 5,64
7,00 0,18 2,88 62,41 | 144399 3,56 95,47 4,553 5,64
9,00 0,18 2,90 62,41 | 145497 | 3,59 95,47 4,53 5,61
11,00 0,18 2,92 62,41 | 146597} 3,61 95,47 453 5,57
13,00 0,18 2,92 62,41 | 146597 | 3,61 95,47 4,53 5,57
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Tabela 4.6 - Condutividade elétrica e Concentragio do produto e concentrado, Vazio de

alimentagdo, Taxa de rejeigdo e passagem de sais, Recuperagio; Sob as seguintes condigdes:

1378 mg/l; T = 25 +1°C.

Qp = 0,22 Umin; Qc

3,20 Vmin; Pa

(Membrana utilizada da Hydranautics)

6,0 kef/em?; Ca

t Kp Kc Cp Ce Qa TR.S P.S R
(min) {ms) (ms) (mg/1} (mg/1) | (/min) % % %

0 2,76 1378,24
1,00 0,17 2,93 57,23 | 147146 | 3,41 95,85 4,15 6,45
3,00 0,16 2,93 51,73 | 147146 | 3,41 96,25 3,75 6,45
5,00 0,15 2,94 45,87 | 1476,96 | 3,42 96,67 3,33 6,43
7,00 0,14 2,95 39,61 148247 | 3,43 97,13 2,87 6,41
9,00 0,14 2,95 39,61 | 1482471 3,45 97,13 2,87 6,41
11,00 0,14 2,96 39,61 | 148797 | 3,44 97,13 2,87 6,39
13,00 0,14 2,96 3961 | 148797 | 344 97,13 2,87 6,39

Tabela 4.7- Condutividade elétrica ¢ Concentragdo do produto e concentrado, Vazio de

alimentagdo, Taxa de rejeigdo e passagem de sais, Recuperagdo; Sob as seguintes condigdes:

Qp = 0,09 /min; Qc = 3,10 /min; Pa = 4,0 kgf/em?; Ca = 1482 mg/l; T = 25 £1°C. (Membrana

utilizada da Hydranautics)

t Kp Kc Cp Cc Qa TR.S P.S R
{min) (ms) (ms) (mg/1) | (mgl) [ (Vmin) % % %
0,00 2,95 1482 47
1,00 0,22 3.72 | 8062 |1911,06| 3,54 | 94,56 | 5,44 2.60
3,00 0,22 3,72 80,62 | 1911,06 3,54 94,56 5,44 2,60
5,00 0,20 3,73 71,97 | 1916,68 3,55 95,15 4,85 2,59
7,00 0,20 3,74 | 7197 | 192231 3,5 | 9515 | 485 2.59
9.00 0,19 3,74 67,32 | 192231 3,56 95,46 4,54 2,59
11,00 | 0,19 374 | 6732 | 192231 3,56 | 95,46 | 4,54 2.59
1300 | 0,19 374 | 6732 | 192231 3,56 | 9546 | 4,54 2,59
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Tabela 4.8 - Condutividade elétrica e Concentragio do produto e concentrado, Vazio de

alimentagdo, Taxa de rejeigdo e passagem de sais, Recuperagdio;, Sob as seguintes condi¢des:

Qp = 0,12 Vmin; Qc

= 2,90 I/min;, Pa

(Membrana utilizada da Hydranautics)

= 5,0 keflem?, Ca = 1482 mg/l, T = 25 +1°C.

t Kp Kc Cp Cc Qa TRS PS R
{min) (ms) (ms) (mg/l) | (mg/1) | (Vmin) % % %
0 2,95 148247
1 0,19 375 | 6732 [1927.94| 3,690 | 9546 | 4,54 3,25
3 0,19 3,76 | 6732 [1933,57| 3,70 | 9546 | 454 324
5 0,18 3,77 62,41 | 193920 3,71 05,79 4,21 3,23
7 0,18 3,77 | 6241 193920 3,71 | 95,79 | 421 3,23
9 0,18 3,78 62,41 | 1944384 | 372 95,79 421 3,22
11 0,18 3,79 62,41 | 1950,47 3,73 85,79 421 3,21
13 0,18 3,79 62,41 | 195047 3,73 95,79 421 3,21

Tabela 4.9 - Condutividade elétrica e Concentragdo do produto e concentrado, Vazio de

alimentagdo, Taxa de rejeicdo e passagem de sais, Recuperagdo; Sob as seguintes condigdes:

Qp = 0,20 Vmin; Qc = 2,80 Vmin; Pa = 7,0 kgff’cmz; Ca = 1482 mg/l;, T = 25 +1°C.
{(Membrana utilizada da Hydranautics)
t Kp Ke Cp Cc Qa TRS PS R
(min) {ms) (ms) {(mg/1) | (mgM) | (Vmin) % %o Yo
0 2,95 1482,47
1 0,15 3,84 4587 | 1978,66 | 4,05 96,91 3,09 4,94
3 0,15 3,84 4587 | 1978,60| 4,05 96,91 3,09 4,94
5 0,14 3,86 3961 | 198995 4,07 97,33 2,67 4,92
7 0,13 3,86 32,89 ] 198995 4,07 97,78 2,22 4,92
9 0,12 3,86 25,63 | 1989,95 | 4,06 98,27 1,73 492
11 0,12 3,87 25,63 | 1995,60 | 4,07 98,27 1,73 491
13 0,12 3,87 25,63 1199560 4,07 98,27 1,73 491
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Tabela 4,10 - Condutividade elétrica e Concentragdo do produto e concentrado, Vazio de

alimentagdo, Taxa de rejeigdo e passagem de sais, Recuperagio; Sob as seguintes condigdes:

Qp = 0,068 I/min, Qc

3,30 Vmin, Pa

(Membrana utilizada da Hydranautics)

3,0 keffem”; Ca = 1570 mg/l; T = 25 +1°C.

t Kp Kc Cp Cc Qa TR.S P.S R
(min) (ms) (ms) {mg/1} {mg/1) /min % % %

0 3,11 1570,73
1,00 0,20 3,13 71,97 1581,80 3,33 95,42 4,58 2,0447
3,00 0,16 3,14 51,73 1587,33 3,34 96,71 3,29 2,0388
5,00 0,16 3,15 51,73 1592,87 3,35 96,71 3,29 2,0323
7,00 0,15 3,15 45,87 1592,87 3,35 97,08 2,92 2,0324
9,00 0,15 3,17 45,87 1603,94 3,37 97,08 2,92 2,0196
11,00 0,13 3,18 32,89 1609,49 3,38 97,91 2,09 2,0136
13,00 0,13 3,18 32,89 1609,49 3,38 97.91 2,09 2,0136
15,00 0,13 3,18 32,839 1609,49 3,38 97,91 2,09 2,0136
20,00 0,13 3,19 32,89 1615,03 3,39 97,91 2,09 2,0072
25,00 0,12 3,19 25,63 1615,03 3,39 08,37 1,63 2,0074
30,00 0,12 3,19 25,63 1615,03 3,39 98,37 1,63 2,0074
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Tabela 4.11 - Condutividade elétrica ¢ Concentragio do produto e concentrado, Vazio de
alimentagdo, Taxa de rejeigdo e passagem de sais, Recuperagio; Sob as seguintes condicdes:
Qp = 0,068 Vmin, Qc = 3,30 Vmin, Pa = 3,0 kgffem®, Ca = 1570 mg/l, T = 25 +1°C.

(Membrana utilizada da Hydranautics)

t Kp Kc Cp Ce Qa TRS P.S R
(min) (ms) (ms) {mg/1) (mg/l) /min % % %%
0,00 3,11 1570,73
1,00 0,22 3,13 8062 | 158180 | 333 94 87 513 2,04
3,00 0,16 3,13 51,73 1581,80 3,32 96,71 3,29 2,05
5,00 0,14 3,14 39,61 1587,33 3,33 97,48 2,52 2,04
7,00 0,14 3.16 3961 | 1598,40 | 3,36 97.48 2,52 2,03
9,00 0,13 3,16 32,89 1598,40 3,36 97,91 2,09 2,03
11,00 0,13 3,17 32,89 1603,94 3,37 97,91 2,09 2,02
13,00 0,13 3,17 32,89 1603,94 3,37 97,91 2,09 2,02

Tabela 4.12 - Condutividade elétrica e Concentra¢do do produto e concentrado, Vazdo de
alimentagdo, Taxa de rejeicdo e passagem de sais, Recuperagdo; Sob as seguintes condigdes:
Qp = 0,108 Vmin; Qc = 3,20 Vmin, Pa = 4,0 kgffem®, Ca = 1570 mg/l; T = 25 x1°C.
{Membrana utilizada da Hydranautics)

t Kp Ke Cp Ce Qa TRS P.S R
(min) (ms) {ms) {mg/1) (mg/1) /min % % %
0,00 3,11 1570,73
1,00 0,18 3,25 62,41 1648 32 3,35 96,03 3,97 3,22
3.00 0,18 3,34 62,41 | 169837 | 3,44 96,03 3,97 3.14
5,00 0,18 3,35 62,41 1703,94 3,45 96,03 3,97 3,13
7,00 0,17 3,35 57,23 1703,94 3,45 96,36 3,64 3,13
G.00 0,17 3,36 57,23 1709,51 3,46 96,36 3,64 3,12
11,00 0,17 3,36 5723 | 170951 | 3,46 96,36 3,64 3,12
13,00 0,17 3,36 5723 | 170951 | 3,46 96,36 364 3.12
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Tabela 4.13 - Condutividade elétrica e Concentragdo do produto e concentrado, Vazio de
alimentagdo, Taxa de rejeigio e passagem de sais, Recuperagdo; Sob as seguintes condigdes:
Qp = 0,108 I/min, Qc = 3,20 I/min, Pa = 4,0 kgf/em®; Ca = 1570 mg/l, T = 25 +1°C.

(Membrana utilizada da Hydranautics)

t Kp Ke Cp Cc Qa TRS PS R
(min) {ms) (ms) (mgf) {mg/) Vmin % % %o

0 3,11 1570,73
1,00 0,18 3,27 62,41 1659,43 3,37 96,03 3,97 3,2039
3,00 0,18 3,33 62,41 1692,80 3,43 96,03 3,97 3,1463
5,00 0,17 3,34 57,23 1698,37 3,44 96,36 3,64 3,1372
7,00 0,17 3,34 57,23 1698,37 3,44 96,36 3,64 3,13
9,00 0,17 3,34 57,23 1698,37 3,44 96,36 3,64 3,13
11,00 0,17 3,35 57,23 1703,94 3,45 96,36 3,64 3,12
13,00 0,16 3,35 51,73 1703,94 3,45 96,71 3,29 3,12
15,00 0,16 3,35 51,73 1703,94 3,45 96,71 3,29 3,12
20,00 0,15 3,36 45,87 1709,51 3,46 97,08 2,92 3,1192
25,00 0,15 3,36 45,87 1709,51 3,46 97,08 2,92 3,119
30,00 0,15 3,36 4587 1709,51 3,46 97.08 2,92 3,1192
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Tabela 4.14 - Condutividade elétrica e Concentragio do produto e concentrado, Vazio de

alimentagdo, Taxa de rejeicdo e passagem de sais, Recuperacio; Sob as seguintes condigdes:

Qp = 0,06 Vmin; Qc

3,60 Vmin; Pa

(Membrana utilizada da Hydranautics)

3,20 keffem®; Ca = 2176 mg/l; T = 25 +1°C.

t Kp Kc Cp Cc TRS PS R
(min) | (ms) | (ms) | (mgh) | (mgA) % % %
0 4,19 2176,98

1,00 0,31 4,33 125,77 | 2256,75 94,22 5,78 1,61
3,00 0,28 435 112,50 | 2268,17 94,83 5,17 1,60
5,00 0,26 435 103,73 | 2268,17 95,23 4,77 1,60
7,00 0,25 4,35 9222 | 2268,17 05,76 424 1,60
9,00 0,23 435 92,22 | 2268.17 95,76 4,24 1,60
11,00 0,24 436 88,52 | 2273.88 95,93 4,07 1,60
15,00 0,24 436 88,52 | 2273,88 95,93 4,07 1,60
20,00 0,23 436 84,65 | 2273,88 96,11 3,89 1,60
25,00 0,23 4,36 84.65 | 2273,88 96,11 3,89 1,60
30,00 0,23 4,36 84,65 | 2273,88 96,11 3,89 1,60
35,00 0,23 436 8465 | 2273,88 96,11 3,89 1,60
40,00 0,22 437 80,62 | 2279,59 96,30 3,70 1,60
50,00 0,22 437 80,62 | 2279,59 96,30 3,70 1,60
60,00 0,22 437 80,62 | 2279,59 96,30 3,70 1,60
70,00 0,22 437 80,62 | 2279,59 96,30 3,70 1,60
80,00 022 437 80,62 | 2279,59 96,30 3,70 1,60
90,00 0,22 437 80,62 | 2279,59 96,30 3,70 1,60
100,00 | 0,22 437 80,62 | 2279,59 96,30 3,70 1,60
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Tabela 4.15 - Condutividade elétrica e Concentracdo do produto e concentrado, Vazio de

alimentagdo, Taxa de rejeigdo e passagem de sais, Recuperago; Sob as seguintes condigdes:

Qp = 0,098 /min; Qc

(Membrana utilizada da Hydranautics)

3,18 Umin; Pa = 4.0 keffem®; Ca

2176 mg/l; T = 25 +1°C.

t Kp Kc Cp Ce Qa T.R.S PS R
(min) (ms) (ms) {mg/1) {mg/1) (/min) % % %
0 4,19 2176,98
1 0,29 4,35 116,91 | 226817 | 3,31 94,63 5,37 2.96
3 0,28 435 112,50 1§ 226817 3,51 94 83 5,17 2,96
5 0,28 4,35 112,50 | 2268,17 3,31 94 83 5,17 2,96
7 0,27 436 108 11 | 2273,88 | 332 95,03 497 2.96
9 0,27 436 108,11 | 2273,88 | 3,32 95,03 4,97 2.96
11 0,27 4,36 108,11 | 2273,88 3,32 05,03 4,97 2,96
15 0,25 436 92,22 | 227388 | 331 95,76 4,24 2,96
20 0,25 436 9222 | 2273,88 | 3,31 95.76 424 2.96
25 0,25 4,36 9222 227388 3,31 95,76 4,24 2,96
30 0,25 436 9222 [ 227388 | 3,31 95,76 424 296
35 0,25 4,37 9122 227959 3,32 95,76 424 2,95
40 0,25 437 92,22 227959 3,32 95,76 424 2,95
30 0,24 4,38 88,52 228530 3,33 95,93 4,07 2,04
60 0,24 438 88.52 | 228530 | 3,33 95,93 4,07 2,94
70 0,24 4,38 88,52 2285,30 3,33 85,95 4.07 2.94
80 0,24 438 88,52 2285,30 3,33 95,93 4,07 2,94
90 0,24 4,38 88,52 228530 3,33 95,93 4,07 2,94
100 0,24 438 88.52 | 228530 | 3,33 95.93 4,07 2.94
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Tabela 4.16 - Condutividade elétrica e Concentragio do produto e concentrado, Vazio de
alimentagdo, Taxa de rejeicdo e passagem de sais, Recuperagio; Sob as seguintes condigdes:
Qp = 0,175 U/min; Qc = 2,90 Vmin; Pa= 6,0 kgffem®, Ca = 2176 mgl; T = 25 +1°C.

{Membrana utilizada da Hydranautics)

t Kp Kc Cp Ce Qa TRS PS R
(min) (ms) (ms) {mg/1) {mg/) (/min) % % %
0 4,19 2176,98
1 0,22 4,46 80,62 | 2331,05| 3,10 96,30 3,70 5,65
3 0,19 4,45 67,32 | 232532 | 3,09 96,91 3,00 5,67
5 0,18 4,49 6241 | 234822 | 3,12 97.13 2,87 5,62
7 0,18 4,51 62,41 | 235968 | 3,13 97,13 2.87 5.59
9 0,18 4,53 62,41 | 2371,14 | 3,14 97.13 2,87 5,57
11 0,18 4,54 62.41 | 237687 | 3,13 97.13 2,87 5,56
15 0,18 4.54 62,41 2376,87 3,15 97,15 2,87 5,56
20 0,18 4,55 62,41 | 238260 3,16 97,13 2,87 5,54
23 0,18 4,56 62,41 2388,34 3,16 97,13 2,87 5,53
30 0,17 4,57 $723 | 239407 | 3,17 97,37 2,63 5,52
35 0,17 457 5723 | 239407 | 3,17 97,37 2,63 5,52
40 0,17 4,57 57,23 ] 2394,07 3,17 97,37 2,63 5,52
50 0,17 4,57 57,23 2394,07 3,17 97,37 2,63 5,52
60 0,17 4,58 57,23 2399.81 3,18 97,37 2,63 5,51
70 0,16 4,58 51,73 239981 3,18 97,62 2,38 5,51
80 0,16 4,59 51,73 2405,55 3,18 G7.62 2,38 5,50
90 0,16 4,59 51,73 | 240555 | 3,18 97,62 2,38 5,50
100 0,16 4.59 51,73 | 240555 | 3,18 97,62 2.38 550




Tabela 4.17 - Condutividade elétrica e Concentragdo do produto e concentrado, Vazio de

alimentagio, Taxa de rejeigdo e passagem de sais, Recuperagio; Sob as seguintes condigdes:

2,78 l/min; Pa

Qp = 0,23 Vmin; Qc

(Membrana utilizada da Hydranautics)

8,0 kegflem’; Ca =

2176 mg/l; T = 25 +1°C.

t Kp Kce Cp Cc Qa TR.S P.S R
{min) (ms) (ms) {mg/1) (mg/l) (/min) % %% %
0 4,19 2176,98
1 0,20 4,61 71,97 | 2417,03 3,07 96,69 3,31 7,49
3 0,20 4,61 71,97 | 241703 3,07 96,69 3,31 7,49
5 0,20 461 71,97 | 2417,03 3,07 96,69 3,31 7,49
7 0,20 4,64 71,97 | 243426 3,09 96,69 3,31 7,44
9 0,20 4,64 71,97 243426 3,09 66,69 3,51 7,44
11 0,19 4,64 67,32 2434,26 3,09 96,91 3,09 7.45
15 0,19 4,65 67,32 2440,00 3,10 96,91 3,09 7,43
20 0,19 4,65 67,32 2440,00 3,10 96,91 3,09 7,43
25 0,19 4,65 67,32 | 2440,00 3,10 96,91 3,09 7,43
30 0,19 4,65 67,32 2440,00 3,10 96,91 3,09 7,43
35 0,18 4,66 62,41 244575 3,10 97,13 2,87 7.42
40 0,18 4,66 62,41 2445,75 3,10 97,13 2,87 7,42
50 0,18 4,66 62,41 2445,75 3,10 87,13 2,87 7,42
60 0,18 4,66 6241 2445,75 3,10 97,13 2,87 7,42
70 0,17 4,67 57,23 2451,50 3,11 97,37 2,63 7,40
80 0,17 4,67 57,23 2451,50 3,11 97,37 2,63 7,40
90 0,17 4,67 57,23 2451,50 3,11 97,37 2,63 7,40
100 0,17 4,67 57,23 2451,50 3,11 97,37 2.63 7,40
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Tabela 4.18 - Condutividade elétrica e Concentragio do produto e concentrado, Vazio de

alimentagdo, Taxa de rejei¢do e passagem de sais, Recuperagio, Sob as seguintes condigdes:

Qp = 0,06 /min;, Qc

3,60 Vmin; Pa = 4,0 kgfiem?’, Ca = 2348 mg/l, T = 25 +1°C.

(Membrana utilizada da Hydranautics)

t Kp Kec Cp Cc Qa TRS PS R
(min) (ms) (ms) (mgly | (mg/M) | (Vmin) %o Yo %
0,00 4,49 234822
1,00 0,51 4.83 216,93 | 2543,62 3,88 90,76 9,24 1,55
3,00 0,50 4,83 212,28 | 2543,62 3,88 90,96 9,04 1,55
5,00 0,49 4 86 207.63 | 256092 3,90 91,16 8,84 1,54
7.00 0,49 486 207,63 | 2560,92 | 3,90 91,16 8,84 1,54
9,00 0,49 487 207,63 | 256669 | 3,91 91,16 8 84 1,53
11,00 0,48 4,87 203,00 | 2566,69 3,91 91,36 8,64 1,53
13,00 0,48 4,87 203,00 | 2566,69 3,91 91,36 8,64 1,53

Tabela 4.19 - Condutividade elétrica e Concentragdo do produto e concentrado, Vazio de
alimentagdo, Taxa de rejeigdo e passagem de sais, Recuperagdo; Sob as seguintes condigdes:
Qp = 0,09 Vmin, Q¢ = 3,50 V/min; Pa = 5,0 kgf/cm"’; Ca = 2348 mg/t ,T = 25 +1°C.
(Membrana utilizada da Hydranautics)

t Kp Kec Cp Cc Qa TRS P.S R
{min) (ms) (ms) (mg/D) (mg/) (Vmin) % % %
0,00 4,49 2348,22
1,00 0,43 4,90 179,96 | 2584,01 3,83 92,34 7,66 2,40
3,00 0.43 491 17996 | 258978 | 3,84 92.34 7.66 2 40
5,00 0,41 4,92 170,82 | 2595,56 3,84 8273 7,27 2,39
7,00 0.40 4,92 166,26 | 2395,56 3,84 92,92 7,08 2,39
9,00 0,39 493 161,71 | 2601,34 3,85 93,11 6,89 2,39
11,00 0,39 493 161,71 2601,34 3,83 Q3,11 6,89 2,39
13,00 0,39 4,93 161,71 2601,5 3,85 93,11 6,89 2,39
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Tabela 4.20 - Condutividade elétrica e Concentragio do produto e concentrado, Vazio de

alimentagdo, Taxa de rejei¢do e passagem de sais, Recuperagio; Sob as seguintes condigdes:

Qp = 0,12 I/min; Qc

3,40 /min;, Pa

(Membrana utilizada da Hydranautics)

6,0 kgfiem®; Ca = 2348 mg/l; T = 25 +1°C.

t Kp Kc Cp Cc Qa TR.S P.S R
{min) (ms) (ms) {mg/h) (mg/1) (/min} % % %
0,00 4,49 2348,22
1,00 0,35 4,98 143,64 | 2630,24 3,78 93,88 6,12 3,17
3,00 0,33 4,99 134,68 | 2636,02 3,79 94,26 5,74 3,17
5,00 0,33 4,99 134,68 | 2636,02 3,79 94,26 5,74 3,17
7,00 0,30 5,01 121,33 | 2647,60 3,80 04 83 5,17 3,16
9,00 0,29 5,03 116,91 | 2659,17 3,82 95,02 4,98 3,14
11,00 0,29 5,03 116,91 | 2659,17 3,82 95,02 4,98 3,14
13,00 0,29 5,03 116,91 | 2659,17 3,82 95,02 498 3,14

Tabela 4.21 - Condutividade elétrica e Concentragio do produto e concentrado, Vazdo de
alimentagdo, Taxa de rejeigdo e passagem de sais, Recuperagio, Sob as seguintes condigdes:
Qp = 0,16 Vmin; Qc = 3,35 I/min; Pa = 7,0 keflem?;, Ca = 2348 mg/l; T = 25 +1°C.
(Membrana utilizada da Hydranautics)

t Kp Ke Cp Cc Qa TR.S P.S R
(min) (ms) (ms) {mg/) (mg/) {(I/mun) % % %%
0,00 449 2348,22
1,00 0,28 5,08 112,50 | 2688,13 3,80 95,21 4,79 421
3,00 0,27 5,10 108,11 | 2699,72 3,81 95,40 4,60 4,19
5,00 0,27 5,11 108,11 | 2705,52 3,82 95,40 4,60 4,19
7,00 0,27 5,11 108,11 | 2705,52 3,82 95,40 4,60 4,19
9,00 0,24 5,11 88,52 2705,52 3,82 96,23 3,77 4,19
11,00 0,24 5,12 88,52 | 2711,32 3,83 96,23 3,77 4,18
13,00 0,24 5,12 88,52 | 2711,32 3,83 96,23 3,77 4,18
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Tabela 4.22 - Condutividade elétrica e Concentragio do produto e concentrado, Vazio de
alimentagdo, Taxa de rejeigdo e passagem de sais, Recuperagio; Sob as seguintes condiges:
Qp = 0,07 Vmin, Q¢ = 3,00 Umin, Qit = 16,33 Umin; Pa = 40 kgficm?
Ca=2827 mg/l; T =25 £1°C. (Membrana utilizada da Hydranautics)

t Kp Kc Cp Cc Qa TRS PS R
(min) (ms) (ms) (mg/l) | (mg/1) | (Vmn) % %o %
0 5,32 282750

1,00 0,49 548 | 207,63 | 2920,75| 3,10 | 92,66 | 7,34 2,16

3,00 0,49 5,48 207,63 |2920,75| 3,10 92,66 7,34 2,16

5,00 0,45 5,48 189,15 | 2920,75| 3,10 93,31 6,69 2,16
7,00 0,45 5,49 189,15 | 2926,58 | 3,10 93,31 6,69 2,16
9,00 0,44 5,49 184,55 }2926,58 ¢ 3,10 93,47 6,53 2,16

11,00 0,44 5,49 184,55 | 2926,58 | 3,10 93,47 6,53 2,16

15,00 | 041 549 | 170,82 | 292658 | 3.10 | 93,96 | 6,04 2,16

20,00 | 0,41 S50 | 170,82 | 293826 3,11 | 9396 | 6,04 2.15
25,00 | 04l 551 ] 170,82 1293826 3,11 | 93,96 | 6,04 2

15

»

30,00 | 0,38 551 | 157,18 [ 2938261 3,11 | 9444 | 556 2,15
35,00 | 0,38 551 | 157,18 [ 293826 3,11 | 9444 | 556 2.15
40,00 | 0,38 551 | 157,18 | 2938,26| 3,11 | 94,44 | 556 2.15
50,00 | 036 552 | 148,14 | 2944,10| 3,12 | 94,76 | 5,24 2.15
60,00 | 0,36 5,52 | 148,14 1294410 | 3,12 | 9476 | 524 2,15
70,00 | 0,36 552 | 148,14 [2944.10] 3,12 | 94,76 | 524 2,15
80,00 | 0,35 552 1 143,64 | 294410 3,12 | 94,92 | 508 2,15
90,00 | 033 552 | 143,64 | 294410 3,12 | 9492 | 3508 2,15
100,00 35 552 | 143,64 | 294410 3,12 | 9492 | 5,08 2,15
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Tabela 4.23 - Condutividade elétrica e Concentragio do produto e concentrado. Vazdo de
alimentagdo, Taxa de rejeicdo e passagem de sais, Recuperagdo; Sob as seguintes condigdes:
Qp = 0,14 Vmin; Qc = 2,90 l/min; Pa = 6,0 kgffem®, Ca = 2827 mg/l;, T = 25 +1°C.

{Membrana utilizada da Hydranautics)

t Kp Kc Cp Cc Qa TR.S P.S R
(min) {ms) (ms) (mg/l) | (mg/h) | (Vmin) % % %o
0,00 532 2827.50

1,00 0,36 5,67 148,14 | 3031,82| 3,10 94,76 5,24 4,48

3,00 0,36 5,67 148,14 | 5051,82| 3,10 94,76 5,24 4,48

5,00 0,33 5,67 143,64 | 3031,82 3,10 94,02 3,08 4,48

7,00 0,35 568 | 143,64 303767 3,11 | 9492 | 5,08 4,48
9,00 0,31 568 | 125,77 [3037.67| 3.10 | 9555 | 445 4,48
11,00 | 031 568 | 125,77 |3037,67| 3,10 | 9555 | 445 4,48
15,00 | 0,31 568 | 125,77 [3037,67] 3,10 | 95,55 | 445 4,48
20,00 | 0,30 569 | 121

33 1304353 3,11 | 95,71 | 429 447
25,00 | 030 569 | 12133 [304353] 3,11 | 9571 | 4,29 4.47
30,00 | 030 569 | 121,33 | 3043,53

L¥)
—_—
-

95,71 | 4,29 4,47

35,00 | 0,29 569 | 11691 |3043,53| 3,11 | 95,87 | 4,13 447

40,00 0,29 5,70 116,91 | 3049,59 | 3,11 95,87 4,13 4,46

50,00 | 0,29 570 | 116,91 |3049,39] 3,11 | 9587 | 4,13 446

60,00 | 0.28 570 | 112,50 | 304939 3,11 | 96,02 | 3,98 4,46

70,00 0,28 5,71 112,50 | 305524} 3

b

12 | 9602 | 3.98 4,46

80,00 | 0,27 571 | 108,11

2]

055,24 | 3,12 96,18 3,82 4,46

tad

90,00 | 0,27 571 | 108,11 | 3035241 3,12 | 96,18 | 3.82 4,46
100,00 | 0,27 571 | 108,11 | 305524 3,12 | 96,18 | 3.82 4.46
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Tabela 4.24 - Condutividade elétrica e Concentragio do produto e concentrado, Vazio de
alimentagdo, Taxa de rejeigdo e passagem de sais, Recuperagio, Sob as seguintes condigdes:
Qp = 0,22 Vmin, Qc = 2,80 Vmin; Pa = 80 kgflem’;, Ca = 2827 mgl; T = 25 +1°C.

(Membrana utilizada da Hydranautics)

t Kp Ke Cp Cc Qa TR.S P.S R
(min) (ms) (ms) (mg/M) | (mg/) | (I/min) % % %
0,00 5,32 2827,50

1,00 0,30 5890 | 121,33 [316086| 3,11 | 9571 | 429 6.91

3,00 0,30 5,86 121,33 | 3160,86| 3,11 95,71 4,29 6,91

500 | 0,30 5,80 | 121,33 |3160,86| 3,11 | 95,71 | 4,29 6,91
7,00 0,29 590 | 116,91 |3166,74] 3,12 | 9587 | 4,13 6,90
9,00 0,29 590 | 11691 [3166,74| 3,12 | 9587 | 4,13 6,90
11,00 | 0,29 590 | 11691 |3166,74| 3

12 | 9587 | 4,13 6,90
12 | 9587 | 4,13 6,89
12 | 96,02 | 398 | 6,89
25,00 | 0,28 592 | 112,50 |3178,50] 3,13 | 96,02 | 398 | 6,88

15,00 | 0,29 591 | 11691 1317262 3

20,00 | 0728 590 | 112,50 [3172,62] 3

e ]
<o
<
<

0,28 592 | 112,50 [3178,50| 3,13 | 96,02 | 3,98 6.88
0,28 592 | 112,50 |3178,50| 3

L
Ln
[ew}
<O

,13 96,02 3,98 6,88

40,00 | 0,27 5902 | 10811 [3178,50] 3
50,00 | 0727 502 | 108,11 |3178.50] 3

13 96,18 3,82 6,88

13 | 96,18 | 382 6,88

60,00 0,26 5,93 103,73 | 318438 | 3,13 96,33 3,67 6,87

"N ]

70,00 | 0,26 593 | 103,73 | 318438 3.1 9633 | 3.67 6,87

»

80,00 | 0725 5.93 222 | 318438 3,13 | 96,74 | 3,26 6,87
90,00 | 025 5903 | 9222 [318438] 3,13 | 96,74 | 3.26 6,87
100,00 | 0,25 593 | 92,22 1318438 3,13 | 96,74 | 3,26 6,87
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Tabela 4.25 - Condutividade elétrica e Concentragio do produto e concentrado, Vazio de

alimentagdo, Taxa de rejei¢do e passagem de sais, Recuperagio; Sob as seguintes condi¢des:

Qp = 0,06 Imin; Q¢ = 3,20 V/min; Pa= 5,0 kgflem®, Ca = 2979 mg/l; T = 25 +1°C.
(Membrana utilizada da Hydranautics)

t Kp Ke Cp Cc Qa TR.S P.S R
(min) {ms) (ms) (mg/1) (mg/l) l/min % % %o
0,00 5,58 2979,16
1,00 0,65 5,85 | 282,92 | 313737 3,36 90,50 9,50 1,84
3,00 0,60 5,90 259,18 | 3166,74 | 3,39 91,30 8,70 1,83
5,00 0,55 5,91 235,63 | 3172,62 | 3,40 92,09 7,91 1,83
7,00 0,534 5,91 230,94 } 3172,62 3,40 92,25 7,75 1,83
.00 0,53 592 | 226,26 | 3178,50 | 3.40 92,41 7,59 1,82
11,00 0,53 5,92 226,26 | 3178,50 | 3,40 92,41 7,59 1,82
13,00 0,53 5,92 226,26 | 3178,50 ) 3,40 92,41 7,59 1,82

Tabela 4 26 - Condutividade elétrica e Concentragdo do produto e concentrado, Vazdo de

alimentacdo, Taxa de rejeigdo ¢ passagem de sais, Recuperagdo, Sob as seguintes condigdes:

Qp = 0,10 Vmun;, Qc =

(Membrana utilizada da Hydranautics)

3,10 Vmin, Pa = 6,0 kgfiem®; Ca = 2979 mg/l; T = 25 #1°C.

t Kp Ke Cp Cc Qa TRS P.S R
(min) {ms) (ms) (mg/1) {mg/1) l/min %o %% %%
0,00 5,58 2979,16
1,00 0,50 590 | 21228 | 3166,74 | 3,29 92.87 7.13 3,04
3,00 0,48 5,94 203,00 | 3190,26 | 3,31 91,40 8,60 3,02
5,00 0,45 5,95 189,15 3 3196,14 | 3,31 91,94 8,06 3,02
7,00 0,44 5,95 184,55 | 3196,14 3,31 9211 7,89 3.02
9,00 0,43 595 | 179,96 | 319614 | 331 92,29 7.71 302
11,00 0,43 597 | 17996 | 320790 | 332 92.29 7.71 3.01
13,00 0.43 5,97 179,96 ¢ 320790 | 3,32 92,29 7,71 3,01
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Tabela 4.27 - Condutividade elétrica e Concentragio do produto e concentrado, Vazio de

alimentagdo, Taxa de rejei¢do e passagem de sais, Recuperagio; Sob as seguintes condi¢des:

Qp = 0,13 Vmin; Qc¢

(Membrana utilizada da Hydranautics)

3,00 ¥min, Pa = 7.0 kgffem?, Ca

2979 mg/l; T = 25 +1°C.

t Kp Kc Cp Ce Qa TR.S P.S R
(min) (ms) {ms) {mg/1) (mg/) l/min % % %o
0,00 5,58 2979,16
1,00 0,31 3,96 125,77 | 3202,02 3,21 95,78 4,22 4,05
3,00 0,30 506 | 12133 |3202,02| 3.21 9593 4,07 4,05
5,00 0,29 5,99 116,91 | 3219,67 | 3,23 96,08 3,92 4,03
7,00 0,28 6,01 112,50 | 3231,45 3,24 96,22 3,78 4,02
9,00 0,27 6,01 108,11 | 3231,43 3,24 96,37 3,63 4,02
11,00 0,27 6,02 108,11 | 323733 3,24 96,37 3,63 4,01
13,00 0,27 6,02 108,11 | 323733 3,24 96,37 3,63 401

Tabela 4.28 - Condutividade elétrica e Concentragdo do produto e concentrado, Vazdo de

alimentagdo, Taxa de rejeicdo e passagem de sais, Recuperagdo, Sob as seguintes condigdes:

Qp = 0,06 Vmin, Qc = 3,30 Vmin; Pa = 5,0 keffem®; Ca = 3449 mg/l; T = 25 +1°C.
(Membrana uttlizada da Hydranautics)

t Kp Ke Cp Ce Qa TR.S PS R
{min) {ms) (ms) (mg/h {mg/l) l/min % % %
0,00 6,38 344991
1,00 0,70 6,76 306,84 | 3675,54 3,50 91,11 8,89 1,71
3,00 0,70 6,76 306,84 | 3675,54 3,50 91,11 8,89 1,71
5,00 0,68 6.78 29725 | 368745 3,51 91,38 8,62 1,71
7,00 0,67 6,78 292,47 | 3687,45 3,51 91,52 8.43 1,71
9,00 0,65 6,79 282,92 | 3693,40 3,52 91,80 8,20 1,71
11,00 0,64 6.80 278,16 | 3699,36 3,52 91,94 8,06 1,70
13,00 0,64 6,80 278,16 | 369936 3,52 91,94 8,06 1,70
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Tabela 4.29 - Condutividade elétrica e Concentragdo do produto e concentrado. Vazio de

alimentagdo, Taxa de rejei¢do e passagem de sais, Recuperacio; Sob as seguintes condigdes:

Qp = 0,09 Vmin, Qc = 3,20 I/min; Pa = 6,0 kefiem’, Ca = 3449 meg/l; T = 25 +1°C.
(Membrana utihzada da Hydranautics)

t Kp Ke Cp Cc Qa TR.S P.S R
(min) (ms) (ms) {mg/l) (mg/1) I/min % % %
0,00 6,38 5449,91
1,00 0,58 6,80 24974 | 369936 3,42 92,76 7,24 2,63
3,00 0,58 6,80 249,74 | 3699,36 3,42 92.76 7,24 2,65
5,00 0,57 6,82 245,05 | 3711,28 3,43 92,90 7,10 2,62
7,00 0,57 6,83 245,03 | 3717,24 3,43 92,90 7,10 2,62
9,00 0,55 6,83 235,63 | 3717,24 3,43 93,17 6,83 2,62
11,00 0,55 6,84 235,63 | 3723,20 3,44 93,17 6,83 2,62
13,00 0,55 6,84 235,63 | 3723,20 3,44 93,17 6,83 2,62

>

Tabela 4.30 - Condutividade elétrica e Concentragdo do produto e concentrado, Vazio de

alimentagdo, Taxa de rejeigo e passagem de sais, Recuperagdo; Sob as seguintes condigdes:

Qp = 0,12 Vmin, Q¢ = 3,10 Umin, Pa = 7,0 keflem®, Ca = 3449 mg/l; T = 25 =1°C.
(Membrana utilizada da Hydranautics)

t Kp Kc Cp Ce Qa TRS P.S R
{min) {ms) (ms) (mg/l) (mg/h) l/min % >0 %
0,00 6,38 344991
1,00 0,52 6.83 | 221,59 | 371724 | 3,33 93,58 6.42 3,61
3,00 0,49 6,84 207,63 | 3723,20 3,33 93,98 6,02 3,60
5,00 0,49 6,86 207,63 1373512 3,34 93,98 6,02 3,59
7.00 0,48 686 | 203,00 | 373512 | 3,34 94,12 5.88 3.59
9,00 0,48 6.87 203,00 | 3741,08 3,35 94,12 5,88 3,59
11,00 0,47 6,87 198,37 | 3741,08 3,35 94,25 5,75 3,59
13,00 0,47 6.87 198,37 | 3741,08 3,35 9425 5,75 3,59
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Tabela 4.31 - Condutividade elétrica e Concentra¢do do produto e concentrado, Vazio de

alimentagdo, Taxa de rejeigdo e passagem de sais, Recuperagio; Sob as seguintes condigdes:

Qp = 0,24 I/min, Qc

(Membrana utilizada da Fluid Systems)

3,10 Vmin, Pa= 2,0 kgffem®, Ca = 2348 mg/l; T = 25 +1°C.

t Kp Ke Cp Cce Qa TRS P.S R
(min) (ms) {ms) (mg/) {mg/1) (//min) % % %
0,00 4,49 234822

1,00 3,56 4,49 1821,24 | 234822 3,29 2244 77,56 7,29
3,00 3,59 4,49 1838,05 | 2548,22 3,29 21,73 78,27 7,29
5,00 3,59 4,50 1838,05 | 2353,95 3,30 21,73 78,27 7,28
7,60 3,58 4,50 1832,45 | 2353,95 3,30 21,96 78,04 7,28
9,00 3,57 4,51 1826,84 | 2359,68 3,30 22,20 77,80 7,26
11,00 3,58 4,51 1832,45 | 2339,68 3,31 21,96 78,04 7,26

Tabela 4.32 - Condutividade elétrica e Concentragdo do produto e concentrado, Vazido de

alimentagdo, Taxa de rejeicdo e passagem de sais, Recuperagdo; Sob as seguintes condigdes:

2,90 I/min;, Pa

Qp = 0,36 Vmin, Qc

{Membrana utilizada da Fluid Systems)

3,0 keflem?®, Ca = 2348 mg/l, T = 25 =1°C.

t Kp Ke Cp Ce Qa TR.S P.S R
{min) (ms) (ms) (mg/1) {mg/1) (}/min) % %o %
0,00 4.49 2348,22
1,00 3,50 4,60 1670,11 | 2411,29 3,24 28,62 71,38 11,13
3,00 3,29 4,60 1670,55 | 2411,29 3,23 28,86 71,14 11,13
5,00 3,28 4,60 1664,99 | 2411,29 3,23 29,10 70,90 11,13
7.00 327 461 | 165943 | 241703 | 3,24 2033 | 7067 | 11,11
9,00 3,27 4,61 1659,43 | 2417,03 3,24 29,33 70,67 11,11
11,00 3,26 461 1653,87 | 2417,03 3,24 29,57 70,43 1,11




Tabela 4.33 - Condutividade elétrica e Concentragio do produto ¢ concentrado, Vazio de

alimentagdio, Taxa de rejeigio ¢ passagem de sais, Recuperagio; Sob as seguintes condi¢des:

Qp = 0,47 I/min; Qc

2,75 I/min;, Pa

(Membrana utilizada da Fluid Systems)

4,0 keffem?; Ca

2348 mg/l, T = 25 +1°C.

t Kp Kc Cp Ce Qa TRS PS R
(min) (ms) {ms) {mg/1) (mg/l) (I/min) % Yo %
0,00 4,49 2348,22
1,00 3,03 470 | 1537,58 | 246875 | 3,19 34,52 | 65,48 14,56
3,00 3,07 474 | 154862 | 2491,76 | 3722 34,05 | 65,95 14,44
5,00 3,07 4,74 1548,62 | 2491,76 3,22 34,05 65,95 14,44
7,00 3,06 4,74 | 1543,10 ] 249176 | 3,22 3429 | 65,71 14,44
3,00 3.05 474 | 153758 | 249176 | 3,22 3452 | 65,48 14,45
11,00 3,03 4,75 1526,54 | 2497,52 322 34,99 65,01 14,43

Tabela 4.34 - Condutividade elétrica ¢ Concentra¢do do produto e concentrade, Vazdo de

alimentagdo, Taxa de rejei¢do e passagem de sais, Recuperagdo; Sob as seguintes condigdes:

Qp = 0.38 I/min; Qc = 2,80 Vmin; Pa

(Membrana utilizada da Fluid Systems)

3,0 kgf/cmz; Ca

2240 mg/l; T = 25 #1°C.

t Kp Kc Cp Cc Qa TRS PS R
{min) (ms) (ms) (mg/l) (mg/l) | (I/min) % %o %
0,00 4,30 2239,64
1,00 3.39 4,37 1726,23 | 227959 3,14 2292 77,08 11,94
3,00 3,36 4,38 1709,51 | 2285,30 3,15 23,67 76,33 11,92
5,00 3,36 4.40 1709,51 | 2296,73 3,16 23,67 76,33 11,87
7,00 3,34 4,40 169837 | 2296,73 3,16 24,17 75,83 11,88
5,00 3,29 4,40 1670,55 | 2296,75 3,15 25,41 74,59 11,90
11,00 3,32 4,40 1687,24 | 2296,73 3,15 24,66 7534 11,89
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Tabela 4.35 - Condutividade elétrica ¢ Concentragido do produto e concentrado, Vazio de

alimentagfo, Taxa de rejei¢o e passagem de sais, Recuperagio; Sob as seguintes condigdes:

Qp = 0,65 IVmin; Q¢ = 2,61 I/min; Pa

(Membrana utilizada da Fluid Systems)

6,0 kgflem®, Ca = 2240 mg/l; T = 25 +1°C.

t Kp Kc Cp Cc Qa TR.S P.S R
(min) (ms) (ms) (mg/l) (mg/l} | (Vmin) % % %o
0,00 4,30 223964
1,00 2,99 4,58 1504,49 | 239981 3,23 32,82 67,18 20,11
3,00 2,99 457 1504,49 t 2394.07 3,23 32,82 67,18 20,15
5,00 2,98 4,59 149898 | 2405,55 3,24 33,07 66,93 20,08
7,00 2,98 4 60 1498,98 | 2411,29 3,24 33,07 66,93 20,05
9,00 2,99 460 | 1504,49 | 2411,26 | 3,24 32,82 67,18 20,04
11,00 298 462 | 149898 | 242277 | 325 33.07 | 66,93 19,97
15,00 295 460 | 148247 | 2411,29 3,24 33,81 66,19 20,07
20,00 2,95 4,60 1482,47 | 2411,29 3,24 33,81 66,19 20,07
25,00 2,92 4,60 146597 | 241129 3,23 34,54 65,46 20,10
30,00 | 2,92 460 | 146597 | 241129 | 3,23 3454 | 6546 | 20,10
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Tabela 4 36 - Condutividade elétrica ¢ Concentragdo do produto e concentrado, Vazio de
alimentagdo, Taxa de rejei¢do e passagem de sais, Recuperagdo; Sob as seguintes condigdes:
Qp = 0,82 Vmin; Qc = 2,31 Vmin, Pa = 8,0 kgflem’, Ca = 2240 mg/l;, T = 25 +1°C.
(Membrana utilizada da Fluid Systems)

t Kp Ke Cp Ce Qa TR.S PS R
{min) (ms) (ms) (mg/) (mg/l) (I/min) % % %
0,00 4,30 0,00 | 2239,64
1,00 2,88 480 | 144399 | 252632 | 3,13 35,53 64.47 26,22
3,00 2,86 4,80 1433,01 | 2526,32 3,35 36,02 63,98 19,43
3,00 2,81 479 1405,60 | 2320,56 3,33 37,24 62,76 19,51
7,00 2,85 478 1427.53 | 2514,80 3,33 36,26 63,74 19,51
9,00 285 480 | 142753 | 252632 | 3,34 36,26 | 63,74 19,44
11,00 2,85 480 142755 | 2526,32 3,34 36,26 63,74 19,44
15,00 2,85 478 1427,55 | 2514,80 3,33 36,26 63,74 19,51
20,00 285 480 | 142753 | 252632 | 3,34 3626 | 63,74 | 1944
25,00 2,80 4,82 1400,13 | 253785 3,35 37,48 62,52 19,41
30,00 2,80 481 | 140013 | 2532,08 | 3,34 3748 | 62,52 19,44
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Tabela 4.37 - Condutividade elétrica e Concentragdo do produto e concentrado, Vazdo de
alimentagdo, Taxa de rejeicdo e passagem de sais, Recuperagio, Erro em fungio da vazio de
alimentagdo; Sob as seguintes condigdes: Qp = 0,13 I/min; Qc = 3,20 I/min; Pa = 1,0 kgf/cm’

Ca =942 mg/l; T = 25 +1°C. (Membrana utilizada da Fluid Systems)

t Kp Kc Cp Ce Qa TRS PS R
(min) (ms) (ms) (mgM) | (mgl) | (Vmin) % Yo %
0,00 1,95 942,14

1,00 1,15 1,95 528,44 | 942,14 3,28 43,91 56,09 3,97

3,00 1,15 1,95 | 52844 [ 94214 | 328 | 43,91 | 56,09 | 3.97

3

5,00 1,14 1,06 | 523,41 | 947,44 | 329 | 4445 | 5555 | 3,95
7,00 1,14 1,96 | 523,41 | 947,44 | 3,29 | 4445 | 3555 | 3,95
9,00 1,14 1,96 | 523,41 | 947,44 | 329 | 4445 | 5555 | 3,95
11,00 | 1,14 1,07 | 523,41 | 952,73 | 3,31 | 44,45 | 5555 | 3,93
1500 | 1,14 197 | 523,41 [ 952,73 | 331 | 44,45 | 5555 | 3,93
20,00 | 1,12 167 | 513,36 | 952,73 | 3,31 | 4551 | 5449 | 3,93
25,00 | 1,12 198 | 51336 | 958,03 | 3,32 | 4551 | 354,49 | 3,91
30,00 | 1,12 198 | 51336 | 95803 | 3,32 | 4551 | 5449 | 3,91
40,00 | 1,12 1,98 | 51336 | 958,03 | 332 | 4551 | 5449 | 3.1
50,00 | 1,12 198 | 51336 | 958,03 | 3,32 | 4551 | 5449 | 391
60,00 | 1,12 108 | 51336 | 958,03 | 3,32 | 4551 | 54,49 | 3091
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Tabela 4.38 - Condutividade elétrica ¢ Concentragio do produto e concentrado, Vazio de

alimentagdo, Taxa de rejei¢do e passagem de sais, Recuperagio, Sob as seguintes condigdes;

Qp = 0,28 Vmin; Qc

= 3,00 Vmin, Pa = 2.0 kgficm®

{Membrana utilizada da Fluid Systems)

t Kp Kc Cp Ce Qa TRS P.S R
(min) (ms) (ms) (mg/l) | (mg1) | (Vmin) % % %
0,00 1,95 942,14
1,00 0,96 2,03 433,63 | 984,55 3,26 53,97 46,03 8,44
3,00 0,96 2,04 | 433,63 | 989,86 | 3,27 53,97 | 46,03 8,40
5,00 0,96 2,04 | 433,63 | 989,86 | 3,27 53,97 | 46,03 8,40
7,00 0,54 2,04 | 423,74 | 98986 | 3,27 55,02 44,98 8,41
9,00 0,94 2,05 423,74 | 995,18 | 3,29 53,02 | 44,98 8,37
11,00 0,94 2,05 | 423,74 | 995,18 3,29 55,02 44 98 8,37
15,00 0,94 2,06 | 423,74 | 1000,49 ¢ 3,30 55,02 | 4498 8,33
20,00 0,92 2,06 | 413,88 {1000,49] 3,30 56,07 | 43,93 8,34
25,00 0,91 2,06 | 40896 | 100049 | 3,30 56,59 43,41 8,34
30,00 0,90 2,06 | 404,04 | 1000,49| 3,30 57,11 42 89 8,34
40,00 0,90 2,08 404,04 | 1011,13 3,33 57,11 42 89 8,27
50,00 0,90 2,08 | 404,04 | 101,13 | 3,33 57,11 4289 8,27
60,00 0,90 2,08 | 404,04 | 1011,13 | 3,33 57,11 4289 8,27

Ca = 942 mg/l; T = 25 +1°C.



Tabela 4.39 - Condutividade elétrica e Concentragdo do produto e concentrado. Vazio de
alimentagio, Taxa de rejeigdo e passagem de sais, Recuperagio, Sob as seguintes condi¢es:
Qp = 0,40 Vmin; Qc = 2,80 Umin, Pa = 3,0 keffem® Ca = 942 mg/l; T = 25 +1°C.
(Membrana utilizada da Fluid Systems)

t Kp Kc Cp Cc Qa TRS P.S R
(min) (ms) (ms) (mg/t) { (mg1) | (Vmin) % % %
0,00 1,95 942,14

1,00 | 084 | 2,10 | 37464 |1021,79] 3,19 | 60,24 | 39,76 | 12
300 | 084 | 2,10 | 37464 | 1021,79| 3,19 | 6024 | 39.76 | 12.55
500 | 0,83 211 | 369,76 [1027,11| 3,20 | 60,75 | 3925 | 12,50

7,00 0,83 2,13 369,76 | 103778 | 3,23 60,75 39,25 12,39
5,00 0,82 2,13 364,88 | 103778 | 3,23 61,27 38,75 12,40
11,00 0,81 2,15 360,01 | 104845 3,25 61,79 38,21 12,30

15,00 0,80 2,15 355,15 | 104845 | 3,25 62,30 37,70 12,30
20,00 0,78 2,16 345,44 | 1053,80 | 3,26 63,33 36,67 12,26

25,00 0,76 2,17 335,75 1 1059,14 | 3,27 64,36 35,64 12,25

3000 | 0,73 217 | 32127 | 105914 3,27 | 6590 | 34,10 | 12,25
40,00 | 0,73 218 | 321,27 | 106448 | 3,28 | 6590 | 34,10 | 12,20

?

50,00 | 0,73 218 | 32127 | 106448 | 3,28 | 6590 | 34,10 | 12,20

60,00 0,73 2,18 321,27 | 1064,48 | 3,28 65,90 34,10 12,20
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Tabela 4.40 - Condutividade elétrica e Concentragdo do produto e concentrado, Vazdo de

alimentagdo, Taxa de rejeicio e passagem de sais, Recuperagio, Sob as seguintes condicdes:

Qp = 0,53 Imin; Qc = 2,60 U/min; Pa = 4,0 kgffem® Ca = 942 mgl; T = 25 +1°C.

(Membrana utilizada da Fluid Systems)

t Kp Kc Cp Ce Qa TR.S PS R
(min) (ms) (ms) (mg/l) | (mg1) | (V/min) % % %
0,00 1,95 942,14
1,00 0,72 2,15 316,45 | 104845 | 3,06 66,41 33,59 17,15
3,00 0,72 2,15 316,45 | 104845 | 3,06 60,41 33,59 17,15
5,00 0,71 2,16 311,64 | 1053,80 | 3,07 66,92 33,08 17,09
7,00 0,71 2,18 311,64 | 106448 3,10 66,92 33,08 16,95
9,00 0,71 2,19 | 311,64 [ 106985 | 3,11 66,92 33,08 16,87
11,00 0,70 2,20 306,84 | 107518 3,12 67,43 32,57 16,82
15,00 0,69 2,20 302,04 | 1073,181 3,12 67,54 32,06 16,83
20,00 0,66 2,22 287,69 | 108589 | 3,14 69,46 30,54 16,73
25,00 0,66 2,22 287,69 1 1085,89 | 3,14 69,46 30,54 16,73
30,00 0,66 2,23 287,69 | 1091,25| 3,15 69,46 | 30,54 16,66
40,00 0,65 2,24 28292 | 1096,61| 3,16 69,97 30.03 16,61
50,00 0,65 2,25 28292 | 1101,97} 3,18 69,97 30,03 16,54
60,00 0,65 2,25 28292 | 1101,97 3,18 69,97 30,03 16,54
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Tabela 4 41 - Condutividade elétrica e Concentragio do produto e concentrado, Vazio de
alimentagdo, Taxa de rejeicdo e passagem de sais, Recuperagdo, Sob as seguintes condi¢des:
Qp = 0,60 Vmin; Qc = 2,55 l/min;, Pa = 5,0 kegflem® Ca = 942 mg/l; T = 25 +1°C.
(Membrana utilizada da Fluid Systems)

t Kp Cp Cc Qa TRS PS R
(min) (ms) (mg/Mh) | (mgM) | (Vmin) %o % %
0,00 942,14
1,00 0,56 240,32 | 1085891 328 74,49 | 25,51 18,29
3,00 0,56 240,32 | 1085,89 | 3,28 74,49 25,51 18,29
5,00 0,54 230,94 | 1091,25| 3,29 75,49 | 24,51 18,25
7,00 0,54 230,94 | 109125} 3,29 75,49 | 2451 18,25
9,00 0,54 230,94 | 1091,251 3,29 75,49 | 2451 18,25
11,00 0,53 226,26 { 1101,97 | 3,31 75,98 24,02 18,11
15,00 0,53 226,26 :1101,97 | 3,31 75,98 24,02 18,11
20,00 0,52 221,59 [ 1101,97| 3,31 76,48 23,52 18,13
25,00 0,49 207,63 | 110733 | 3,31 77,96 | 22,04 18,10
30,00 0,49 207,63 [1112,70| 3,33 77,96 22,04 18,02
40,00 0,49 207,63 §1112,70 3,33 77,96 | 22,04 18,02
50,00 0,49 207,63 | 111270 | 3,33 77,96 | 22,04 18.02
60,00 0,49 207,63 | 1112,70| 3,33 77,96 | 22,04 18,02
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Tabela 4.42- Condutividade elétrica e Concentragio do produto e concentrado, Vazio de
alimentagdo, Taxa de rejeicdo e passagem de sais, Recuperagio, Sob as seguintes condigdes:
Qp = 0,62 Umin; Q¢ = 2,50 Umin, Pa= 7,0 kgflem® Ca = 942 mg/l; T = 25 +1°C.

(Membrana utilizada da Fluid Systems)

t Kp Ke Cp Cc Qa TR.S PS R
(min) (ms) (ms) (mgM) | (mg1) | (/min) % % %
0,00 1,95 942,14

1,00 | 030 | 225 | 121,33 | 1101,97] 3,24 | 87,12 | 12,88 | 18,51
300 | 030 | 226 | 12133 | 110733 3
500 | 028 | 226 | 112,50 [1107,33] 3,25 | 88,06 | 11,94 | 18,46
700 | 028 | 227 | 112,50 [1112,70]| 3
900 | 028 | 227 [ 112,50 [1112,70] 3
11,00 | 027 | 2
1500 | 027 | 2

26 87,12 12,88 18,43

6 | 88,06 | 1194 | 1838

6 | 88,06 | 1194 | 18,38

27 | 108,11 | 111270 3,26 | 88,52 | 1148 | 18,40
27 | 108,11 111270 3,26 | 88,52 | 1148 | 1840
20,00 | 027 2,28 | 108,11 [1118,07] 3

25,00 0,25 2,2 92,22 | 1118,07| 3

28 38,52 11,48 18,32

27 50,21 9,79 18,35

30,00 | 0,25 228 | 9222 [1118,07] 3,27 | 9021 [ 9779 | 1835
40,00 | 025 | 229 | 9222 [1123.44] 328 | 9021 | 9,79 | 18,28
5000 | 025 | 229 | 9222 [1123,44| 3,28 | 9021 [ 979 | 1828
60,00 | 0,25 229 | 9222 |1123,44] 328 | 9021 | 9,79 | 1828
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Tabela 4.43 - Condutividade elétrica e Concentragdo do produto e concentrado, Vazio de

alimenta¢do, Taxa de rejeigdo e passagem de sais, Recuperagdo, Sob as seguintes condigdes:

Qp = 0,41 Vmin; Qc

= 2,75 V/min; Pa = 3,0 kgflem® Ca = 942 mg/ll; T = 25 +1°C.
(Membrana utilizada da Fluid Systems)

t Kp Kec Cp Ce Qa TR.S B.S R
(min) (ms) (ms) (mg/) | (mg/) | (/min) % % %
0,00 1,95 942,14
1,00 0,85 2,10 379,53 | 1021,79| 3,14 59.72 40,28 13,06
3,00 0,84 2,11 374,64 | 1027,11| 3,15 60,24 | 39,76 13,01
5,00 0,84 2,11 374,64 | 1027,11| 3,15 60,24 | 39,76 13,01
7,00 0,83 2,12 | 369,76 | 103245 | 3,16 60,75 39,25 12,96
9,00 0,82 2,13 364,88 | 1037,78 | 3,18 6127 | 3873 12,91
11,00 0,82 2,14 | 364,88 | 1043,12| 3,19 6127 | 33,73 12,85
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Tabela 4.44 - Condutividade elétrica do produto e concentrado, Vazio de alimentacio, laxa

de rejei¢do e passagem de sais, Recuperagdo, pH do produto e concentrado, Sob as seguintes

condigdes: Qp = 0,65 Vmin, Qc = 2,61 Vmin;

T =25 +1°C. (Membrana utilizada da Fluid Systems)

Pa = 6,0 kgficm™, Ca =

2881 mgh

t Kp Kc Qa TRS P.§S R php phc
(min) (ms) {ms) | (/min) % Yo %
0,00 4,30
1,00 2,99 4,58 3,23 | 30,47 | 69,53 | 20,11 7,41 7,59
3,00 2,99 4,57 3,23 | 30,47 | 69,53 | 20,15 | 742 7,60
5,00 2,98 4,59 3,24 | 30,70 | 69,30 | 20,08 | 7,50 7,61
7,00 2,98 4,60 3,24 | 30,70 | 69,30 | 20,05 | 7,50 7,61
9,00 299 4,60 324 | 30,47 | 69,53 | 20,04 | 7,49 7,61
11,00 [ 2,98 4,62 3,25 | 30,70 | 69,30 | 19,97 | 7,49 7,61
13,00 | 2,95 4,60 3,24 | 31,40 | 68,60 | 20,07 | 7,48 7,59
20,00 | 2,95 4,60 3,24 | 31,40 | 68,60 | 20,07 | 7,50 7,60
25,00 | 2,92 4,60 3,23 | 32,09 | 67,91 | 20,10 | 7,50 7,59
30,00 | 2,92 4,60 3,23 | 32,09 | 67,91 | 20,10 | 7,47 7,60
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Tabela 4.45 - Condutividade elétrica do produto e concentrado, Vazio de alimentagido, Taxa
de rejeicdo e passagem de sais, Recuperagdo, pH do produto e concentrado, Sob as seguintes
condigdes: Qp = 0,82 Vmin, Q¢ = 231 Vmin, Pa = 8,0 keffem®, Ca = 2881 mg/1;
T =25 1°C . (Membrana utilizada da Fluid Systems)

t Kp Kc Qa TRS P.S R php phe
(min) (ms) (ms) | (V/min) % % %
0 4,30

1,00 2,88 4,80 3,13 33,02 | 66,98 | 2622 7,43 7,59

300 | 2,8 | 480 | 3,12 | 33,49 | 6651 | 2625 | 7.51 | 7.60

500 | 281 | 479 | 3,11 | 34,65 | 6535 | 2637 | 7,53 | 764

700 | 285 | 478 | 311 | 33,72 | 66,28 | 2636 | 753 | 7.63
900 | 285 | 480 | 3

12 33,72 | 66,28 | 26,26 7,53 7,64

11,00 | 285 | 48 | 3,12 | 33,72 | 6628 | 2626 | 7554 | 7.65

15,00 2,85 4,78 3,11 33,72 | 66,28 | 26,36 7,53 7,63

20,00 2.85 4,80 3,12 33,72 | 66,28 | 26,26 7,53 7,65

25,00 2,80 4,82 3,12 3488 | 65,12 | 26,25 7.5 7,61

30,00 2,80 481 3,12 34,88 | 65,12 | 26,30 7,52 7,63
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Tabela 4.46 - Condutividade elétrica do produto e concentrado, Vazio de alimentagao, laxa
de rejeigdo e passagem de sais, Recuperagdo, pH do produto e concentrado, Sob as seguintes
condigdes: Qp = 0,60 I/min; Qc = 2,31 Umin; Pa = 7,0 kgflem’, Ca = 980 mg/l
T =25 +1°C. (Membrana utilizada da Fluid Systems) *Agua de pogo (Zabelé - PB)

t Kp Kc Qa | TRS| PS R
(min) | (ms) | (ms) | (Vmin)| % % %
0 1,47

1,00 | 039 | 1,64 | 3,20 | 73,47 | 26,53 | 18,72
3,00 | 0,39 | 1,62 | 3,20 | 73,47 | 26,53 | 18,72

500 | 038 | 1,63 | 3,20 | 74,15 | 25,85 | 18,75
700 | 036 | 1,63 | 3
900 | 036 | 1,64 | 3

21 | 75,51 | 24,49 | 18,68
21 | 551 | 2449 | 18,71
12,00 | 0,35 1,65 321 | 76,19 | 23,81 | 18,75
2
2

1300 | 033 | 165 | 322 | 77,55 [ 22,45 | 18,65

15,00 | 0,33 1,65 3,20 | 77,55 | 22,45 | 18,76
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Tabela 4.47- Condutividade elétrica do produto e concentrado, Vazio de alimentagdo, laxa e

rejeicdo e passagem de sais, Recuperagdo, pH do produto e concentrado, Sob as seguintes
condigdes: Qp = 0,60 Vmin; Qc = 2,73 U/min;; Pa = 7,0 kgf/cm®, Ca = 980 mgt; T =25 +1°C.
(Membrana utilizada da Fluid Systems) *Agua de pogo (Zabelé - PB)

t Kp Ke Qa | TRS| PS R
{min) (ms) (ms) |(Vmin)| % % %
0 1,47 1,47

1,00 0,40 1,64 3,21 | 72,05 § 27,95 | 18,70
3,00 0,38 1,64 3,20 | 74,41 | 25,59 | 18,75
5,00 0,38 1,64 3,20 | 74,10 | 25,90 | 18,75
7,00 0,36 1,65 3,22 | 74,10 | 25,90 | 18,66
9,00 0,35 1,65 3,21 | 75,10 | 25,90 [ 18,66
11,00 0,35 1,65 3,21 76,10 | 24,90 | 18,57
15,00 | 0,34 1,66 | 3,21 | 76,78 | 23,22 118,48
20,00 | 0,32 1,65 3,23 | 76,78 | 23,22 | 18,63
25,00 0,30 1,69 3,27 | 78,78 | 21,22 | 18,07
30,00 | 0,29 1,65 3,19 | 79,14 | 20,86 [ 18,74
40,00 0,28 1,66 3,20 | 80.14 | 19,86 | 18,60
50,00 | 0,27 1,66 3,20 | 80,14 | 19,86 | 18,60
60,00 0,27 1,66 3,19 | 81,14 | 18,86 [ 18,60
70,00 0,27 1,66 3,19 | 81,14 | 18,86 [ 18,60
80,00 0,27 1,66 3,19 | 81,14 | 18,86 18,60
90,00 | 0,27 1,66 3.19 | 81,14 | 18,86 | 18,60
100,00} 0,25 1,66 3,18 | 82,82 | 17,18 | 18,65
110,00 | 0723 1,65 3,18 {82,821 17,18 | 18,80
120,00 0,25 1,67 3,20 | 82,82 | 17,18 } 18,51

104




Tabela 4.48 - Concentragdo inicial, Vazdo do produto, Pressdo de alimentagdo, Fluxo de agua
através da membrana , Variagdo da pressio osmotica, Gradiente de pressdo, Coeficiente de

transferéncia de massa da agua. (Membrana utilizada da Hydranautics)

b i e i oo

Ca Qp Pl P2 Jw.10* AP Kw.10*
mg/l I/min kgflem® | kgflem® | em¥/em®s keflem® | em’/kef's
1378 0,20 5,00 4 80 3,79 3,87 i,99
1378 0.22 6.00 5,80 637 487 1.64
1482 0.12 5,00 4.80 3.47 3.87 128
1482 0.20 7.00 6.80 5.79 5.87 1.24
2176 0,18 6,00 5,80 5,06 4 87 1,54
2348 0,09 5,00 4 80 2,60 3.87 1,16
2348 0,12 6,00 5,80 3,47 487 1,09
2343 0.16 7.00 6.80 4.63 5.87 RE
2827 0.14 6.00 5.80 4.05 487 141
2979 0,06 5,00 4 80 1,74 3,87 0,93
2979 0.10 6.00 5,80 2.89 4.87 1.03
2979 0.13 7.00 6,80 3.76 5.87 1.00
3449 0.06 5.00 4.30 1,74 3.87 RE
3449 0,09 6,00 5,80 2,60 4. 87 1,04
3429 0.12 7.00 6.30 3.47 5,87 1.00
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Tabela 4.49 - Concentragdo inicial, Vazio do produto, Pressdo de alimentagio, Fluxo de agua

atraves da membrana , Variagdo da pressio osmotica, Gradiente de pressio, Coeficiente de

transferéncia de massa da agua, sob as seguintes condi¢des: Ca = 942 mg/l , T = 25 £1°C

(Membrana utilizada da Fluid Systems)

Qp Pl P2 Jw.10* AT AP Kw.10*
Vmin keffem® | kgflem® | cm’/em®s| kgffem® | kegffem® | em®/kgf's
0.23 2.00 1.90 3.10 0.40 0.02 15.75
0,40 3.00 2.90 11,57 0.48 1.92 8.05
0.53 4.00 3.90 15.34 0.52 2.92 6.40
0,60 5.00 4.90 17.36 0,58 3.00 5.20
0.60 7.00 6.90 17.94 0,66 5.02 3.41

Tabela 4.50 - Concentragdo inicial, Vazido do produto, Pressio de alimentagio, Fluxo de agua

através da membrana , Variacio da pressio osmética, Gradiente de pressdo, Coeficiente de

transferéncia de massa da agua, sob as seguintes condigdes: Ca = 980 mg/l (Pogo de Zabelé -

PB), T =25 #1°C: (Membrana utilizada da Fluid Systems)

Qp Pi P2 Jw.10* A AP Kw.10*
I/min keflem® | keflem® | emVems | keffem?® | kgffem® | em’/kgfs
0,90 7,00 6,80 26,04 0,57 5.87 4,92
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Tabela 4.51 - Variagio do pH do produto e concentrado para uma solugdo de NaCl de 942

mg/l sob as seguintes condi¢des: Pa = 7,0 kgf/em® , pHi = 6,07, T = 25 +1°C. (Membrana

utilizada da Fluid Systems)

t pHp pHe
min
1,00 6,11 6,13
3,00 6,09 6,13
5,00 6,09 6,14
7,00 6,08 6,14
9,00 6,07 6,14
11,00 6,06 6,15
15,00 6,05 6,15
20,00 6,01 6,15
25,00 5,99 6,15
30,00 5,99 6,15
40,00 5,98 6,15
50,00 5,98 6,15
60,00 5,98 6,15
70,00 5,98 6,15
80,00 597 6,17
90,00 5,96 6,18
100,00 5,95 6,18
110,00 5,95 6,18
120,00 5,95 6,18
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Tabela 4.52 - Concentragio de alimentagdo, Pressdo de alimentagdo, Variagido do ph ao

produto e concentrado, pH inicial. (Membrana utilizada da Hydranautics)

Ca Pa pHp pHc¢ pHi
mg/1 kgflcm® médio médio
1378 5,00 5,69 5,96 5,81
1378 6,00 5.81 6.01
1482 5,00 5,71 6,04 5,83
1482 7,00 5,72 6,06
2176 6,00 5,98 6,135 6,05
2176 8,00 6,01 6,17
2348 3,60 5,99 6,17
2348 6,00 6,00 6,18 6,07
2348 7,00 6,01 6,21
2827 6,00 6,00 6,18 6,09
2827 8,00 6,03 6,18
2979 5,00 3,98 6,19
2979 6,00 5,98 6,20 6,10
2979 7.00 5,99 6,20
3449 5,00 6,00 6,20
3449 6,00 6,01 6,21 6,12
3449 7,00 6,02 6,22

P
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Tabela 4.55 - Concentragdo de alimentagdo, Pressio de alimentagdo, pH do produto e

concentrado sob as seguintes condigdes: Ca = 942 mg/l , pHi = 6,07 , T = 25 %1°C.
(Membrana utilizada da Fluid Systems)

Pa pHp pHc
kgf/em® médio médio
2,00 6.00 6.13
3,00 6,01 6,14
4,00 6,00 6,14
5.00 6.02 6.14
7,00 6,01 6,15
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= | HYDRANAUTICS

mn
Membrane Element 2514-LST-CPA2
Performance: Permeale Flow
NOMUNAD oot sssssnnensseeenenen 150 §pd (3.6 M /day)
Salt Rejection
NOmINal ... 98.0%
Type: Configuralion. ... Spiral-Wound
Membrane Polymer........cccccoeccervceeereecenenen... CoOmposite Polyamide
Application Data:  Maximum Applied Pressure ... 300 psig (2.1 MPa)
Maximum Feed Flowto Element ... 6gom (22.71/min)
Maximum Operating Temperature ... 113°F (45°C)
FeedwaterpH Range ... 3.0-100
Maximum Feedwater Turbidity. ... 1.ONTU
Maximum Feedwater SO (15 min) ... 4.0
Feedwater Chlorine Concentration ... <0.1 ppm
Minimum Ratio of Concentrate to
Permeate Fiow for any Element ... 51

For oparation outside thesa ranges, piease contact Hydranayties.

Test Conditions:, The stated performance is initial {data taken aRer 30 minutes of operation), based cn
the following conditions:
1500 ppm NaCl Solution
225 psi (1.55 MPa) Applied Pressure
77 ¢F (25°C) Operating Temperature
5% Permeate Recovery
65-70pHRange

L Q- : P i
PN 1
11
C
2 ‘Enroﬂnnluncs PERMEATE
L) ey || | ——>

FEED CONCENTRATE
A 14,007 (3556 mm) B = 2.4" (61.0 mm)

c

0.75" (13.1 mm) D = 1.2° (30.5 mm)

Motca:  Parmasts e for indredual slemests may vy © o - 13 pertanl. Al mambrang slerments U4 Suppined b § bONe 3edl 00 DACIAGHE 1N B e kivd potywityle e Dag
comtaming 9.5% modnum brauMe soiuton,

Fydranautes Daives T infommahon &nd Gata Rersi 10 De kccurtle and utetul. The inlommahon and data e offered 1A Jood fRAR, But winoul Juarantet, &1 condmons and
mhods of L Of ol SIEALCTS e Diyond Gur conlrsl, My dransulics Lisumet fg haluity for fetufts GOllrad o damages incured theough the kaolcalon of 1M prasacted
intommation and datn. R o T s’ Jes0ontbify (3 deleming (he ACOIODNAleneIs of Mydrenadt=t products tor the ety speciic end ey

Hydranautics * 8444 Miralani Drive * San Diego, CA 92126 * 619/535-2500 * Fax §19/536-2578
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APENDICE 3
PROGRAMA FORTRAN



0 O o a0 Q a O 6

O O o a0 6 a @ a0 6 G G a 6

G 0 a8 a

PROGRAMA EM FORTRAN

REAGRHERAAHBHAB SRR R RS R S R BB B b R S

PROGRAMA PARA O CALCULO DA VAZAO DE ALIMENTACAO E CALCULO DO
ERRO E DESVIO PADRAO EM FUNCAO DA VAZAO

BERRARREARARARRE U R B BA AR U B HAHSRH AU B BB SR B B B S B S s

PROGRAM BALANCO

REAL QC,QP,CA,QAT,T(100),CP(100),CC(100),QA(100),ERRO(100),
SOM_ER, DESV,QACA(100)

BRESHHHHAH AR AR R AR U B AR R R HEH R R H A H I S HH R B H HH AR R A H R S R RS

NOMENCLATURA

Qc:

QP:

CA:

QAT:

T:

CP:

CCs

QA:

ERRO:

SOM_ER:

DESV:

QACA:

Pa:
INTEGER N, I

VAZAO DO CONCENTRADO

VAZAO DO PRODUTO
CONCENTRAGAO DA ALIMENTACAO
VAZAO TEORICA

TEMPO

CONCENTRACAO DO PRODUTO
CONCENTRACAO DO CONCENTRADO
VAZAO CALCULADA

ERRO PERCENTUAL

SOMA DOS ERROS PERCENTUAIS
DESVIO PADRAO

RAZAO QA/CA

PRESSAO DE ALIMENTACAO

CHARACTER*12 ARQ1,ARQ2,COR*20

CHAMADA DOS ARQUIVOS DE DADOS (INPUT/OUTPUT)
ARQ1: ARQUIVO COM DADOS DE ENTRADA
ARQ2: ARQUIVO COM RESULTADOS

WRITE(*,*) 'DIGITE ARQL'

READ(*,*) ARQl

WRITE(*,*) 'DIGITE ARQ2'

READ (*,*) ARQZ2



12

15

10

16

17

ABERTURA DOS ARQUIVOS
OPEN (1, FILE=ARQ1l, STATUS='OLD')
OPEN (2, FILE=ARQ2, STATUS="UNKNOWN ')

LEITURA DOS DADOS DO ARQUIVO DE ENTRADA
READ (1, *)
READ(1,*) COR
READ(1,*) N,QC,QP,CA
CALCULO DA VAZAO TEORICA
QAT= (QP+QC) *CA

IMPRESSAO DA TABELA DE RESULTADOS
WRITE(2,*)COR
WRITE(2,12)
FORMAT (' ',/,1X,'Tempo(min)',1x,"'|",1x, 'Cp(ms) ',1x,"|"',1x, 'Cc(ms)*
& pdx; 1T ixstQat (LAmin) 1%, ] Yl QAL min) Y1k V1% "Erre. (%
&3 )

WEE B8 (2 28 ¥ o o e e e e e e e e i i it < S i

St '
CALCULO DA VAZAO E DO ERRO MEDIO
SOM_ER=0
DO 10I=1,N
READ(1,*) T(I),CP(I),CC(I)
QA(I)=QC*CC(I)+QP*CP(I)
QACA(I)=CA(I)/CA
ERRO (I)=(ABS (QAT-QA(I))/QAT)*100
SOM_ER=SOM_ER+ERRO (I)
IMPRESSAO DOS RESULTADOS
WRITE(2,15) T(I),CP(I),CC(I),QAT/CA,QACA(I),ERRO(I)
FORMAT(' ',2X,F6.2,3X,"|",2%X,F4.2,2%,V|",2%,F4.2,2%,"|",3%,P4.2,
& o PR B O LN, S LRI
CONTINUE
WRITE (2, %) "mmmm o m e e e e e e e e e

WRITE(2,16) S0M_ER/N

FORMAT(' ',/,1X, 'ERRO MEDIO (%):',F7.4)
CALL DESVIO (QACA,N,DESV)
WRITE(2,17)DESV

FORMAT(' ',/,1X, 'DESVIO PADRAO:',F7.4)
END
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ANALISE FiSICA, QUIMICA E ORGANOLEPTICA DE AGUA

Universidade Federal da Paraiba
Centro de Ciéncias e Tecnologia
Departamento de Engenharia Quimica
Laboratério de Dessalinizacio

Campina Grande - Paraiba

Procedéncia: Sitio Logradouro

Municipio: Zabelé - PB

Coletado em garrafa plistica

DETERMINACOES

Agua Bruta |Produto | Concentrado VMP (%)

Condutividade Elétrica, umho/cm —
1566,0
Potencial Hidrogeniénico, Ph 8,0 7,0 90 6,5a8,5
Turbidez, (uT) 0,7 --- -—- 1,0a3,0
Odor Nio Nio Nio objetavel | Ndo objetavel
objetavel | objetavel

Sabor - “- --- Nio objetavel
Sadio, mg/l Na” 124,2 64,6 148,0 ---
Potassio, mg/l K~ 11,7 6,2 13,9 ---
Ferro Total, mg/l - --- -- )3
Dureza em Célcio, mg/ Ca 80,0 15,6 105,66 -
Dureza em Magnésio, mg/l Mg ™~ 73,20 147 96,68 ---
Dureza Total, mg/1 CaCO- 500,0 97.8 662.0 500,0
Silica, mg/! de Si0, - --- --- -—
Alcalinidade em Hidroxidos, mg/l CaCO; --- --- - -
Alcalinidade em Carbonatos. mg/1 CaCO; 840 0,06 66,72 ---
Alcalinidade em Bicarbonatos, mg/1 CaCO; 3172 104.6 446,68 -
Alcalinidade Total, mg/l CaCOx 401,2 104,66 5134 -—
Cloreto, mg/l CI' 2663 83.2 3373 2500
Sulfato, mg/l SO, 24,0 2,74 325 400,0
Nitrito, mg/l NO> --- --- --- ---
Sélidos Totais a 105°C, mg/l 993,35 ---
Total de Solidos Dissolvidos, mg/l 980,6 296,19 1247.41 1.000.0

(MVAIP = Valor Maximo Permissivel ou recomendivel pela

considerada potivel (PORTARIA 36 90 A (S)

Legislagio Brasileira para que a dgua destinads ao consumo humano seja
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