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RESUMO

O presente trabalho visa estudar o desempenho de um sistema de dessalinizagdo
pelo processo de osmose inversa, composto de membranas semipermeaveis do tipo alta
filtragdo (HF), ultra baixa pressdo (ULP) e alta rejei¢io (HR). O sistema foi testado com
solugdes de cloreto de sddio para uma faixa de concentragao de 1022 a 3940 mg/L, e
dguas salobras de dois pogos tubulares de concentragdes de 1075 e 2240 mg/L.,
localizados no semi-ando do Estado da Paraiba. A partir da vanagio da condutividade
elétrica do permeado s0b o efeito de varios gradientes de pressdo foram determinados 0s
seguintes parametros: fluxo de agua que atravessa a membrana, coeficiente de
transferéncia de massa para agua, consumo energetico e o custo. Observou-se que o
consumo de energia e o custo diminuiram em fungio da produgdo do permeado ¢ que os

resultados encontrados R$ (0,14 — 0,68)/m" foram satisfatorios de acordo com a

literatura.



ABSTRACT

The objective of the present work is to outline the performance of a small
desalination system, made from the following semipemeable reverse osmosis (RO)
membranes: high filtration (HF), ultra low pressure (ULP) and high rejection (HR). The
system has been tested for solutions of sodium chloride, with concentrations ranging
from 1020 to 3938 mg/L. It also includes the use of brackish water from two wells of the
arid region of Paraiba state, with concentrations ranging from 1075 to 2240 mg/L. It has
been found that the electric conductivity of the permeate solutions during the RO process
changed, as a function of applied pressure. From this finding the following critical
process parameters have been identified: water flux crossing the RO-membrane, water
mass transfer coefficient, energy consumption and water cost. 1t was found that the
energy consumption and the cost ranging from R$ (0,14 - 0.68)/m’. decreased as a
function of the permeate production. The expenmental results are in agreement with data

provided in literature,
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Introdugdo

CAPITULO I

1.0 - INTRODUCAO

A ciéncia, como atividade humana capaz de gerar conhecimento, figura no cenano
social como escopo de proporcionar aos individuos instrumentos de desenvolvimento ¢
realizacao social.

E por meio da pesquisa cientifica que se procura a melhor solugio para os
problemas humanos, seja quais forem. O conhecimento cientifico ainda ¢ o mecanismo
mais seguro de avaliagdo dos fatos.

Neste sentido, podemos destacar que a escassez de agua potavel no planeta devera
ser um dos maiores desafios que a ciéncia procurara superar no proximo milénio.

A preocupagio € pertinente, pois os recursos hidricos disponiveis, parecem cada
vez mais escassos, em decorréncia de fatores humanos e naturais . dentre eles,
sobressaem-se: a degradagdo ambiental promovida pela sociedade modema. poluindo
ros, mares e lagos; ma distribui¢do da agua no planeta; aumento do consumo humano.
desperdicio.

Atualmente, 1 bilhdo de pessoas ni3o tém acesso a agua potavel para consumo
humano e a perspectiva para o século vindouro. caso ndo sejam tomadas providéncias
imediatas. revela-se assustadora: 2/3 da populagdo mundial poderdo passar sede no ano
de 2005 [Franga.1998]

Ademais. esse recurso natural nido é apenas um elemento indispensavel a
sobrevivéncia humana. Sua fun¢io de agente de desenvolvimento econdmico e social das
nagdes, sob bindémio qualidade- quantidade, apresenta-se como fundamental. A sua falta,
decerto, afeta o desenvolvimento econdmico dos paises, basta verificar a questdo das
grandes estiagens que ocorrem no Nordeste. _

Esclarecemos ainda que a agua, diferentemente do petrdleo ¢ fonte natural
inesgotavel, porém pode faltar 4gua potavel, tendo em vista os fatores acima aludidos
que colaboram para diminuigdo dos mananciais d’agua do globo terrestre.

Diante desse panorama preocupante, geralmente aparece a pergunta; como
explicar a caréncia de agua se o planeta tem 75% de sua superficie coberta por esse

liquido precioso? {Franga, 1998].
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E de nosso conhecimento que 2 distribuigio da agua no nosso planeta se encontra
nos oceanos, com aproximadamente 97% do total de agua existente. A grande fonte de
dgua potavel se encontra nas geleiras, principalmente nos pélos, (cerca de 2,0 %). As
dguas subterraneas correspondem a 0,6% e os rios, lagos e atmosfera apresentam 0,4 %
da 4gua total do planeta que pode suprir 2 humanidade [Price, 1991].

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

A Regido Nordeste apresenta em sua forma litoldgica uma predomindncia de
rochas cristalinas, que contribui para a salinizagdo dos mananciais hidricos ao longe do
tempo, inviabilizando a utilizagdo dos mesmos para consumo humano, animal e irrigagao.

Estatisticas apontam que ha no Nordeste, disponibilidade atual de 300.000 m* de
agua salinizada de pogos e agudes inativos, que potencialmente, abasteceriam mais de 12
milhdes de habitantes do semi-arido castigados pela seca [Pereira & Santos, 1997].

Atualmente existe uma crescente conscientizacdo sobre a necessidade de serem
preservados os recursos hidncos, principalmente em regides aridas, exigindo um
complexo gerenciamento desses recursos.

Um dos recursos para a dessalinizagio e purificagido de aguas salobras e salinas
que vem sendo muito utilizado € o processo de osmose inversa. Essa tecnologia. bastante
difundida em paises desenvohidos foi recém introduzida no Brasil.

As membranas poliméricas semipermeaveis utilizadas nos processos de osmose
inversa, sio permedvels a agua e Impermeavels aos sais, suportam altas pressoes e
oferecem como produto final uma agua dentro dos padrdes exigidos pela Organizagao
Mundial de Saude para o consumo humano.

Tendo em vista a grande caréncia de agua potavel na Regido Nordeste, o
Laboratono de Dessalinizagao do Departamento de Engenharia Quimica da Universidade
Federal da Paraiba, com o apoio da Secretana dos Recursos Hidricos do Ministério do
Meio Ambiente, através do Programa Agua Boa, vem desenvolvendo pesquisas e
projetos sobre processos de dessalinizagio de aguas salinas e salobras.

O presente trabalho tem como objetivo principal estudar o desempenho de uma
unidade de pequeno porte para dessalinizagdo de agua salobras de pogos tubulares via
osmose inversa, para atender pequenas comunidades. Este sistema € composto de trés

diferentes tipos de membranas de pollamida para osmose inversa.



Introdugdo

O sistema foi estudado com solugdes de cloreto de sodio e aguas salobras
provenientes de pogos tubulares. Os principais pardmetros analisados foram:
condutividade elétrica, pressdo de operagdo, recuperagio, taxa de rejeigdo e consumo de
energia. Além deste estudo foi utilizado um programa de osmose inversa (Ropro)
desenvolvido pela Fluid Sytems Corporation USA, no sentido de comparar os resultados

obtidos por este programa com os resultados experimentais.



CAPITULO 11

2.0 - FUNDAMENTOS TEORICOS

A osmose inversa € uma operagdo unitaria que através de membranas
semipermedveis e com o auxilio de um gradiente de pressio, pode rejeitar sais
inorgénicos de baixo peso molecular, como também pequenas moléculas organicas
[Mulder, 1991].

O fenémeno da osmose inversa foi descoberto por Abbe Nollet a mais de 200
anos, quando foi observado o transporte de agua através de uma bexiga de origem
animal.

A primeira membrana sintética foi desenvolvida em 1867 por Moritz Taube Em
1953, Reid propos a dessalinizagdo de agua pelo processo de osmose inversa e
investigou a permeabilidade de varos tipos de membranas sintéticas [Brandt et al, 1993].

Reid e Breton (1957) relataram que membranas derivadas de acetato de
celulose, quando utilizadas para osmose inversa, apresentavam um bom desempenho
como membranas semipermeaveis, mas que a taxa de permeabilidade para a agua era
muito baixa para uso pratico [Nishimura & Koyama, 1992],

As membranas sintéticas com possibihdade comerciais sO se tornaram
disponiveis em 1960, quando Loeb e Sourirajan aperfeicoaram uma técnica para
preparagao de membrana assimétrica de acetato de celulose, utilizadas no processo de
dessalinizagdo de agua por osmose inversa e concluiram que essas membranas
apresentavam uma alta taxa de rejei¢do de sais e uma elevada taxa de permeabilidade
para a agua [Harbert, Borges & Nobrega, 1997].

Em 1977, surgiram as membranas de poliamida que sdo resistentes ao ataque
microbioldgico, exibem grande tolerancia a pH, porém se degradam na presenga de cloro
€ possuem estrutura assimetrica, muito similar ao da membrana de acetato de celulose
[Silva, 1995].

Embora recentes, os processos de separacdo com membranas t€m encontrado
um rapido desenvolvimento. A principal caracteristica desses processos, esta relacionada

ao fato da maiona das separagdes ocorrerem sem mudanga de fase, sendo, portanto,
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tradicionais. Além disso, sdo processos que apresentam um baixo custo energético e um
produto final de alta qualidade [Harbert, Borges & Nobrega, 1997).

Os processos que utilizam a tecnologia de membranas e o gradiente de pressio
com for¢ga motriz sdo conhecidos como: microfitragic (MF), ultrafiltragio (UF),
nanofiltragdo (NF) e osmose inversa (OI) também conhecido como hiperfiltraggo.

Os processos de MF, UF, NF e Ol, podem ser entendidos como uma extensio
dos processos de filtragdo classica que utilizam, nesta seqiiéncia, meios filtrantes cada
vez mais fechados, ou seja, com poros cada vez menores.

A escolha da membrana a ser utilizada no processo € determinada em fung¢io da
natureza do tipo de soluto e da presenga ou nio de particulas em suspensdo [Harbert,
Borges & Nobrega, 1997].

Na Figura 2.1 s@o apresentadas as principais caracteristicas dos processos com

membranas que utilizam a diferenga de press3o transmembrana como forga motriz.

Dimensoes Técnica de Separagdo
das Particulas Filtraca
e Moleculas im) rayao
-5 Microflisrac o F-y 3
Micro- 10 .. 7 . M e ® g :f?‘:.’.f’:“l'f.’.’ o Ar
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Figura 2 1- Principais caracteristicas dos processos com membranas que utilizam

diferenga de pressio como for¢a motriz.

As membranas de microfiliragdo (MF) s@o indicadas na remogdo de particulas
em suspensio e coloides que se encontram na faixa de 0,1 a 10 um. Uma das aplicag3es
~ da microfiltragido € no pré-tratamento utilizado no processo de osmose inversa, quando

se deseja remover contaminantes presentes na agua de alimentagao.



As membranas de ultrafiltragio (UF) apresentam poros na faixa de 1 e 100 nm,
portanto mais fechados do que as membranas de microfiltragio (MF), apresentando
assim uma maior resisténcia a permeagdo. Por este motivo, pressdes mais elevadas do
que as utilizadas em microfiltragdo s3o necessarias neste processso.

A ultrafiltrag3o pode ser usada na remogao de macromoleculas, coloides, virus,
bactérias e proteinas. A ultrafiltragio € largamente utilizada na industria de alimentos,
bebidas e laticinios, assim como em aplicagdes na biotecnologia e na area médica.

As membranas de nanofiltragio (NF) se encontram entre a ultrafiltragio (UF) e
a osmose inversa (Ol) e permitem a separacdo de particulas que se encontram na faixa de
10 Angstrons (1nandmetro), todos as moléculas organicas com elevado peso molecular
sdo rejeitadas, como também ions bivalentes, como cilcio e magnésio e em pequena
quantidade ions monovalentes. Uma das aplicacGes da nanofiltragdo € a remogio de

compostos organicos € inorganicos (dureza) de aguas superficiais [Scott,1996].

2.1 - OSMOSE INVERSA

A osmose inversa ou hiperfiltragdo tem a capacidade de separar microsolutos
com didametros menores que 0,0001pm, através do mecanismo solugao-difusdo. Para
particulas com diametros superiores, o0 mecanismo de separag¢io sera determinado pelo
tamanho das particulas presentes na solugdo e pelo diametro dos poros existentes nas
membranas. As membranas de osmose inversa requerem uma pressido superior
comparadas com os outros tipos de membranas por apresentarem poros mais fechados.

Portanto, este processo pode remover sais, dureza, microorganismos em geral €
patogénicos em particular, turbidez, compostos organicos, pesticidas e a maiona dos
contaminantes presentes na agua. Mas muitos dos gases dissolvidos tais como hidrogénio
sulfidrico e diéxido de carbono, irdo passar através da membrana de osmose inversa
[Taylor & Jacobs, 1996]. |

A dessalinizagio de aguas para producio de dgua potavel € a maior aplicagdo da
osmose inversa ¢ ja se encontra consolidada a nivel mundial, apresentando cerca de 34%
dos 15 milhdes de m'/dia de agua que sio dessalinizados por dia [Taylor & Jacobs,
1996]. A abrangéncia de sua aplicagdo é, porém, bem mais ampla. Além da

dessalinizagdo de aguas, vem sendo empregada em recuperagdo de efluentes industniais,
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concentragdo de sucos, produtos farmacéuticos, processamento de alimentos e bebidas,
soro do leite na fabricag@o do queijo, dialises, obtengio de agua ultrapura, produgio de
aminoacidos para bio-engenharia, etc [Brandt et al, 1993]. As vantagens da osmose
inversa incluem o baixo consumo energético, custos de capital ¢ de operagdo
relativamente baixo, necessidade de pequenos espagos e facilidades na construgdo,

~operagdo e manutengao, devido a natureza modular do processo.
2.1.1 - PRINCIPIO OPERACIONAL DO PROCESSO DE OSMOSE INVERSA

O fenomeno da osmose ¢ de fundamental importincia na natureza ja que o
transporte seletivo através de membranas é essencial a vida. A osmose natural, vital para
os sistemas biologicos. envolve a agdo da agua, quando duas solugdes liquidas com
diferentes concentragdes sio separadas por uma membrana semipermeavel [Harbert,
Borges & Nobrega, 1997].Ocorre espontaneamente a passagem da solu¢do menos
concentrada em direg3o a mais concentrada, até que o equilibrio seja estabelecido Figura
2 (a). O fluxo se processa porque a solugdo menos concentrada encontra-se em um
estado de energia maior. Este fendmeno € conhecido como osmose. Quanto maior for a
diferenga de concentragio inicial entre os dots compartimentos, maior sera a pressao
criada que interrompera o transporte osmotico da agua através da membrana, a essa
diferenga entre as colunas da solugdo ¢ denominada de pressdo osmotica (conforme
mostra a Figura 2 (b)). A osmose inversa é um processo induzido que ocorre quando
uma pressac superior a pressio osmotica é aplicada do lado da solugio mais
concentrada. Assim sendo, pelo processo entdo denominado de osmose inversa, pode
ser retirada agua de uma solugdo salina por meio de uma membrana semi-permeavel
como mostra a Figura 2 (c), contanto que a solugio em questdo se encontre a uma
pressdo superior 2 pressio osmotica relativa a sua concentragio salina [Lonsdale, 1992].

Em processos de grande escala isso ocorre com auxilio de uma bomba de alta
pressdo sob um fluxo continuo passando por um permeador (vaso de pressdo) onde fica
situada a membrana. A solugdo contendo menor concentragdio de sais e a mais
concentrada passam de forma continua através da membrana, de modo que a pressao
osmotica e a concentragio de sais se mantém em niveis aceitdveis para que O pProcesso
ndo seja interrompido. A agua assim obtida é denominada de permeado ou produto e a

solugdo concentrada de concentrado ou rejeito [Dow Latin Quimica, 1996].



Nos paises que vem utilizando a osmose inversa em grande escala para fins de
dessalinizagdo, como por exemplo os Estados Unidos da América, o concentrado da
dessaliniza¢do ¢ considerado como um problema de ordem ambiental. Atualmente, o
manejo do concentrado passou a ser fonte de estudo em fungdo da qualidade da agua a
ser tratada. Por exemplo; normalmente para dguas de oceanos, o concentrado vem sendo
retornado para o proprio oceano de forma segura sem pertubar a vida marinha. Quando
se trata de aguas subterraneas, rios ou lagos, existem vanas formas de evitar o contato
do concentrado com o solo: tem-se reciclado uma parte do concentrado para
alimentacdo, quando se trata de uma agua de alimentagio de baxo teor de sais
dissolvidos. Em algumas vilas, a descarga do concentrado € diluida com aguas residuais
de efluentes. Em alguns casos, vem-se retornando o concentrado para o proprio pogo
tubular profundo [Buros, 1994]. Na area agricola, o concentrado vem sendo utilizado
para imgagdo tipo “spray’, dependendo da concentragido de sais dissolvidos no
concentrado. Essa técnica dificulta a ocorréncia de pontos de concentragdo localizadas
no solo. Um outro método € a obtengio de soda caustica. acido clornidrnico ou acido
sulfurico a partir do concentrado da dessalinizagio.

QOutro processo utilizado € a evaporagdo. que geralmente necessita de grandes
areas e seu desempenho depende da taxa de irradiag@o solar da regido, tornando-se em
alguns casos um meétodo improdutivo e caro [Buros.1994].

No Brasil a quantidade do concentrado produzido € bastante reduzida comparada
com a producio dos Estados Unidos.

O concentrado das unidades de osmose inversa para produgdo de agua potavel
para pequenas comnunidades de cidades do interior dos Estados do Nordeste, vem sendo
utilizados para diversos fins como; uso em banheiros publicos, consumo animal e limpeza
em geral,

Uma pesquisa que vem se destacando, como uma fonte de recurso alimentar € a
produgio de tilapias vermelhas e plantas do género Afriplex. Essa planta tornou-se como
uma fonte de nutrientes para ruminantes, por conter aproximadamente 16 % de
proteinas, 0,12 % de fosforo e 59 % de matéria organica. Esse tipo de estudo vem sendo

desenvolvido no Jaboratério da Embrapa no Estado de Pernambuco [Amorin, 1998].
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Figura 2 (a)
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2.2 - FLUXO DO PERMEADO

O fluxo do permeado através de uma membrana de osmose inversa §é

inversamente proporcional a drea da membrana e proporcional a vara¢io de pressio

osmoética e hidraulica € pode ser representado pela Equagio 2.1 {Taylor & Jacobs,

1996):
J=K,(AP-AK)=% (2.1)
AP = _@npp- (2.2)
an=| T ;“C -npﬂ (2.3)

Onde: J = taxa de fluxo do permeado (cm’/cm® min).

K, = coeficiente de transferéncia de massa para o solvente (cm’/kgf min).
Am = média da pressio osmotica (kgflem®).

AP = média da pressio (kgfiem?).

A= area da membrana (cm?).

Q, = vazio do permeado (cm’/min).

P, = pressdo de alimentagdo (kgficm?).

P. = pressdo do concentrado (kgf/cm®).

P, = pressdo do permeado (kgf/cm?),

7,= pressdo osmotica da alimentagdo (kgf/cm?).

T, = pressdo osmotica do concentrado (kgfiem?).

m, = pressdo osmotica do permeado (kgflem?).

2.3 - FLUXO DE PASSAGEM DE SAIS

O transporte de sais através da membrana € proporcional a concentragio ou

diferenga de potencial quimico e depende da diferenga de concentragdo e independe da
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pressdo aplicada ao sistema, o qual pode ser representado pela seguinte Equacgio [Taylor
& Jacobs, 1996].

C _

J, =K‘AC=Q';X : (2.4)

AC = @_C (2.5)
2 ° _

Onde: J, = taxa de fluxo de sal (g/cm® min).
K= coeficiente de transferéncia de massa para o soluto (cm/min).
Q, = vazio do permeado (cm’/min).
A = area da membrana (cm?).
AC = média da concentragio de sais (mg/L).
C.= concentragdo da alimentagido (mg/L).
C, = concentragdo do permeado (mg/L).

C. = concentragdo do concentrado (mg/L).

2.4 - PRESSAO OSMOTICA

A pressdo osmotica é fungdo da concentragdo de sais e do tipo das moléculas
orgénicas contidas na agua de alimentagdo. Quanto maior for a concentragio da solugdo,

maior sera o valor da pressdo osmotica dessa solugdo [Brandt et al, 1993].
;r=Zv,.c,RT (2.6)

Onde: n = pressdo osmotica da solugdo idnica (kgflem?).
v = n? de ions formados na dissociagido do soluto.
¢ = concentragdo molar do soluto (mol/L).

R = constante dos gases (kgf L / cm” mol K).

T = temperatura (K).

1
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2.5 - TAXA DE REJEICAO DE SAIS

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

os sais dissolvidos durante a permeagio da agua [Chen et al, 1997].

C
TRS(%) = —6—" x100 (2.7

Onde: TRS = taxa de rejeigio de sais (%).
C, = concentra¢io de alimentagio (mg/L).

C, = concentragdo do permeado (mg/L).

A taxa de rejeigao de sais, indica a efetividade da remocgdo de sais e outras
espécies quimicas pela membrana, possuindo valores que variam de 90 a 99,8 %,

dependendo do tipo de membrana utilizada [Dow Latin Quimica, 1996].

2.6 - RECUPERACAO

A recuperagdo do sistema refere-se a razio da agua de alimentagdo convertida
em agua purificada e depende de varios fatores, como a formagio de incrustagdes na

superficie das membranas, pressdo osmética e a qualidade do permeado. A recuperagio

do sistema ¢ dado pela seguinte expressao:

R _ (28)
Q. Q,+Q.

Onde: R= nivel de recuperagdo do sistema (%).
Q, = vazio do permeado (cm’/min).
Q, = vazio de alimentagio (cm’/min), |

Q. = vazio do concentrado (cm’/min). |



A recuperagdo maxima em qualquer instalagio de osmose inversa, depende dos
sais presentes na agua de alimentagio. Com o aumento do nivel de recuperagio do
sistemna, mais agua bruta € convertida em produto. Isto reduz o volume da agua a ser
rejeitada e, consequentemente, aumenta o valor da concentragio de sais dissolvidos na

corrente de rejeito, assim como & possibilidade de sua precipitagdo na superficie da

membrana [Dow Latin Amenica, 1996]

2,7 - CONSUMO DE ENERGIA

A energia consumida no processo de dessalinizagdo é um dos pardmetros mais
importante que dita e mostra a escolha de um método de dessalimzagdo, com base no
custo final da agua dessalimzada (Darwish et al, 1697),

O consumo de energia atribuido ao sistema de osmose inversa € fungdo da

pressdo de alimentagdo, eficiéncia de recuperagdo. da bomba e do motor eletrico [Taylor

& Jacobs, 1996].

E- (H)X0.00315) 2.9)
ntnbnm

Onde: E = con.sumo de energia ( k\\"h/m").
H = altura do nivel da coluna de alimentagio {m).
(0,00315) = fator de conversio de energia para plantas de osmose inversa.
T, = eficiéncia de recuperacdo do sistema de dessalinizagio {%).
e = eficiéncia da bomba (%)

N = eficiéncia do motor (%)
O consumo de energia calculado a partir da Equagio 2.9, corresponde somente a energia

gasta no processo de osmose inversa, ndo inclui a energia necessaria a circulagio da

agua.
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2.8 - BALANCO DE MASSA PARA O SISTEMA DE OSMOSE INVERSA

O sistema de osmose inversa é composto de trés permeadores em séne,

conforme mostra a Figura 2.3.

> o
Qc: ¢
CCz
Qpt
> Cpt

—)
Qp
Cp1

Figura 2.3- Sistema de osmose inversa constituido de trés permeadores em séne

Através de um balango de massa para os solidos dissolvidos na

alimentagdo, as seguintes equagdes podem ser obtidas:

Balango parcial do sistema

QaCa = QpCp+QcCe

Onde: Qp,= Qp17Qp2+Qp:
Q¢ = Qe
Balango parcial para o 1° permeador

QaCa = Qp:Cpi+QeiCey

Balango parcial para o 2° permeador
Qc1Cey = Qp2CpaHQe:Cey

Balango parcial para o 3? permeador
QcCer= QpsCpstQe;Ces

agua de

(2.10)

(2.10.1)
(2.10.2)

(2.11)

(2.12)

(2.13)
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Balango parcial para o 3° permeador

Qe:Cez= Qp:Cps+Qe:Ces (2.13)
Onde: Qc;Ccs = Qc,Cq, (2.13.1)

O nivel de recuperagdo total do sistema pode ser definido de acordo com a

seguinte expressio:

R = Qp, - Qp, : (2.14)
Qa  Qp, +Q¢,

A partir dos resultados obtidos das vazdes de cada permeador nas Equagdes

(2.11), (2.12) e (2.13) , pode-se determinar a taxa de recuperagdo para cada permeador

A taxa de recuperagdo para o 1° permeador € determinada por:

R, = Qp, _ Qp, (2.15)
Qa  Qp, + Qe

A taxa de recuperagdo para 0 2° permeador € determinada por:

R. = Qp, _ Qp, (2.16)
© Qe Qp,+(Qp,+Qc,) ‘

A taxa de recuperagdo para o 32 permeador € determinada por:

ch QPB +QC‘

R, =

2.9 - MEMBRANAS POLIMERICAS

Segundo Brandt et al, (1993) os principais critérios utilizados na selegdo das
membranas sdo:
1. boa seletividade e compatibilidade;

2. alta taxa de fluxo de agua e de rejeiga@o de sais;
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boa tolerdncia a cloro e a outros agentes oxidantes,
resisténcia a fouling por matenais em suspensio ¢ coloides;
baixo custo;

resisténcia aos ataques biologicos;

resisténcia mecanica,

estabilidade quimica;

oo N s W

resisténcia a altas temperaturas.

A estrutura da membrana € muito importante para a compreensio da separagio
e mecanismo de permeagido de passagem de pequenas moléculas atraveés da mesma. Em
fungdo das aplicagdes a que se destinam, as membranas apresentam diferentes estruturas.
De um modo geral as membranas podem ser classificadas em duas grandes categonas:
densas e porosas [Nishimura & Koyama,1992].

Em processos nos quais utilizam membranas densas, como € o caso da osmose
inversa, a capacidade seletiva depende da afinidade das diferentes especies com o
material da membrana e da difusao das mesmas atraves do filme polimenco. Neste caso,
mais do que o tamanho da molécula, a natureza quimica e a estrutura do polimero que
compde a membrana sdo de fundamental importancia. O fluxo do permeado obtido da
dessalinizacdo da agua € sempre de natureza difusiva, independente do tipo de forga
motriz aplicada, uma vez que a membrana n3o apresenta poros na interface com a
solugdo a ser processada [Harbert .Borges & Nobrega, 1997].

As membranas densas sdo classificadas em simétricas. assimétricas e de pelicula
fina composta. As membranas densas simétricas nao apresentam nenhum interesse do
ponto de vista comercial. Sdo filmes poliméricos de espessura relativamente elevada e,
por esse motivo, apresentamn um fluxo do permeado muito baixo, fora da faixa de
interesse comercial [Mulder, 1991].

As membranas densas assimetricas foram desenvolvidas com o objetivo de
contornar o grande inconveniente apresentado pelas membranas densas simétricas que
era o baixo fluxo do permeado [Harbert, Borges & Nobrega, 1997]. As membranas
assimétricas consistem de uma pelicula fina de alta densidade e um substrato poroso do
mesmo polimero, que oferecem um suporte e apresentam uma composi¢do quimica
idéntica. A pelicula fina superficial possui a capacidade de rejeitar os sais dissolvidos da

solugio durante a dessalinizagdo da agua, enquanto que o substrato poroso tem o
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objetivo de oferecer a resisténcia fisica a membrana, tornando-se assim inerte ao
desenvolvimento do fluxo do permeado.

As membranas de peliculas fina compostas, apresentam as mesmas
caracteristicas das membranas assimétricas, mas sio formadas de materiais diferentes.
Estes tipos de membranas oferecem melhores condi¢cdes de controle para se atingir
maiores valores para o permeado. O filme que funciona como suporte, possui maior
porosidade e resisténcia a compactagdo [Dow Latin Quimica, 1996].

As membranas de acetato de celulose pertencem ao grupo de membranas
assimetricas. As vantagens do uso deste tipo de membranas sdo: baixo custo de
produg@o e resisténcia ao ataque por cloro; porém apresentam algumas desvantagens
como: ocorréncia de hidrolise proveniente da agdo de acidos e alcalis, biodegradagao,
baixas taxas de rejeigdo de sais, problemas decorrentes da compactagdo da membrana,
baixo fluxo do permeado, o qual requer elevadas pressdes de operagao, estreita faixa de
tolerancia com relagio a pH (5 a 8) e aos limites de temperatura de operagio (0 a 35°C).
Apesar das membranas de acetato de celulose serem ainda viaveis para muitas aplicagdes
devido a seu baixo custo, 05 novos materiais que pertencem a uma familia de polimeros
de poliamida apresentam diversas vantagens em relagdo as membranas de acetato de
celulose. Dentre elas destacam-se as seguintes: taxas superiores de rejeigdo de sais, taxa
superiores de rejei¢des a moléculas organicas, ndo sdo biodegradaveis, baixa taxa de
compactagio, limites de temperatura de operagéo superior (0 a 45°C) e elevada taxa de
rejei¢io de silica (98%). Porém, o problema do ataque do cloro a estrutura da membrana
ainda € um fator importante, 0 que exige a sua total remogdo da agua de alimentagao
[ Dow Latin Quimica, 1997].

De uma maneira geral pode se afirmar que, tanto sob forma de pelicula fina
composta como sob forma assimétrica. as membranas de poliamida aromatica possuem a
melhor combinagio de produtividade, desempenho e durabilidede no campo das

membranas de osmose inversa.

2.10 - MODULOS COMERCIAIS

Geralmente as membranas sio combinadas em modulos. O modulo é uma

unidade pratica que contém uma série de membranas mais um suporte poroso. A escolha
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do modulo da membrana depende do tipo de aplicagio e dos componentes que se deseja
separar no processo. Os moédulos de osmose inversa sdo disponiveis em quatro
configuragdes: modelo tubular, modelo plano em quadro, modelo de fibra oca ¢ modelo
em espiral. Cada modulo pode ser conectado em série ou em paralelo [Coulson,
Richardson, 1991].

Os modelos de fibra oca e espiral sio os mais utilizados na dessalinizaggo de
aguas salobras e do mar. Ja os modelos plano em quadro e tubular sdo mais utilizados
em liquidos com alta viscosidade e com altos niveis de solidos suspensos como por
exemplo: na producdo de alimentos, bebidas, industria farmacéutica e aguas residuais
[ Scott.1997].

O modelo em espiral é constituide por um envoltério de membrana em torno
de um espagador. Este conjunto € ligado a um tubo perfurado. localizado numa das
extremidades do enveltério da membrana. Toda a estrutura do envoltério da membrana €
enrolada em torno do tubo, sendo o conjunto insendo em um vaso de pressdo cilindnca.
O fluido escoa sobre a membrana, enquanto o permeado flui para um sistema coletor por
intermédio de um tubo externo [Mulder, 1991], confome mostra a Figura 2.4.

Os espagadores mantém as membranas separadas promovendo um caminho de

fluxo que provoca turbuléncia, diminuindo assim problemas de incrustagdes. [Sudak,

1990].

Alimentacio
L5y

Flemento de Menbrana cm Espiral Permeado

% . Vembrass =
} Espacador

Figura 2 4- Elemento de membrana em espiral para o processo de osmose inversa

Atualmente, os modelos de configura¢des geométricas mais utilizados sdo: o do
elemento enrolado em espiral e o de fibra oca, por possuirem a melhor relagdo de area

superficial do filme da membrana por unidade de volume ocupada pelo modulo. Estes
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modelos possuem custos de fabricagdo mais baixos e ainda possuem taxas de fluxo do

permeado mais elevadas [Habert, Borges & Nobrega, 1997].

2.11 - CONCENTRACAO DE POLARIZACAOQ

Durante o processo de osmose inversa, o soluto e outras espécies presentes na
solugdo de alimentagdo sdo transportadas do seio da solugdo em diregiio a superficie da
membrana através do fluxo convectivo a uma velocidade equivalente a velocidade de
permeagido do solvente. Em fun¢io da natureza da membrana semipermeavel, ¢ soluto
presente na solugdo de alimentagdo tende a ficar retido na interface da membrana.
Sabendo que na camada limite o comportamento € essencialmente laminar, o transporte
do soluto a partir da camada limite para o seio da solugdo de alimentagdo ocorre por

meia difusivo. Para que ocorra um balango do processo difusivo do soluto na diregdo do

5

seio da solugdo, - D[ i ]e fluxo convectivo do soluto na diregdo da membrana ( JC),
X

a concentragdo de sais na superficie da membrana (Cs) devera ser superior a
concentragio de sais no seio da solugdo (Cb), conforme mostra a Figura 2.5.
Considerando que as membranas sempre apresentam imperfeigdes e que nao
existe a presen¢a de “fouling™ na membrana/ interface alimentagio. pode ocorrer uma
difusdo do soluto através da bamreira semipermeavel da membrana. No estado
estacionario o transporte convectivo do soluto para membrana serd equivalente ao
transporte difusivo do soluto no sentido contrano, incluindo o que passa através da
membrana (JCp). A partir das condigdes de contorno dada na Figura 2.5, o balango de

massa pode ser representado pela seguinte Equagdo [Taylor & Jacobs, 1996].
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Figura 2.5- Condigdes da camada limite na membrana/ interface

JC—(—DZXSJ:JCP (2.15)

x=0=C=C,
x=8=C=C,

Integrando a Equagdo (2.15) e aplicando as condigdes limites, obtém-se:
. c.-C, 18
C,-C D

P

(2.16)

e que também pode ser escrita como:

C.-C
TaThe exp[ﬁ} 217

O coefictente de transferéncia de massa K & defimida como a razéo entre o
coeficiente de difusde D e a espessura da camada himite & . Este coeficiente € fungdo das
propriedades fisicas da alimentagio, geometria do sistema e do fluxo do fluido. Altos
valores de K indica relativamente baixa concentragao de polanzagio.

D

K, =2 (2.18)

&

A rejeicio do soluto na membrana pode ser expresso como:

TRS-—-(C'_C"]=(1—&] | (2.19)
C, C,
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Substituindo as Equagdes (2.18) e (2.19) na Equagio (2.17) obtém-se a
expressdo para a razao da concentragdo de polarizagio que € definida como [Taylor &
Jacobs, 1996]:

C_,_ exp(J,'Ki) _
C, TRS+{1-TRS)exp(J K,)

B (2.20)

O valor maximo permitido para o coeficiente de concentragio de polarizagio,
utilizando membranas da Fluid Systens é B= 113 Caso B exceda esse alor a

probabilidade de surgir fouling e scaling na superficie da membrana aumenta. (Fluid

System, 1997)

2.12 - INCRUSTACOES (fouling e scaling)

Uma das maiores preocupagdes no processo de osmose inversa sdo os materiais
que se depositam na superficie da membrana, devido a presenca de substancias de
natureza inorganicas e organicas, denominadas de “fouling™ e “scaling” [Bennet et al,
1996]. |

O “fouling™ pode ser definido como um conjunto de fendmenos, capaz de provocar
uma queda no fluxo do permeado e /ou o aumento da passagem de sais com O 1empo,
quando se trabalha com uma solugdo ou suspensio. A extensdo do fendmeno do
“fouling” depende da natureza da solu¢do problema como também. e de maneira
acentuada, das condigdes de operagio do sistema de membrana [Harbert, Borges &
Nobrega, 1997]. Os “foulings™ sio geralmente depdsitos de natureza orgdnica em
natureza e sio formados por materais em suspensdo. Estes incluem argila, lodo,
coloides, dxidos de ferro, manganés e aluminio, além de silica, bactérias e outras espécies
biologicas [Brandt et al, 1993].

As causas do “fouling” incluem: concentragdo de polariza¢do, formagdo de uma
camada de gel na superficie do filme da membrana, obstru¢do dos poros da membrana
por materiais em suspensdo, fouling bioldgico e degradagdo da propria membrana

[Jawad et al, 1997].
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Um dos meios de controle do “fouling” € portanto, o cuidado na escolha do tipo
de membrana, no projeto do médulo, com também do processo de pré-tratamento para
agua de alimentagdo [Frank, 1998].

Os “scaling” sdo considerados depdsitos minerais, insolaveis nas condigdes de pH
e temperatura, que se precipitam na superficie da membrana. Estes incluem sais como;
carbonato de cilcio, sulfato de calcio, carbonato de magnésio, sulfato de bario, sulfato
de estroncio [Bennet et al, 1996]. A precipitagdo desses sais dissolvidos é decorrente do
fato de que tats sais, encontram-se em concentragdes superiores ao limite de solubilidade
na solugdo para as condigdes consideradas [Dow Latin Quimica, 1996]. A solubilidade
desses sais depende da temperatura e do pH. Alta temperatura e alto pH facilitam a

precipitagdo de carbonatos e sulfatos [Wilbert, 1993].

2.13 - PRE-TRATAMENTO

A utilizagdo de um sistema de pré-tratamento em um processo de osmose
inversa tem como objetivo reduzir o potencial de fouling na agua de alimentagdo, devido
a remogio de particulas micropoluentes e microrganismos, bem como a prevengdo da
formacdo de scale inorganico, melhorando assim a qualidade da agua de alimentagio
para um nivel que resultara numa maior seguranga de operagdo para os sistemas de
osmose inversa [Dudley & Darton, 1997).

Um preé-tratamento ideal € projetado para causar um minimo ou nenhum
fouling nas membranas a um menor custo possivel. Isto ndo so resulta em um aumento
na taxa de producéo de agua potavel, como também na diminuigdo da passagem de sais €
um aumento da vida util da membrana [Alawadhi, 1997]. Os fatores que devem ser
levados em consideragdes quando o sistema necessita de um pré-tratamento sdo: [Taylor

& Jacobs, 1696]

1. material no qual € construida a membrana;
configuragdes do mddulo;
qualidade da agua de alimentagao,

taxa de recuperagdo;

woos W e

qualidade final da 4gua do permeado
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O tipo de pré-tratamento a ser utilizado, ird depender da qualidade da agua de
alimentacdo. A qualidade da agua de alimentagdo € definida em termos de concentragio
de particulas suspensas e niveis de saturagdo de sais soluveis dispersos no meio. Alguns
dos mais conhecidos compostos de sais soluveis sio; sulfato de calcio, fosfato de calcio,
fluoreto de calcio, sulfato de bario, sulfato de estrdncio, silica .Os indicadores de
particulas suspensas, usados na industna da osmose inversa sio a turbidez e o indice de
densidade de sedimentos (SDI) [Sudak, 1990]. Os limites maximos sdo; turbidez de 1,0
NTU e SDI de 4,0. A operago continua de um sistema de osmose inversa com agua de
alimentagdo. cujo os valores de turbidez ou SDI sio proximos destes limites, podem
resultar num significante entupimento nas membranas (fouling). Em sistemas de osmose
inversa que trabalham durante longos periodos, a média dos valores da turbidez e SDI na
agua de alimentagdo nio deve exceder 0,5 NTU e 2,5 unidades de SDI, respectivamente
(Hydranautics, 1998].

Os indicadores dos niveis de saturagio dos sais soluveis, na corrente do
concentrado sio o Indice de Saturacio de Langelier (LSI) e razdes de saturagdo. O LSI
fornece o grau de saturagdo por carbonato de calcio. Valores negativos de LSI indicam
que a agua € agressiva € que tera a tendéncia de dissolver o carbonato de calcio. Valores
positivos de LS1 indicam a possibilidade de precipitagio de carbonato de calcio. O LSI
foi desenvolvido onginalmente por Langelier para agua potavel de baixa salinidade. Para
aguas de alta salinidade encontradas nas aplicagdes de osmose inversa, o LS € apenas
um indicador aproximado. A raz8o de saturag@o € a razao entre a concentra¢ao de ions
da corrente do concentrado e a solubilidade teorica dos sais para uma dada condigao de
temperatura e potencial i6nico [Dudley & Darton, 1997]. Estas razdes sdo aplicadas
principalmente para sulfatos soluveis de calcio, bano e estroncio. Silica também pode ser
um constituinte em potencial de formagdo de incrustagdes nas membranas (scaling).
Outros potenciais de incrustagdes estdo presentes na agua de alimentagio na forma de
fluoreto de calcio ou fosfato.

Dependendo da qualidade da agua bruta, o processo de pré-tratamento pode

consistir de todas ou algumas das seguintes etapas [Hydranautics, 1998]:

1. remogio de grandes particulas usando filtros;
2. desinfegdo da dgua com cloro;

3. clarificagdo com ou sem floculagdo;
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clarificagdo e redugdo de dureza usando tratamento de CaQ;

filtragdo (filtros multi-meios);

4
5
6. redugdo da alcalinidade por ajustamento do pH;
7. adigdo de inibidor de “scaling”;

8. redugdo de cloro livre usando bisulfato de sodio ou filtro de carvio ativado;,
9. esterilizagdo da &gua usando radiagio ultra-violeta;

10. remogao final de particulas suspensas usando cartuchos de filtros.

As peneiras de malhas ou telas sdo usadas na remogio inicial de grandes
particulas na agua de alimentagdo. As peneiras sdo usadas em sistemas para aguas de
pogos tubulares, para remover grios de areias que podem vir na agua durante o
bombeamento. As telas sdo “peneiras’ de porosidade mais fechadas, normalmente sdo
usadas para fontes de aguas superficiais, as quais contém grandes concentragdes de
detritos biologicos. E comum desinfetar agua de alimentacdo superficial com o objetivo

de controlar a atividade biologica.

2.13.1 - SISTEMA DE PRE-TRATAMENTO PARA AGUA DE POCO
TUBULAR

A atividade biologica em aguas de pogos € usualmente muito baixa. Na maiona
dos casos, a agua de pogos nao requer cloragao para ser utilizada no processo de osmose
inversa. Em alguns casos, a cloragio € usada para oxidar o ferro e o manganés presentes
na agua antes da filtragdo. A agua de pogo contendo sulfeto de hidrogénio nao deve ser
clorada ou exposta ao ar. Na presenga de oxidante o ion sulfeto pode oxidar para
enxofre elementar que eventualmente pode adenr aos elementos de membranas. Sabe-se
que os agentes oxidantes sdo componentes que degradam as membranas, diminuindo ©
seu desempenho [Hydranautics, 1998]. A agua de pogo, usualmente contém baixas
concentragdes de particulas suspensas, devido ao efeito da filtrag3o do aquifero. O pre-
tratamento de agua de pogo ¢ limitado a filtros de areia, adigdo de inibidores e filtros.
[Hydranautics, 1998]
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2.13.2 - SISTEMA DE PRE-TRATAMENTO PARA AGUA SUPERFICIAL

Agua superficial, pode conter vanios niveis de concentragio de particulas
suspensas de origem inorgdnica ou biologica. Normalmente a agua superficial necessita
de desinfegdo, controle da atividade biologica e remogdo de particulas suspensas por
sistemas de filtros de multi-meios (filtros de areia). Para esses casos, o processo de

filtragem também pode ser acompanhado por outros tipos de tratamento, no sentido de

- aumentar a sua eficiéncia por floculantes e polimeros organicos.

A decantagio de agua superficial em um tanque de armazenamento, resulta na
reducdo de algumas particulas suspensas. A adigdo de floculantes na forma de sais de
ferro ou aluminio, resulta na formag&o dos hidroxidos correspondentes; estes hidroxidos
neutralizam as cargas superficiais de particulas coloidais, agregadas e absorvidas as

particulas floculadas antes da decantagao. O uso do oxido de calcio resulta no aumento

~do pH na formagao de particulas de carbonato de calcio e hidroxido de magnésio. A

clanficagdo atraves de oxido de calcio, favorece a redugio da dureza e alcalinidade.

Algumas aguas superficiais podem conter altos indices de substancias
organicas, as quais podem ser removidas, com auxilio de filtros de carvdo ativado.
Dependendo da composi¢do da agua € necessano a acidificac@o e adigao de imbidores
antes do processo de osmose inversa [Hydranautics, 1998].

Em sistemas de osmose inversa os filtros de cartuchos (de celulose com resina
melaminica) sdo usados para bombas de alta pressdo, os quais tem o papel de formar
uma barreira para as particulas suspensas na agua. A taxa de permeagdo comumente
aplicada na osmose inversa € na faixa de S a 15 microns. Dependendo da qualidade da
agua a ser tratada existe a necessidade de usar filtros de 1 micron.

Além desses tipos de pré-tratamento, tém-se introduzido outros para sistemas
de osmose inversa. Modulos de membranas de microfiltragdo e ou ultrafiltraco vém
sendo aplicados com bastante seguranca. Além de apresentar alta taxa de recuperagdo
operam a baixa pressdo na alimentagdo. Esses tipos de sistema oferecem aguas de melhor

qualidade do que os sistemas de filtros convencionais [Hydranautics, 1998].
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2.14- POS-TRATAMENTO

O processo utilizando membranas, remove essencialmente todos os
microrganismos, dentre elas os patogénicos e a maioria dos sais e outros solutos
presentes na agua de alimentagio. Porém todos os gases dissolvidos, incluindo didxido
de carbono e hidrogénio sulfidrico passam através da membrana. Com a finalidade de
remover esses gases do permeado, o processo de osmose inversa necessita de algum tipo

de pds-tratamento antes de ser utilizado para consumo humano [Taylor & Jacobs
1996].

]

O pos-tratamento pode ser separado em duas diferentes unidades operacionais.
A pnmeira € a estabilizagdo do permeado e a segunda € a desinfegdo. A escolha e a

sequéncia dessas unidades operacionais sio fungdes do projeto e da qualidade da agua.
2.14.1 - ESTABILIZACAO

O proposito da estabiliza¢do € produzir um permeado que ndo seja corrosivo e
que tenha um pH entre 6.5 a 8.5 A estabilizagdo € necessaria porque o permeado
geralmente contem baixo pH. resultado de uma baixa alcalinidade e um alto nivel de
dioxido de carbono. Quando a origem da agua de alimentagdo para o processo de
membranas € um pogo, a agua permeada pode ter uma quantidade significativa de
hidrogénio sulfidrico (H; S), gas toxico corrosivo que deve ser removido durante o pos-
tratamento [Beardsley & Minesota, 1998].

Trés métodos sdo geraimente usados para realizar a estabilizagdo. Séo eles:

1. descarbonizagio ou degasificagdo para remover dioxido de carbono no qual

ira aumentar o pH. Este tratamento também ira remover o gas hidrogénio

sulfidnco se presente,

(S

adigdo de produtos quimicos tais como cal, carbonato de calcio ou soda
caustica para aumentar a alcalinidade que além disso aumenta o pH,
3. mistura do permeado com uma certa quantidade da agua de alimentagao,

para aumentar a alcalinidade e a quantidade de calcio na agua final.
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Quando a soda caustica ¢ usada em uma parte do processo de estabilizacio, ¢
essencial também adicionar a agua, inibidores de corrosdo que irdo proteger os materiais
do sistema de distribui¢do.

O pH do produto antes da estabilizagdo ira depender de uma quantidade de
adi¢do quimica. Geralmente, os custos dos produtos quimicos podem ser minimizados
usando o degasificador para reduzr a concentragio do diéxido de carbono até um valor
o mais baixo possivel e entdo dosar suficientemente com cal ou outros produtos
quirmucos para ajustar o pH a um valor entre 6,5-8,5.

A mistura do permeado com a agua de alimentagiio também pode estabilizar o
produto final. Este tipo de estabilizagdo da agua produzida, deve ser considerada guando

a agua de alimentagdo apresenta baixa concentragdo de material orginico [Beardsley &

Minnesota, 1998].
2.14.2 - DESINFECCAO

A desinfec¢do tem como objetivo assegurar que a agua potavel, antes de ser
distribuida, esteja completamente isenta de microrganismos patogénicos.

Os dois procedimentos mais usados na desinfe¢do sdo: a Radiacdo ultra violeta
(UV) para aplicagdes industnais e a cloragdo, para aguas de abastecimentos municipals

[Dupont, 1996].
2.14.2.1 - Radiacao ultra violeta

O efeito desinfetante da luz ultra violeta € associado com sua absorgao pelos
compostos organicos (DNA) presentes nos organismos vivos, resultando na quebra das
higagOes quimicas, provocando a morte bioquimica.

A origem mais comum da luz ultra violeta (UV) € a lampada de vapor de
mercurio a baixa pressdo, que emite comprimenta de ondas de 253,7 nm. O grau de
desinfecio ¢ fungio direta da intensidade e do tempo de exposi¢do [Dupont, 1996).

A dosagem de UV (expressa em mWs/cm®) requerida para uma desinfe¢do
eficaz, varia dependendo dos organismos (virus, bactéras, protozoarios, fungos,

leveduras).
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As principais vantagens da desinfecgdo por raios ultra violeta é que, ndo se
adiciona a agua compostos quimicos, portanto, suas caracteristicas fisico- quimicas nio
se alteram, o periodo de contato ou tempo de exposigio € pequenc e a superdosagem
ndo possut efeito nocivo. Por estas razbes o tratamento UV para igua produzida
(permeado) em um sistema de osmose inversa tem sido bastante utilizada em aplicagdes
industnais e particulamente em industria eletronica [Rossin, 1987].

A principal desvantagem da ultra violeta é a pequena capacidade residual de
desinfectagdo. A recontaminagdo biologica ap6s o tratamento ultravioleta nio pode ser
tolerada, para isso se faz necessario manter o sistema de lentes do equipamento limpas,

facilitando assim a passagem das ondas [Dupont,1996].

2.14.2.2 - Cloracio

Nas aplicagdes para as aguas de abastecimento, o produto da osmose inversa €
geralmente desinfectado por adigdo de cloro. Em grandes sistemas, o gas cloro (Ch) €
adicionado a agua e em pequenos sistemas, geralmente injeta-se solugdes aquosas de

hipoclorito de sodio (NaOCI) [Beardsley & Minesota, 1998].

O gpas cloro ¢ dissolvido em hidrolise com agua de acordo com a equagido
abaixo:

Cl+ H:0 <= HOCl+H'+ CI (2.21)

A agdo desinfectante e oxidante do cloro € controlada pelo acido hipocloroso

que se dissocia instantaneamente segundo a reagdo:
HOCI = H™+ OCl (2.22)

O acido hipocloroso formado é fracamente dissociado em pH abaixo de 6,0. O
pH das aguas de abastecimento, normalmente se encontra na faixa em que ha existéncia
tanto de acido hipocloroso como de ion hipoclorito. A eficiéncia da desinfecgdo por
cloro € fun¢io da concentragdo de cloro, tempo, pH ou a temperatura da agua que

aumenta a eficiéncia da desinfegdo [ Rossin, 1987].
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A &gua produzida pelo processo de osmose inversa contém baixos niveis de
compostos que reagem com o cloro, tais como Fe’”, Mn™"e orginicos. Desta maneira a
quantidade de cloro necessario para desinfecgio pode ser menor comparado com a que
€ requerida para a desinfecgio da agua de pogo. Além disso, a baixa concentragio de
organicos minimizam ou eliminam a formagdo de triclometanos e outros compostos
organicos clorados [ Dupont, 1996].

Com a propnia cloragdo, doengas de veiculagio hidrica, tais como febre tifoide e
a colera, serdo prevenmdas. Para uma desinfecgdo eficiente, o cloro e a agua devem ser
misturados e depois de um tempo de contato de aproximadamente 30 minutos, devera
estar presente uma concentragdo de cloro residual. A desinfecgdo do permeado (agua
potavel) produzido por osmose inversa é geralmente concluida com um nivel de cloro
residual em 0.5-1,0 mg/L. Frequentemente deve ser realizada a medicio de cloro
residual, embora somente a analise bacteriologica possa determinar a eficiéncia da
desinfecgdo por cloro [Dupont,1996],

Assim sendo. toda agua distnbuida devera ser desinfectada e apresentar residual
do desinfectante nos pontos de consumo. Logicamente, a concentragdo residual ira
depender da qualidade da agua in natura e/ou tratada do sistema de distribui¢do. Com
residual desinfectante nos vanos pontos do sistema de abastecimento tem-se condi¢des
de destruir pequenas concentragdes de microrganismos que porventura venham a

penetrar na rede de destnbuigdo [Rossin, 1987].

2.15 - LIMPEZA DAS MEMBRANAS

O sistema de limpeza quimica € tdo importante quanto o pré-tratamento da agua
de alimentagio e destina-se a prolongar a vida 0ti] das membranas e suas caracteristicas
operacionais. A frequéncia e o tipo de hmpeza dependem da qualidade da agua de
alimentagao [Taylor & Jacobs, 1996].

As membranas devem ser limpas, sempre que qualquer pardmetro operacional
se altere de 10 a 15% em relagdo as condi¢bes originais do projeto. Se o fluxo do
permeado decai, a qualidade do produto final diminui, entdo é necessario aumentar a
pressdo aplicada ao sistema para tentar manter a mesma produtividade inicial. Quando

isto acontece, ocorre a necessidade de se proceder a lavagem quimica [Wilbert, 1993].

29



Fundamentos Teoricos

Antes de iniciar a lavagem quimica das membranas, é realizado a Javagem do
sistema com agua desmineralizada, com a finalidade de eliminar a dgua salobra
remanescente apos a dessalinizagdo, que se encontra presente no interior dos
permeadores.

Durante a limpeza quimica é importante o controle do pH e da temperatura da
solugdo que passa pelas membranas. A limpeza quimica sera concluida assim que a agua
que retorna ao tanque n3o sofra nenhuma variagdo significativa de pH [Dow Quimica,
1996].

Os produtos quimicos utilizados para a lavagem das membranas podem ser
solugdo de acido fosfonco ou acido citrico para a remogdo de agentes incrustantes de
natureza inorganica e solugdo de hidroxido de sddio ou acido etilenodiaminatetracético
(EDTA) para a remogdo de agentes incrustantes de natureza organica, particulas
coloidals e material de origem biologica [Taylor & Jacobs, 1996).

No final da limpeza quimica, deve-se passar agua desmineralizada pelos
permeadores por aproximadamente uma hora e estes estardo aptos para operarem
novamente, uma vez que foi observado uma estabitizagdo do pH dos eftuentes.

Normalmente a frequéncia de lavagem quimica € de trés meses de operagao,
podendo vamar em fungdo da concentragdo e natureza da agua de alimentagdo [Dow

Latin Quimica, 1996].
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CAPITULO II

3.0 - MATERIAIS E METODOS
3.1- INTRODUCAO

Este capitulo, trata da descrigdo dos materiais e equipamentos utilizados na

parte expenmental deste trabalho bem como a metodologia aplicada.

3.2 - MATERIAL UTILIZADO

3.2.1 - PRODUTOS QUIMICOS E INDICADORES

#Cloreto de sodio P.A da Merck .

> Acido sulfurico ( H:$0.) 0,02 N.

» Hidroxido amdoma (NH;OH). pH = 10.
#Hidroxido de Potassio (KOH) a 10%.
#Murexida.

»Metiliorange 0,4 %.

» Fenolftaleina.

» Cromato de potassio a 5 %.
»Enocromo.

> Acido etileno diamino tetracético (EDTA) 0,025 N.
»Nitrato de prata {Ag NO;) 0,05 N,

3.2.2 - AGUA PARA ESTUDO

» Solugdo salina preparada com cloreto de sodio e agua destilada

> Agua salobra proveniente de pogo tubular
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O sistema foi testado para solugdes de cloreto de sédio de concentragdes que
variaram de 1022 a 3938 mg/L e também para aguas salobras de 1075 e 2240 mg/L,
provenientes de pogos tubulares situados no Municipio de Queimadas e no Municipio de

Caturité, ambos no Estado da Paraiba- PB.

3.3 - SISTEMA DE OSMOSE INVERSA

O sistema de dessalinizagdo € constituido de uma unidade de osmose inversa,

sistema hidraulico e instrumentos de medidas e registros de dados, conforme mostra a

Figura 3.1.

3.3.1 - UNIDADE DE OSMOSE INVERSA

A unidade de osmose inversa € constituida de trés permeadores (ou vasos de
alta pressdo) em série com pressao maxima de operagdo de até 70,3 kgffcm’. modelo
2.5 S Sea Water. Os permeadores operam com trés tipos de membranas de poliamida
aromatica com 6,35 cm de didmetro por 35.56 cm de comprimento, adquindas da Fluid

Systems Corporation para 0Smose INversa, assim como segue:

»Membrana de alta filtragio (HF)
»Membrana de ultra baixa pressio (LLP)

»Membrana de alta rejeigio (HR)

As membranas foram inseridas nos permeadores de alta pressio e conectadas

em séne em uma estrutura de PVC obedecendo a seguinte ordem: HF, ULP, HR.
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Conduttvidade Elétrica
pHmetro

Figura 3.1: Sistema de osmose inversa composto das seguintes unidades: TA- tanque de
abmentagdo (NaCl ou agua salobra), TP- tanque do permeado, TC- tanque do
concentrado, F-filtro, B- bomba centrifuga, M- mandmetros, R- rotdmetros, HF-
membrana de alta filtragdo, ULP- membrana de ultra baixa pressio, HR- membrana de

alta rejeigio.
3.3.2-SISTEMA HIDRAULICO

O sistema € constituido por uma bomba centrifuga de 1/4 CV, modelo
B480396 da Procon, conectada a um tanque de alimentagdo com capacidade
volumeétrica de 50 litros onde se encontra a solugdo problema (solucio de NaCl ou agua
salobra). Dois tanques de capacidades volumétricas um de 50 litros e outro de 20 litros
usados para armazenar o concentrado e o permeado durante o processo. Um filtro de
acetato de celulose de resina melaminica de 5 micra, conectado antes dos vasos de alta
pressdo e utilizado para prevenir incrustagdes nas membranas, por mei¢ de particulas de
alto peso molecular. Tubos e conexdes em PVC de 1/2" (1/2 polegada), duas valvulas
de reten¢lo tipo esfera da Deca de 1/2", conexdes de bronze de 1/2" e mangueiras

plasticas.
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3.3.3 - UNIDADE DE REGISTRO

Foram utilizadas seis unidades de registro, conforme pode ser observado na
Tabela 3.1, onde foi possivel obter a leitura da condutividade elétrica, potencial

hidrogeni6nico, pressdo de entrada ¢ saida do sistema de dessalinizacio e vazdes do

permeado e concentrado.

Tabela 3.1- Unidades de registro do sistema

Unidade Tipo Modelo Fabnicante
1 Condutivimetro CD-21 Digimed
2 pHmetro DMPH-2 Digimed
3 Rotametro CF40250 Blue Write Ind.
4 Rotametro LF2005 Blue Write Ind.
5 Manémetro - Record
6 Manometro - Record

Foram coletadas amostras da solugdo de alimentagio, permeado e concentrado
com a finalidade de medir a vaniagao da concentragao de sais e a vania¢do hidrogenidnica
durante o processo.

Também foram utilizados dots rotdmetros com a finalidade de registrar o fluxo
volumetnco do permeado e concentrado durante o processo de dessalinizagdo e um par
de mandmetros com capacidade maxima de 14 keflem’, conectados um na entrada da

unidade de osmose inversa e outro na saida do permeador onde, se encontra o fluxo do

concentrado.
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3.4- CARACTERISTICAS E COMPOSICAO DAS MEMBRANAS UTILIZADAS

1) Fluid Systems- TFC®HF

Tipo:
Configuragdo: Espiral

Composi¢do da membrana: Poliamida

Capacidade:
Fluxo do permeado: 1,08 m'/dia;
Rejeigao de sais: 98,2 %,

Area nominal: 0,576 m’;

Aplicagdo:
pH padrio da agua de alimentagdo: 4,0-11,0;
pH padrao: 7.5,
Capacidade de limpeza pH padrdo: 2,5 -11,0;
Operacdo maxima de temperatura: 45°C;
Operagao normal de temperatura: 25°C,

Operacio de pressao: 14,05 kgfiem’.
2) Fluid Systems- TFC®ULP

Tipo:
Configuragio: Espiral

Composigao da membrana: Poliamida

Capacidade:
Fluxo do permeado: 0,68 m'/dia,
Rejeigdo de sais: 99,0 %,
Area nominal:0,576 m”;
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Aplicacgo;
pH padrdo da 4gua de alimentagdo: 4,0-11,0,
pH padrao: 7,5;
Capacidade de limpeza pH padrio: 2,5-11,0;
Operagdo maxima de temperatura: 45°C,;
Operagdo normal de temperatura: 25°C;
Operagio de pressio: 7,7 kgffem®.

3) Fluid Systems- TFC®HR

Tipo:
Configuragio: Espiral

Composigdo da membrana: Poliamida

Capacidade:
Fluxo do permeado: 0,68 m*/dia;
Rejeicio de sais: 99,4 %;

Area nominal: 0.576 mz;

Aplicagdo:
pH padrao da agua de alimentagéo: 4,0-11,0;
pH padrao: 7.5,
Capacidade de limpeza pH padrao: 2,5 -11.0;
Operagdo maxima de temperatura: 45°C;
Operagdo normal de temperatura: 25°C;

Operagio de pressio: 14,05 kgflem®.
3.5 - CALIBRACAO DAS UNIDADES DE MEDIDAS

3.5.1 - pHMETRO E CONDUTIMETRO

Para calibragdo do condutivimetro foi utilizada uma solugdo padrao de 1,412

uS/cm a 25°C da Digimed, Instrumentagdo Analitica. O pHmetro foi ajustado com
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solugdes tampdo de pH=4,0 e pH=6,86 a 25°C também da digimed, Instrumentagio
Analitica,

3.52- CONVERSAO DA CONDUTIVIDADE ELETRICA PARA
CONCENTRACAQ

Com o objetivo de determinar as concentragdes de solugdes de cloreto de sddio
a partir do valor obtido da condutividade elétrica em mS/cm lidos no condutivimetro,
foram preparadas diversas solugdes com concentracdes conhecidas (20 a 10000 mg/L).
As medigdes das condutividades foram ajustadas com o auxilio de um programa
“Grapher” versdo 1.28 da Golden Software, com o objetivo de se obter uma Equagdo
definida para cada faixa de concentragdo, conforme mostram as Equagdes 3.1 ¢ 3.2 A
partir da relagdo 1g/L (1000 ppm). determinaram-se duas curvas de calibragio, uma para
valores de concentragdes de 20 a 80 mg/L e a outra. para valores de concentragdes de

100 a 10000 mg/L.

Onde,
K € a condutividade elétrica (mS/cm)
C ¢ a concentragdo em ppm.

o € ¢ s30 parametros especificos do condutivimetro utilizado, como mostra a Tabela 3.2.

Tabela 3.2- Pardmetros de ajustes para as curvas de calibragdo dos condutivimetros a

partir da equagdo 3.1e 3.2,

Condutivimetros a c
Digimed -0,00173 0,00254
Digimed 453,4489 1,095
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O coeficiente percentual de correlagio para o ajuste de curva a partir da

equacido 3.1 foi de 99,1% e para a Equagio 3.2 foi de 99,99%.

3.6 - METODOLOGIA

Antes de iniciar o processo de dessalinizagdo via osmose inversa para 4guas
salobras, foram realizados experimentos com solugdes de cloreto de sodio, com
concentragdes de 1022 a 3940 mg/L, com a finalidade de observar o comportamento do
sistema e a partir desta avaliagio estudou o seu desempenho com amostras de dguas
salobras de pogos tubulares nas melhores faixas de operagdes obtidas a partir da 1°
etapa.

Os processos de dessalinizag3o, utilizando solugdes de cloreto de sodio, € aguas
salobras, foram efetuados de forma continua para um dado volume de solugdo. As
bateladas foram realizadas mantendo-se as concentragdes constantes e variando as
pressdes aplicadas no comjunto de membranas  Durante o processo foram tomadas
amostras na saida do sistema das correntes do concentrado e permeado, bem como
foram coletadas amostras da corrente do permeado para cada permeador. Para as
amostras das correntes do concentrado/permeado. além da condutividade elétricas foram

obtidos os potenciais hidrogenidnicos.

3.6.1 - PROCESSO DE DESSALINIZACAOQO

Antes de imiciar-se o processo de dessalinizagdo se fazem necessarios 0s
seguintes cuidados:
I- observar se as valvulas do sistema se encontram abentas;
2- coletar amostras da solugdo de alimentagio e medir a temperatura, potencial
hidrogenionico e condutividade elétrica;
3- homogeneizar a solugdo recirculada pelo dessalinizador sem o efeito da pressdo;
4- ap6s 3 minutos coletar uma nova amostra para observar a condutividade elétrica;
5- em seguida ajustar a valvula do concentrado na saida do ultimo elemento de

membrana de acordo com a pressao pré- determinada em fungio da qualidade da solugio

de alimentagéo.
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Os dados da condutividade elétrica e do potencial hidrogenidnico dos efluentes
do permeado e do concentrado, foram obtidos em intervalos de 1 minuto entre cada
leitura durante os 4 primeiros minutos. A partir deste instante, as tomadas foram
realizadas em intervalos de 2 minutos. Em fungio do volume disponivel da solugdo de
alimentagdo (50 litros), as bateladas duraram aproximadamente 10 minutos. Algumas
bateladas foram realizadas em espagos de tempo maiores, de aproximadamente 30
minutos, devido aos efluentes do permeado e do concentrado terem retornados
simultaneamente ao tanque de alimentagio.

Os valores da condutividade elétrica de cada experimento foram convertidos
para concentragdo em mg/L, através das EquagOes 3.1 e 3.2 e expostas em graficos
como forma de condutividade elétrica (mS/cm), em funcio do tempo.

A capacidade de produgdo da agua potavel e concentrado do dessalinizador
foram observadas através de dois rotdmetros.

A recuperagio do sistema foi determinado através dos fluxos volumétricos lidos
nos rotametros. Com o objetivo de determinar as recuperagdes de cada elemento de
membrana foi necessario obter-se a vazio de cada um experimentalmente.

Com o auxilio dos mandometros foram hdos os valores da pressio de
alimentagéo, como também da pressdo de saida do concentrado e do permeador.

Para as batcladas com aguas salobras, foi necessario adicionar antes da bomba
de alimentagdo um filtro de acetato de celulose com resina melaminica de 5 micra por
onde passa a solug@o antes de chegar ao vaso de alta pressdo onde se encontra as
membranas e. tem como objetivo de reter as particulas em suspensdo da agua salobra.

Para este tipo de batelada foi necessario realizar analise fisico-quimica e
bacteriologica da agua de alimentagio, bem como no final do processo, analises do
permeado e concentrado.

As amostras destinadas as analises fisico-quimicas foram armazenadas em
recipientes devidamente limpas e esterelizados de capacidade de 2 litros e analisadas no
Laboratono de Dessalinizag3o da Universidade Federal da Paraiba DEC/CCT/UFPb.

As analises bacteriologicas foram realizadas no Laboratorio de Saneamento da
Area de Engenharia Sanitaria e Ambiental DEC/CCT/UFPB. As amostras foram
coletadas em frascos de vidro, de cor dmbar de um litro de capacidade, estéreis (170°C-2

horas em estufa), de boca larga e protegidas com papel aluminio.
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3.7 - LIMPEZA DAS MEMBRANAS
Apos o término de cada batelada, as membranas passaram por um processo de

lavagem durante 5 minutos, com agua destilada, com o objetivo de expulsar toda a

solugdo remanescente evitando assim, a precipitagio dos sais na sua superficie e a

proliferagdo de microorganismos.

3.8- 0 FLUXO DO PERMEADO

O fluxo do permeado do sistema foi obtido com o auxilio da Equagdo 2.1, que se

encontra no item 2.2 do capitulo IL

3.9- TAXA DE REJEICAO DE SAIS

A vaniagdo da taxa de rejei¢do de sais durante o processo foi determinada a
partir de amostras dos permeados obtidos da saida do permeadores. com o auxilio da

Equagdo 2.7, que se encontra no item 2.5 do capitulo I1.

3.10 - RECUPERACAO DO SISTEMA

A recuperagdo do sistema durante os experimentos foi determinada com o

auxilio da Equagéo 2.8, descrita no item 2 6 do capitulo 11.
3.11 - CONSUMO DE ENERGIA

O consumo de energia foi obtido com o auxilio da Equagdo 2.9, que se

encontra no item 2.7 do Capitulo IL
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CAPITULO IV

4.0 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os dados experimentais da dessalinizagio de solugdes de
cloreto de sodio e de aguas salobras provenientes de pogos tubulares.

Esse estudo foi realizado conforme as séries de experimentos descritas abaixo:
Série I ~ Variagdo da condutividade elétrica
Séne II- Estudo comparativo do sistema com aguas salobras versus solugdes de NaCl.
Serie I11- Desempenho de cada membrana durante o processo.
Séne IV- Recuperagdo de cada elemento de membrana
Sene V-, Desempenho do sistema com e sem reciclo do concentrado e permeado.
Série VI - Efeito da recuperacgio do sistema
Sene VI1- Parametros técnicos
Série VIII - Consumo de energia e custo.
Serie IX- Analise fisico-quimica

Séne X- Analise Bacteriologica.
4.1 - VARIACAO DA CONDUTIVIDADE ELETRICA

Nas Figuras 4.1 a 4.5 ¢ as Tabelas 4.1 a 4.17, conforme mostra 0 Apéndice 11, sdo
apresentados os resultados referentes as bateladas da Sére 1 que mostram a variagdo da
condutividade elétrica durante o processo, para diferentes pressoes.

Observando o comportamento das curvas da condutividade elétrica em fungio do
tempo para as bateladas da Séne I, percebe-se que estas foram simuilares, apresentando
uma queda na condutividade elétrica muito rapida para os primeiros instantes ( t = 2
minutos) e em seguida ficando praticamente constante durante todo o tempo de
operagéo.

A curva apresenta o comportamento de uma fungio exponencial onde percebe-se,
que a medida que a pressio de alimentagdo aumenta ha uma queda consideravel na
condutividade elétrica do permeado. Tomando como exemplo a Figura 4.2, a qual

apresenta as bateladas para pressdes de alimentagio de 2,4 a 8,4 kgffem®, para uma
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condutividade elétrica inicial de 3,0 mS/cm, observa-se que a variagio da condutividade
elétrica durante o processo varia mais rapido a medida que a pressio aumenta.
Entretanto, em todos os casos, notou-se que os valores da condutividade elétrica do
permeado, apos os primeiros instantes (= 2,0 minutos), apresentaram valores muito
préximos. Isso demonstra que os resultados obtidos podem oferecer condigdes de
determinar a melhor faixa de escolha para a pressdo de operagdo. Ou seja, a pressdo
passa a ser um parametro independente da condutividade elétrica da solugio de cloreto
de sodio, conforme pode-se observar para as pressdes de alimentagdo entre 4,4 a 8,4
kgf/cmz. Mas em termos de recuperagio para cada batelada esse fato ndo ocorre ,
conforme mostra a Tabela 4.37 (Apéndice 11). Para as pressdes de 2,4 e 3,4 kgficm’,
apesar do comportamento ainda apresentar semelhan¢a com as demais, ocorreu uma
diferenga notavel nos valores da condutividade elétrica para os primeiros instantes. A
vanagdo da condutividade elétrica foi mais lenta comparada com os outros casos.

Para uma condutividade de 2,10 e 3,0 mS/cm, pode se perceber com mais clareza
o efeito da pressdo de alimentagdo sobre a vanagdo da condutividade elétrica durante o
processo, da mesma forma para a batelada referente a Figura 4.3

Nota-se que o potencial 10nico presente na solugdo (pressio osmotica), esta
diretamente relacionado com a recuperagdo do sistema Esse fato foi observado para as
condutividade elétricas das solugdes de alimentagdo acima de 5.0 mS/cm onde a
recuperacio do sistema foi insignificante para pressdes abaixo de 4 kgflem”. conforme
pode ser visto na Tabela 4.37. Portanto. para esses casos as pressdes tiveram de ser
superiores as pressdes osmotica das solugdes de NaCl a fim de apresentar uma produgio
significativa, conforme mostram as Figuras 4.4 e 4.5, [sso pode ser comprovado para a
solugao NaCl de condutividade de 4mS/cm, onde pode-se operar com pressdo inferior a

4,0 kgficm®, conforme mostra a Figura 4.3,
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Figura 4.1 - Variagdo da condutividade elétrica de uma solugdo de NaCl (Ki = 2,10

mS/cm) em fungdo do tempo para diferentes pressdes de alimentagio.
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Figura 4.2 - Variagdo da condutividade elétrica de uma solugdo de NaCl (Ki = 3,0

mS/cm) em fungdo do tempo para diferentes pressdes de alimentagio.
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Figura 4.3 - Varagdo da condutividade elétrica de uma solugdo de NaCl (Ki = 4,0

mS/cm) em fungdo do tempo para diferentes pressdes de alimentagdo.
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Figura 4.4 - Variagdo da condutividade elétrica de uma solugdo de NaCl (Ki = 5,5

mS/cm) em fungdo do tempo para diferentes pressdes de alimentagdo.
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Figura 45 - Varagdo da condutividade elétrica de uma solugiio de NaCl (Ki = 7.0

mS/cm) em fungio do tempo para diferentes pressdes de alimentagio.

4.2 - ESTUDO COMPARATIVO DO DESEMPENHO DO SISTEMA COM
AGUA SALOBRA VERSUS SOLUCAO DE CLORETO DE SODIO

Com o objetivo de comparar o desempenho do sistema, as Figuras 46 a 4.9
referem-se as Tabelas 4.2, 43,4.10. 411 e 4.18 a 4.21, conforme mostra o Apéndice 11.
Estas apresentam os resultados das bateladas realizadas com solugdes de NaCl de
condutividade eletricas iniciais de 2.10 e 4.0 mS/cm e aguas salobras dos pogos do
Municipios de Queimadas e Catunté de condutividade elétricas iniciais de 2,20 e 4,30
mS/cm, respectivamente.

O comportamento das curvas da condutividade elétrica durante o processo foram
similares. Observa-se que as curvas das condutividade elétricas da &gua salobra ndo
apresentaram uma grande diferenga em relagao a da solugdo de NaCl.

Em termos de eficiéncia, a recuperacao do dessalinizador para a solucdo de NaCl
foi superior em 30 % ao da agua do pogo do Municipio de Caturité para uma pressdo de
de 7.4 kgflem® € 19 % para uma pressdo de 10,4 kgffem®. Para a 4gua do pogo do

Municipio de Queimadas a recuperagdo foi inferior em aproximadamente 28 % a da
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solugdo de NaCl, para uma pressdo de 5,1 kgflem’ e em 26% para uma pressio de 10,4
kgf/em’, conforme pode ser visto na Tabela 4.37 do Apéndice II.

Considerando a area efetiva de cada elemento de membrana do sistema, a
recupera¢do diminuiu para aguas salobras quando comparada com os valores obtidos
para as solugdes de cloreto de sodio, sob as mesmas condigdes de operagdo. Ou seja a
presen¢a de outros elementos, além de cloreto de sodio, passam a interferir no transporte
idnico, através da camada limite. Quando isso ocorre, a produgio do permeado tende a
diminuir e a do concentrado a2 aumentar. Para situagdes como essas se faz necessario
aumentar o numero de membranas dispostas em série e considerar um pré-tratamento

preventivo da agua para evitar formagio de incrustagdes.
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Figura 4 6 - Variacdo da condutividade elétnca de uma solugdo de NaCl (Ki = 2,10

mS/cm) em fungio do tempo para diferentes pressdes de alimentagio.

16



Resultados e Discussoes

0,12
0,10 -
i —u—Pe=5,4 kgfiem’
]
PVTE et —o—Pe=8 4 kgflcm®
o —Aa—Pe=10,4 kgflcm’
ag, 0,06 "‘\‘
£ —e
4 0044 a_ \a—s L] = ] L]
A— 80— 8 _
0,024 T — . . - .
0,00 ey T T T
0 2 4 6 8 10 12

Tempo(min)

Figura 4.7 - Vanagao da condutividade elétrica da agua salobra do pogo do Municipio de

Queimadas (Ki = 2,20 mS/cm) em fungio do tempo para diferentes pressdes de

alimentagao.
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Figura 4.8 - Variagdo da condutividade elétrica de uma solugdo de NaCl (Ki = 4,0

mS/cm) em fungdo do tempo para diferentes pressdes de alimentagao.
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Figura 4.9 - Vanagdo da condutividade elétrica da agua salobra do poco do Municipio de

Catunité (Ki = 430 mS/cm) em fungdo do tempo para diferentes pressdes de

alimentagio.

4.3 - DESEMPENHO DE CADA MEMBRANA DURANTE O PROCESSO

A vanacdo da condutividade elétrica dos efluentes do permeado para os trés
tipos de membranas em fungdo do tempo, para solu¢des de NaCl e aguas salobras dos
Municipios de Queimadas e Catunte, sao representadas pelas Figuras 4.10 2 4.15 e as
Tabelas 4.22, 4.23 e 4.25, que se encontram no Apéndice 11. As Tabelas restantes 424,
4.26 a 4.33 correspondentes a esta séne que também se encontram no Apéndice 11

Conforme foi citado no Capitulo 111, foram coletadas amostras do permeado de
cada permeador, com intuito de comparar o desempenho de cada membrana durante ¢
processo de dessalinizagdo, essa comparagiao foi realizada tomando-se a condutividade
elétrica dos permeados de cada elemento de membrana.

Tomando como exemplo, as Figuras 4.10 e 4.11, observou-se que os valores
das condutividade elétricas das solugdes de NaCl, para cada elemento de membrana

foram inferiores aos das condutividades obtidas para agua salobra.
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A Tabela 4.34 apresenta a média das taxas de rejeigio de sais de cada elemento
de membrana obtidas com a solugdo de NaCl e 4gua salobra do pogo do Municipio de
Queimadas que apresentam uma condutividade elétrica de 2,20 mS/cm sob uma pressio
de operagdo de 8,4 kgflcm’.

Tabela 4.34- Média da taxa de rejei¢do de sais para cada elemento de membrana.

Taxa de Rejeigdo | Membrana HF (%) | Membrana ULP (%) |Membrana HR (%)

Solugdo NaCl 98,25 99.35 99,41

Agua salobra 97,73 98.64 98,96

As membranas HF,HR e ULP foram testadas pelo fabricante (Fluid Systens),
sob as seguintes condigdes: concentragio de NaCl a 1500 mg/L, sob uma pressdo de
operagdo de 14,0 kgflem®. As taxas de rejeicio obtidas para as respectivas membranas
foram de 98.2, 99 4 e 99%.

Em fungdo destes dados. observou-se que os valores praticos obtidos, para cada
elemento de membrana utilizado no sistema, foram proximos aos fomecidos pelo
fabricante da Fluid Sytems Corporation. Todavia deve-se considerar que a diferenga da
concentracdo de sais dissolvidos e pressdo de trabalho para as solugdes utilizadas no
processo foram de valores diferentes aos utilizados nos testes pelo fabricantes das
membranas. As demais bateladas (Figuras 4.12 a 4.15). apresentaram comportamentos
similares. Foi observado que a condutividade elétrica do permeado para cada elemento
de membrana diminuiu muito rapido para os primeiros instantes, permanecendo, logo
apos constante durante o processo. Em alguns casos os valores da condutividade
permaneceram praticamente constantes.

O comportamento das curvas, para as membranas ULP e HR mostram que os
dados ficaram sobre opostos. Este fato se deve a taxa de rejeigdo que as membranas

apresentam, conforme pode-se observar através dos dados da Tabela 4.34 que se

encontra no Apéndice 11.

19



Kp(mS/cm)

Resultados e Discussdes

0,08
—u8—HF
0064
N —eo—ULP
N
L] —A—HR
\\
0,04 - ‘m
» f . .
002+ a—bs—o
A [ Y [ [ Y [ Y
000 T T T 7 L7 T T
0 2 4 6 8 10

Tempo(min)

Figura 4.10 - Condutividade elétrica de uma solugdo de NaCl em fungdo do tempo para

os trés tipos de membranas sob as seguintes condi¢des: Ki = 2,10 mS/cm; Pe = 8.4

kgﬂcmz, Ps = 8.0 kgf/cmz, Qp = 0,97 L/min, Qc = 2,3 L/min, T = 26+/-2 °C ( p =

permeado, ¢ = concentrado, e = entrada, s = saida).
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Figura 4.11 - Condutividade elétrica da agua salobra do pogo do Municipio de

Queimadas em fung¢do do tempo para os trés tipos de membranas sob as seguintes

condigdes: Ki = 2,20 mS/cm; Pe =84 kgf/cmz; Ps=38,0 kgf/cmz; Qp =0,77 L/min; Qc =

2,5 L/min; T = 26+/- 2 °C ( p = permeado, ¢ = concentrado, e = entrada, s = saida).
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Figura 4.12 - Condutividade elétrica de uma solugdo de NaCl em fungio do tempo para
os trés tipos de membranas sob as seguintes condigdes: Ki = 2,10 mS/cm; Pe = 10,4
kgflem?, Ps = 10,0 kgf/em®, Qp = 1,10 L/min; Qc = 2,20 L/min; T = 26+/-2 °C ( p =

permeado, ¢ = concentrado, e = entrada, s = saida).
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Figura 4.13 - Condutividade elétrica da agua salobra do Municipio de Queimadas em
fungdo do tempo para os trés tipos de membranas sob as seguintes condigdes: Ki = 2,20
mS/cm; Pe = 10,4 kgf/cm?;, Ps = 10,0 kgf/cm?, Qp = 0,98 L/min; Qc = 2,20 L/min; T =

26+/-2 °C ( p = permeado, ¢ = concentrado, e = entrada, s = saida).
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Figura 4.14 - Condutividade elétrica de uma solu¢do de NaCl em fungdo do tempo para
os trés tipos de membranas sob as seguintes condigdes: Ki = 4,0 mS/cm; Pe = 7.4
kgf/cmz; Ps =70 kgﬁ’cmz; Qp = 0,50 L/min; Qc = 2,6 L/min; T = 26+/- 2°C ( p =

permeado, ¢ = concentrado, e = entrada, s = saida).
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Figura 4.15 - Condutividade elétrica da agua salobra do pogo do Municipio de Caturité
em fungdo do tempo para os trés tipos de membranas sob as seguintes condigdes: Ki =
430 mS/cm; Pe=174 kgf/cmz; Ps=70 kgﬂcmz; Qp =10,39 L/min; Qc = 2,8 L/min; T =

26+/-2 °C ( p = permeado, ¢ = concentrado, e = entrada, s = saida).
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4.4 - RECUPERACAO DE CADA ELEMENTO DE MEMBRANA

Para estudar a recuperagio de cada elemento de membrana do sistema de
dessalinizagdo, foi necessario obter experimentalmente a produgio de cada permeador.
Foram estudados dois casos; um com agua salobra do pogo de Caturité, PB, de Ki =
4,30 mS/cm, sob uma pressdo de 12,4 kg/cm’ e outro com uma solugio de NaCl de Ki =
2,10 mS/cm a 8,4 kg/cm®. Os dados da recuperagio dos dois sistemas se encontram na
Tabela 4.35. Sendo que as recuperagdes de cada elemento de membrana foram
calculadas com auxilio das Equagbes 2.15 a 2.17. Observa-se que a maior recuperagio
foi para o sistema que operou com maior pressio, mesmo com a presenga de outros
compostos presentes na agua de alimentagao.

Comparando os valores das recuperagdes finais dos dois sistemas com as
recuperagdes obtidas com os valores das vazdes do permeado e concentrado lidos nos
rotdmetros na saida do sistema, percebe-se que houve uma diferen¢a entre as duas
recuperagdes superior a 2,0%. Considerando que as amostras de cada permeador foram
realizadas manualmente, com auxilio de uma proveta, a diferenga percentual entre os
valores das recuperagdes € esperado. Pode-se observar que as vazdes dos permeados
diminuiram gradativamente. [sso mostra que a exposi¢do dos elementos de membranas
em série pode influenciar na produtividade dos elementos subsequentes ao primeiro. Essa
forma de arranjo pode vir contribuir na formagio de “scaling” e/ou “fouling”,

dependendo da qualidade da agua.

Tabela 4.35 - Taxa de recuperagdo para os trés tipos de membranas a diferentes

condutividade elétricas e pressdes de alimentagio,

Qp Qp: Qps Rpi(%)  Rpx(%)  Rps(%)  Rs (%) E (%)
(cro®/min)  (cm/min)  (cm’/min)
NaCl | 0.36 0.28 0.24 11.01 9.93 9.40 29.67 2.26
Pogo 0.38 0.34 0.29 12,10 120 11,60 34.37 3.87

Onde: Qpy= vazio do permeade para membrana HF (n:m] ‘min). Qp= vazio do permeado para membrana ULP (L:m3 rminy, Qp,= vazio
do pearmeado para membrana HR {am’/min); Rp; = recuperagio do permeado para membrana de HF (%) Rp; = recuperagio do
permeado para méembrana de ULP (%), Rps = recupera¢iio do parmeado para membrana de HR (95): Rs = recuperagio do sistema (%a),

E = erro peramiual (%),
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4.5 - DESEMPENHO DO SISTEMA COM E SEM RECICLO DO PERMEADO
E CONCENTRADO.

As Figuras 4.16 e 4.17 e a Tabela 4.36 (Apéndice IT), sdo referentes as
bateladas realizadas com solugdes de NaCl com e sem reciclo do permeado e
concentrado, para diferentes pressdes e condutividade elétricas.

Para as bateladas com reciclo, a condutividade elétrica diminuiu nos primeiros
instantes e em seguida tendeu a aumentar. Enquanto que no sistema sem reciclo o
comportamento da condutividade elétrica foi semelhante aos casos estudados
anteriormente.

As bateladas com reciclo total podem ser explicadas da seguinte forma: como o
tanque de alimentagdo ndo possui um sistema de agitagio, ndo houve uma
homogenizagdo adequada durante o processo. Considerando que o fluxo do permeado é
inferior ao do concentrado e a concentragdo dos ions presentes na corrente do
concentrado € supenior a concentragdo dos ions no tanque de alimentag3o, ha uma
tendéncia por efeito de mistura, da concentragio no tanque de alimentagdo aumentar.
Consequentemente a condutividade elétrica do permeado tende a crescer durante o
processo. A curva da condutividade elétrica do permeado podera apds um certo tempo,
em fung@o do tempo de residéncia do dessalinizador apresentar valores constantes. Em
fungdo do aumento da condutividade elétrica do tanque de alimentagdo, a taxa de
produ¢do de sais na superficie da membrana aumenta consideravelmente, formando
assim uma camada. a qual oferece resisténcia a permeacio da agua. Esta elevagdo da
concentragdo, aumenta o valor da diferenga de pressao osmotica da solugdo, o que
provavelmente passa a ser um fator que contribui para o decréscimo do fluxo do

permeado e consequentemente ¢ aumento da condutividade elétrica.
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Figura 4.16 - Variagdo da condutividade elétrica de uma solugio de NaCl em funcdo do

tempo, utilizando o reciclo total (Ki = 3,0 mS/cm ) para uma pressio de alimentagio de

Pe = 4,4 kfg/cm’.
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Figura 4.17 - Variagdo da condutividade elétrica de uma solugio de NaCl em fungdo do

tempo, utilizando o reciclo total (Ki = 5,50 mS/cm) para uma pressdo de alimentagdo de

Pe = 7,4 kfg/em®,
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4.6 - EFEITO DA RECUPERACAO DO SISTEMA

O efeito da recuperagio do sistema esta relacionado com varios parimetros
como: grandeza da condutividade elétrica da solugdo de alimentagio, pressio, area
efetiva de transferéncia de massa e do tipo de membrana utilizada no processo.

A Figura 4.18 referente a Tabela 4.37 (Apéndice II), apresenta a variagio da
recuperagdo do sistema em fungdo da pressdo aplicada para diferentes condutividade
elétricas.

Observou-se que a para uma mesma condutividade elétrica a recuperagdo do
sistema aumentou com a elevagdo da pressdo aplicada. Por outro lado observou-se que
sob o efeito de uma pressdo constante a recuperagdo diminuiu em fungdo do aumento da
condutividade.

De acordo com a Tabela 4.37, para as solugdes de NaCl de condutividade
elétrica de 4,0 mS/cm e 5.5 mS/cm sob uma pressdo de alimentagdo de 5.4 kgf/cmz,
observou-se que a recuperagdo diminuiu em torno de 39 %, em relagdo a condutividade
elétrica de maior valor.

Os valores das recuperagbes para as aguas salobras foram inferiores aos das
solugdes de NaCl sob as mesmas condigdes de operagdo (Tabela 4.35), ou seja a
presenga de outros elementos, alem de NaCl, passam a interfenir no transporte 10mco
através da camada limite da membrana Quando isto ocorre a produgio do permeado
tende a diminuir € consequentemente a recuperagao

Estes resultados sdo importantes uma vez gue oferecem condi¢des de

determinar a melhor pressdo operacional para uma faixa de concentragio.
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Figura 4.18 - Recuperagio em fun¢do da pressdo de alimentacio de uma solucio de

NaCl para diferentes condutividade elétrnicas.

4.7 - PARAMETROS TECNICOS

4.7.1 - Fluxo de agua, pressfio e taxa de rejeiciio de sais

As Figuras 4.19 a 4.23 e Tabelas 438 a 4,40, sdo referentes a Série VI e
representam o comportamento do fluxo do permeado e da taxa média de rejeigdo de sais
das solugdes de NaCl em funcdo da diferenca do gradiente de pressdo e pressdo
osmotica.

Através das Equagbes 2.1, 2.2, 2.3 e 2.6 do Capitulo 11, determinaram-se para
solugdes de NaCl a diferentes pressdes de operagdo e condutividade elétricas, os fluxos
dos permeados, gradiente de pressdo, gradiente de pressdo osmotica e pressdo osmotica
respectivamente
A partir da vazdo do permeado (Qp) gerado durante o processo e da area efetiva da
membrana, pode-se obter o fluxo de agua que passa através da mesma (Jp). Com auxilio
deste altimo e a diferenga entre o gradiente de pressdo e a pressdo osmatica (AP - An),
pode-se obter o valor estimado para os coeficientes de transferéncia de massa para agua

(K.). O comportamento das curvas obtidas para K, obedece a Equagdo 2.1.
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Observa-se que os valores obtidos para K, tendem a diminuir em fungdo da
concentragdo inicial da solugdo de alimentagio do sistema. Isso justifica que o transporte
de 4gua permeada depende da concentragio de sais formada na superficie da membrana,
a qual passa oferecer uma resisténcia a transferéncia. Para isso cada membrana possui um
pardmetro importante que é denominado de GFD (gal/ft’dia), o qual opera dentro de
uma faixa em fungdo do tipo de 4gua que sera tratada [Hydranautics, 1998]. Quando se
ultrapassa essa faixa isso significa que pode ocorrer a formagio de inscrustacdes
(scaling/e ou fouling), na superficie da membrana. As mesma figuras mostram que o
comportamento da TRS para todas as bateladas foram similares ou seja a taxa aumentou
em fungio da pressdo aplicada ao meio. Os dados obtidos monstram que ocorreu uma
concordancia significativa para todos os casos estudados e a TRS atingiu valores
aproximados ao da literatura [Fluid Systems, 1997}, para (AP - Axn) > 3,5 kgffem?, que

corresponde a pressdes acima 5,5 kgfiem’.
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Figura 4.19 - Fluxo do permeado e média da taxa de rejeicio de sais em fungio dos
gradientes de pressdes para uma solugdo de NaCl a uma condutividade elétrica inicial de
Ki=2,10 mS/cm (1020 mg/L).
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Figura 4.20 - Fluxo do permeado e média da taxa de rejei¢io de sais em funcio da

pressdo de alimentag@o para uma solugdo de NaCl a uma condutividade elétrica inicial de

Ki = 3,0 mS/em (1510 mg/L).
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Figura 4.21 - Fluxo do permeado ¢ média da taxa de rejei¢do de sais em fungdo da

pressdo de alimentagdo para uma solugdo de NaCl a uma condutividade elétrica inicial de

Ki = 4,0 mS/cm (2069 mg/L).
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Figura 4.22 - Fluxo do permeado e média da taxa de rejei¢io de sais em fungdo da

pressdo de alimentagdo para uma solugdo de NaCl a uma condutividade elétrica inicial de

Ki = 5,50 mS/cm (2932 mg/L).
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Figura 4.23 - Fluxo do permeado e média da taxa de rejeicdo de sais em fungdo da

pressdo de alimentag@o para uma solugdo de NaCl a uma condutividade elétrica inicial de

Ki=7,20 mS/cm (3938 mg/L).
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4.7.2 - Varia¢ao do potencial hidrogenidnico dos efluentes

As variagdes do potencial hidrogeniénico dos efluentes do permeado e
concentrado em fungio do tempo para solugdes de NaCl e aguas salobras dos pogos dos
Municipios de Queimadas e Caturité, sio representada nas Figuras 4.24 a 4.29,
referentes as Tabelas 4.41, 4,42, 4.46 e 448 que se encontram no Apéndice II. As
Tabelas restantes (4.43 a 4,45, 4,47 e 4.49 a 4.55) comrespondentes a esta série se
encontram no Apéndice 11

Analtsando o comportamento das Figuras 4.24 a 4.29, observou-se que durante o
tempo de operagdo ocorreram pequenas variagdes do pH para o permeado e o©
concentrado. Os valores do pH para o permeado foram inferiores ao do concentrado, o
que era de se esperar. Esse fato ocorre devido a extragdo de sais dissolvidos na solugio
de alimentago. A taxa de diferenga do pH entre o permeado e o concentrado, depende
também de outros pardmetros como: tipo de membrana, pressio, pressio osmotica,
temperatura da solugdo de alimentagio e outras substancias de género coloidal.

Considerando que o sistema trabalha com um mesmo tipo de membranas sob o
efeito da mesma pressio, e apresenta uma pressdo osmética inicial (de valores
aproximados), conforme mostram as bateladas das Figuras 4.25 e 426 a 4.27 ¢ 4.28,
pode-se observar que a maior diferenga dos potenciais hidrogenidnmcos (pHi e pH;)
ocorteu com as aguas salobras dos pogos, devido a presenga de outros ions,
prncipalmente daqueles que podem interfenr na variagdo do pH como: calcio, magnésio,
carbonatos, bicarbonatos, etc., conforme mostram as analises fisico-quimicas das aguas

no Apéndice 11
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Figura 4.24 - Potencial hidrogénionico de uma solugdo de NaCl em fungido do tempo

sob as seguintes condigdes: Ki = 2,10 mS/cm (1022 mg/L); pH; = 6,2; Pe = 8,4 kgf/cm?;

Ps = 8,0 kgf/em®; Qp = 0,97 L/min; Qc = 2,3 L/min; T = 26 +/- 2°C.
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Figura 4.25 - Potencial hidrogenionico da agua salobra do pogo do Municipio de

Queimadas em fungdo do tempo sob as seguintes condi¢des: Ki = 2,20 mS/cm (1075

mg/L), pH;=6,9 ; Pe=84 kgf/lem?®; Ps = 8,0 kgf/cm?; Qp = 0,77 L/min; Qc = 2,5 L/min;

T=26+/-2°C.
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Figura 4.26 - Potencial hidrogenionico de uma solugdo de NaCl em fungdo do tempo sob

as seguintes condigdes: Ki= 2,10 mS/ecm (1020 mg/L); pH; = 6,15; Pe = 10,4 kgf'/cmz; Ps

= 10,0 kgf/em?; Qp = 1,1 L/min; Q¢ = 2.2 L/min; T = 26 +/- 2 °C.
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Figura 4.27 - Potencial hidrogeniénico do permeado e concentrado da agua do pogo de

Queimadas em fung¢do do tempo sob as seguintes condigdes: Ki = 2,20 mS/cm; pH; =

6,9; Pe = 10,4 kgf/em?®; Ps = 10,0 kgf/cm* Qp = 0,98 L/min, Qc= 2,20 L/min; T = 26 +/-

2°C.
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Figura 4.28 - Potencial hidrogenionico do permeado e concentrado de uma solugdo de

NaCl em fungdo do tempo sob as seguintes condigdes: Ki = 4,0 mS/cm; pH; = 6,7, Pe =

7.4 kgflem?®; Ps = 7,0 kgf/em?®; Qp = 0,50 L/min; Qc = 2,6 L/min; T = 26 +/- 2 °C.
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Figura 4.29 - Potencial hidrogenionico do permeado e concentrado da agua do pogo de

Caturité em fun¢do do tempo sob as seguintes condigdes: Ki = 4,30 mS/cm; pH; = 7,2,
Pe = 7,4 kgflem®, Ps = 7,0 kgf/em?; Qp = 0,39 L/min; Qc = 2,8 L/min; T = 26 +/- 2 °C.
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4.8 - CONSUMO DE ENERGIA E CUSTO

As Tabelas 4.56 a 4.60 apresentam a recuperagio, o consumo de energia e o
custo em fungdo das pressdes de operagio, para as bateladas realizadas com as solugdes
de NaCl.

Analisando os resultados obtidos para o consumo de energia e o custo, percebe-
se que os mesmos aumentaram em fungdo da concentracdo de sais dissolvidos na solugdo
de alimentag¢do do sistema.

As Tabelas 4.57 e 4.59 mostram que para solugdes de condutividade elétrica de
3,0 € 5,5 mS/cm, sob pressio de alimentagio de 7,4 kgflcm®, o consumo de energia para
a solugdo de menor condutividade elétrica apresentou uma diferenca percentual de 50%.
Isso vem justificar o que foi mencionado acima, quando a condutividade elétrica
aumentou o rendimento do sistema diminui para uma dada pressio. Para fins de calculo
do consumo de energia do sistema, foram considerados as eficiéncias do motor e da
bomba, em 85% [Taylor & Jacobs, 1996]. Da mesma forma foi observado que o custo
de agua dessalinizada por metro cubico, aumentou em fungdo da qualidade de agua. Para
efeito de calculo do custo de energia, considerou-se que 1kWh custa R$0,13, de acordo
com a Companhia de Eletricidade da Borborema (CELB) - PB.

No entanto com o sistema operando sob diferentes pressdes, para uma dada
condutividade elétrica, observou-se que o consumo de energia e o custo/m’ de agua
dessalinizada diminuiram com o aumento da pressio/ recuperacio do sistema.

Para alguns casos fot observado que o consumo de energia aumentou, conforme
mostram os dados das Tabelas 4.56 a 4.60. Estes casos ocorreram quando o valor da
pressdo de operagdo se tornou o parametro limitante da Equagdo 2.9, ou seja, a pressao

passou a ser o fator responsavel pelo aumento do consumo de energia.
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Tabela 4.56 - Consumo de energia e Custo de uma solugio de NaCl em funcdo da

pressdo de operagdo e recuperagdo a uma condutividade elétrica inicial de 2,10 mS/cm

(1020 mg/L).

Pe ( kgflem?) R (%) E (KWh/m®) Custo (R$/m’)
2,1 4,1 1,90 0,25
3,1 6,5 1,80 0,23
4,1 11,3 1,40 0,18
51 13,6 1,40 0,18
8,4 29,7 1,10 0,14
10.4 333 1,20 0,15

Tabela 4.57 - Consumo de energia e Custo de uma solugdo de NaCl em fungio da

pressao de operagdo e recuperacao a uma condutividade elétrica inicial de 3.0 mS/cm

(1510 mg/L).
Pe( kaficm®) R (%%) E (KWh/m") Custo (R$/m’)
2.4 3,1 2,96 0.38
3,4 6.2 2.08 0.27
4.4 9,5 1.76 0.23
5.4 116 1.77 0,23
6.4 15,0 1.62 0,21
7.4 19,1 1,47 0.19
8.4 22.6 1.41 0.18
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Tabela 4.58 - Consumo de energia € Custo de uma solu¢iio de NaCl em fungio da

recuperagao e pressao de operagdo a uma condutividade elétrica inicial de 4,0 mS/cm

(2069 mg/L).

Pe( kgf/em?) R (%) E (KWh/m’) Custo (R$/m’)
3,4 5,3 2,40 0,31
4,4 8,5 1,95 0,25
54 11,0 1,85 0,24
6,4 14,3 1.70 0.22
7.4 16,1 | 1,74 0.23
8.4 19,1 1,67 0,22
10.4 297 1.33 0,17
12.4 34,4 1.37 0,18

Tabela 4.59 - Consumo de energia e Custo de uma solugdo de NaCl em fungdo da

pressio de operagdo e recuperagdo a uma condutividade eletrica inicial de 3.5 mS/cm

(2932 mg/L).

Pe( kgf/cm®) R (%) E (KWh/m') Custo (R$/m")
4.4 3,9 428 0.56
5.4 6.77 3.02 0.39
6.4 10.83 224 029
7.4 12,77 2.20 0.28
8.4 13.91 2.29 0.30
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Tabela 4.60 - Consumo de energia e Custo de uma solugio de NaCl em fungio da

pressdo de operagdo e recuperagdo a uma condutividade elétrica inicial de 7,20 mS/cm

(3938 mg/L).

Pe( kef/em®) R (%) E (KWh/m’) Custo (R$/m’)
44 3,20 5,21 0,68
5,4 6,63 3,09 0,40
6,4 7,7 3,15 0,41
74 9,68 2,90 0,38
8.4 12,05 2.64 0,34

As Tabelas 4.61 e 4 .62 sdo referentes as bateladas realizadas com agua salobra
do Municipio de Queimadas (Ki = 2,20 mS/cm) e do Municipio de Caturité (Ki = 4,30
mS/cm).

Os resultados obtidos com agua salobra apresentaram o mesmo comportamento
das bateladas com NaCl. Comparando as bateladas realizadas com NaCl e agua salobra
do pog¢o do Municipio de Queimadas (Tabelas 4 56 e 4.61) observou-se que para uma
mesma pressio de alimentacdo (Pe = 5.4 kffem” e 8.4 kgffem’). o consumo de energia foi
superior a 22 % para a agua salobra do Municipio de Queimadas Para a pressio
superior a 8,4 kgflcm® o consumo de energia foi superior a 6 %.

Para os resultados obtidos com a agua salobra do pog¢o do Municipio de
Caturité (Tabela 4 62), observou-se que para a pressio de operagio de 7.4 kgfiem’. o
consumo de energia foi superior em 32 % ao da solugdo de NaCl (Tabela 4.58). Para
pressdes de 10.4 kefilem® e 12,4 kgfiem® o consumo de energia foi superior a 13 %, sob
as mesmas condigdes operacionais. Este fato ja era esperado, devido a presenga de
outros ions aléem de Na™ e CI".

E importante ressaltar de acordo com os os dados obtidos para ambos sistemas
(solugdo de NaClagua salobra), o custo se encontra dentro da faixa do custo do

processo de osmose inversa que ¢ de R$(0,15 - 1,0 }/m’ [Taylor & Jacobs, 1996].
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Tabela 4.61 - Consumo de energia e Custo da agua do pogo do Municipio de Queimadas

em fungdo da pressio de operagio e recuperagdo a uma condutividade elétrica inicial de
2,20 mS/cm (1075 mg/L).

Pe{ kgf/em®) R (%) E(KWh/m") Custo (R$/m")
5.4 11,39 1,80 0,23
8,4 23,55 1,35 0,18
10,4 30,82 1,28 0,17

Tabela 4.62 - Consumo de energia e Custo da agua do poco do Municipio de Caturité

em fungdo da pressio de operagdo e recuperagdo para uma condutividade elétrica inicial

de 4,30 mS/cm (2240 mg/L).

Pe( kefiem®) R (%) E(KWh/m®) Custo (R$/m")
7.4 12,22 2.30 0.30
10.4 24,92 1.58 0,21
12,4 30.16 1.56 0.20

4.9 - ANALISE FISICO-QUIMICQO,

A Figura 4.30 apresenta os resultados das espécies 1Gnicas analisadas na agua
do pogo do Municipio de Caturité, do permeado e do concentrado apos a dessalinzagao.
Dentre os ions presentes, Na e CI” foram os de maiores concentragdes na agua do pogo
e no concentrado.

Analisando a taxa de rejei¢do dos ions(Ca™ ", Mg, COs *, SO4 ), a partir da
Tabela 463 (Apéndice 1), observa-se que a taxa de rejeigdo foi de 100 %, enquanto que
HCO; " foi de 82,35 %. Os resultados demostram que a TRS, depende da concentragdo
dos ions presentes na solugao.

A Figura 431 referente a Tabela 4.64, apresenta os resultados de uma
simulagdo realizada com o auxilio do Programa Ropro 6.1 da Fluid Systems e os

resultados obtidoes a partir do sistema de dessalimizag@o.
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A titulo de comparagio, foi realizada uma simulagdo com a agua do pogo do

Municipio de Queimadas dessalinizada através de um Programa de simulagio, doado

pelo fabricante de membrana da Fluid Systems com os resultados experimentais obtidos
a partir do sistema de dessalinizagdo. Os resultados obtidos da simulagio e os
experimentais se encontram na Figura 4.31 ou conforme mostra a Tabela 4.64.

Observou-se uma pequena diferenca entre os dados simulados e experimentais
para alguns ions, ja para outros essa diferenca foi acentuada.

O permeado obtido para os dois casos (Figuras 4.30 e 4.31) apresentou altas
taxas de redugdo de todos os componentes presentes na agua de alimentagdo, obtendo
assim um produto no final do processo, dentro dos padrdes de potabilidade para o

consumo humano, exigidos pela Legislagao Federal MS36-90.
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Figura 4.30 - Resultados das analises fisico-quimicas de uma agua salobra proveniente de
um pogo tubular situado no Municipio de Caturité a uma condutividade elétrica inicial de

4,30 ms/cm (2240 mg/L) e pressdo de operagdo de 7.4 kgf/em?
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Figura 431 - Resultados experimentais e simulados das analises fisico-quimicas de uma
agua salobra proveniente de um pogo tubular situado no Municipio de Queimadas a uma
condutividade elétrica inicial de 2.20 ms/cm (1075 mg/L) e pressio de operagio de 10.4

kgflem®.

4.10 - ANALISE BACTERIOLOGICA

As Tabelas 465 ¢ 4.66 mostram os resultados das analises bacteriologicas
realizadas com aguas salobras dos pogos do Municipio de Queimadas e Caturite,
permeado e concentrado do sistema de osmose inversa

O grupo das bacténas coliformes vem sendo utilizado como indicador na
avaliagio bactenologica da qualidade da agua e sua presenga é considerada indicadora de
risco potencial & saude pois indica contaminagdo fecal da agua. Para agua potavel, ou
seja aquela com qualidade adequada para consumo humano, os coliformes totais deverao
estar ausentes em qualquer amostra e portanto, tambem os fecais e os E.coli [Sperling,
1996],

Em ambas as amostras das aguas dos pogos, pode-se considerar auséncia de
bacténas coliformes do tipo totais, fecais e Escherichia coli, indicando que estas aguas

nio apresentaram contaminagdo fecal ou de esgotos. As quantidades de bactérias
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heterdtrofas mesdfilas também foram baixas e inferiores aos valores maximos permitidos
pela Legislagdo Federal MS 36/90 para dgua potével que permite até 500 UFC/ml.

Analisando a Tabela 4.65, detectou-se pequenas quantidades de bactérias do
tipo de Escherichia coli e coliformes fecais e auséncia de coliformes totais, para as aguas
do permeado e concentrado do sistema de osmose inversa.

Na Tabela 4.66, observou-se a auséncia de coliformes fecais na agua do
permeado e presenga de bacténias heterotrofas mesofilas, mais em quantidades inferiores
as exigidas pela Legislagdo Federal MS 36/90.

Os resultados bacteriologicos, mostram que as qualidades dos permeados
obtidos, estdo de acordo com as caracteristicas das aguas estabelecidas pela Portana
Federal MS 36/90.

Portanto pode-se afirmar que as membrana utilizadas pelo processo de osmose
inversa tem condigdes de rejeitar todos os tipos de bactérias patogénicas, obtendo assim

um permeado de alta quahidade,

Tabela 4.65 — Resultados Bacteriologicos da agua salobra do pogo do Municipio de

Queimadas, do permeado e do concentrado do sistema de osmose inversa.

Amostras Coliformes totais Eschenchia coli Coliformes fecais
NMP/ 100 mL UFC/100 mL UFC/100 mL
1 0 <1 <]
2 0 <1 <]
3 0 <} <]

NMP- Namero mais provavel

UFC- Unidade formadora de coldnias
Onde: 1 — agua do pogo do Municipio de Queimadas.

2 — permeado do sistema

3 —. concentrado do sistema
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Tabela 4.66 — Resultados Bacteriologicos da agua salobra do pogo do Municipio de

Caturité, do permeado e do concentrado do sistema de osmose inversa.

Amostras Coliformes fecais Bacténas heterotrofas
NMP/100 mL mesofilas
UFC/mL
1 0 < 500
2 0 150
3 0 780

NMP- Numero mais provavel
UFC - Unidade formadora de colonias

Onde: 1 - agua do pogo do Municipio de Caturité.
2 —. permeado do sistema

3 —. concentrado do sistema
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CAPITULO V

5.0 - CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos para o referido sistema conclui-se o seguinte:

A taxa de recuperagio do sistema depende da concentra¢do das espécies presentes na
solugdo de alimentag@o e da pressio aplicada.

Os resultados mostraram que a presenga de outros ions na solugio de alimentagio, além
de Na' e CI', influenciam no desempenho do sistema, como foi o caso da dessalinizagio
das aguas de pogos.

Com os gradientes de pressdes aplicados (AP - An> 3,5 kgf/em?), foi possivel atingir
valores muito proximos para as taxas de rejei¢des de sais atribuidas pelos fabricantes de
membranas.

O sistema apresentou uma produgio de 1584 L/dia chegando a atingir um valor de 34 %
de recuperac¢do para uma solugao de cloreto de sodio de 2069 mg/L sob o efeito de uma
pressio de 12,4 kgfiem?.

Mesmo considerando as perdas de energia, o custo para cada metro cabico de agua
potavel produzido foi considerado aceitavel, de acordo com os valores obtidos na
literatura R$ (0,15 a 1,00¥m’.

Os laudos fisico-quimicos e bacteriologicos do permeado mostram que o sistema, além
de rejeitar acima de 90% dos sais, impediu a passagem dos organismos indicadores,
oferecendo assim uma agua de boa qualidade samitaria, conforme os padrdes da

Legislagdo do Ministério de Saude 36/90.
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CAPITULO VI .

O desenvolvimento deste trabalho mostrou uma grande variedade de perspectivas
a serem estudadas, com o propdsito de buscar a melhor forma operacional do sistema

hibrido. Nesse sentido s3o sugeridos os seguintes pontos:

1. Coletar durante o processo, amostras do concentrado para cada elemento de
membrana, com o objetivo de estimar o perfil de concentragio de polarizagdo nas
superficies das membranas.

2. Realizar experimentos fazendo uso de outro tipo de arranjo, como por exemplo:
alimentagdo em paralelo dos dois primeiros elementos € o concentrado destes
alimenta o Gltimo elemento de membrana.

3. Desenvolver modelos matematicos que apresentem em fungdo da qualidade da agua
de alimentacdo do sistema, o efeito do reciclo parcial do concentrado a corrente de
alimentacio.

4. Em fun¢do da poténcia da bomba de alta pressio. determinar o nimero maximo de
membrana que o sistema possa operar apresentando menor custo de produgdo de
agua potavel e consumo de energia.

5. Realizar analises bacteriologicas dos afluentes e efluentes no sentido de estudar a
formagio de bio-filmes nas superficies das membranas.

6. Em fun¢@o da aplicagao do trabalho este podera ser usado diretamente no campo no

sentido de beneficiar pequenas comunidades com agua de boa qualidade a baixo

custo.
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1- ANALISE FiSICO-QUIMICA

Cloretos: A determinagio do cloreto presente na agua foi avaliado pelo método da
titulagdo utilizando AgNO; 0,1 N, e usando como indicador o cromato de potassio(K; Cr
0)0,5N.

Dureza: A determinagdo da dureza total foi feita pelo método da titulagio utilizando
EDTA 0,025 N. Para determinagio do calcio foi usado murexida como indicador e
hidroxido de potassio (KOH) para elevar o pH a =~11,0. Para a determinagio do
magnésio foi utilizado hidroxido de amdnia como solugdo tampéo e ericromo como
indicador _

Alcalinidade: Para determinagio da alcalinidade, foi utilizado solugdo de acido sulfinico
(H:S04) 0,02 N, fenoftaleina como indicador de carbonatos (CO;) e alaranjado de
metila como indicador de bicarbonatos (H COs")

Sodio e Potassio; A determinagdo do sédio e potassio presentes na agua, foram

determmunados através do fotdmetro de chama.

2 - ANALISE BACTERIOLOGICA

Os coliformes fecais (CF) foram determinados, utilizando-se o metodo de
membrana filtrante. Para isso, a amostra de agua foi agitada energeticamente ¢ aliquotas
de 100 ml foram filtradas atraveés de uma membrana de acetato de celulose atdxica, com
poros de 45um. A membrana foi colocada em placas de Petri com o meio m- FC. As
placas foram incubadas durante 24 horas a 44,5 + 0,5 (Para CF) Para as analises de
coliformes totais (CT) e escherichia coli (E coli) foi utilizado o método quanty-tray
(IDEXX) que se baseia na teécnica de tubos multiploz empregando substratos
cromogénicos (ONPG ¢ MUG). Apos 24 horas foi realizado a leitura da cartela. As
células de cor amarela indicam a contaminagdo por CT e as que apresentam fluorescéncia
indicam a presenca de E.coli.

Para a determinagio da bactérias heterétrofas mesofilas (BHM) foi empregado
o método de “Espalhamento em placa™ 1,0 ml da amostra fol semeado em placas de

Petri contendo agar SPC (Dilco) espathadas com espatulas de Drigalsky e incubadas a



35°C, durante 48 horas apés esse periodo foram contadas as coldnias que se

desenvolveram.

Todos os testes foram feitos por duplicatas. As coldnias tipicas foram contadas

e calculado o nlimero por 100 ml de amostra.

3.0 - CALCULO DO GRADIENTE DE PRESSAO, PRESSAO OSMOTICA E
~ FLUXO DO PERMEADO PARA UMA SOLUCAO DE NACL.

Dados:

P,= 5,4 kgflem’ v; = 2 (NaCl)

P, = 5,0 kgflom’ R, = 2085Lkel
cm*molK

P, = 1,033 kgffem® Myaci= 58,5 g/mol

C,=151gL , Q, = 380 cm’/min

C.=1,65gL A =5760 cm’

C,= 1,81 x107%g/L T=298K

P,= 5.4 kgflcm?
P. = 5,0 kgficm?
P,= 1,033 kgficm®

A partir da Equagdo 2.6, determinou-se as pressdes osmotica da alimentagdo,

concentrado e permeado.

x=Y v,CRT @6
1 ' 2
. 2x1,51g/1Lx0,085Lkgf /em molKx 298K _ 1,31 keflem®
58,5g/mol
] 2
e = 2x1,65g /Lx0,085Lkef /cm molkKx 298K _ 1,43 keflem?

58,5g/mol

T = 2x1,81x107% g /Lx0,085Lkgf / cm’molKx 298K

= 0,016 kgflem®
d 58 5 / mol e
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Com os resultados obtidos das pressdes osmotica da alimentagdo, concentrado
e permeado e substituindo na Equagdo 2.3, determinou-se o gradiente de pressio
osmotica.

T+,

An=

-x (2.3)

Am = 1,35 keflcm’

O gradiente de pressdo foi determinado a partir da Equagdo (2.2)
e

AP = ~P, 2.2)

AP =417 kgﬂ'cm2

A partir da Equagdo 2.1 determinou-se o fluxo do permeado para solugdo de
NaCl

J=K,(AP-A1I)=% @.1)

J = 0,066 cm’/cm’min

Com os dados obtidos do gradiente de pressdo, pressdo osmotica e o fluxo, foi
determinado o coeficiente de transferéncia de massa para agua a partir da Equagdo (2.1).
K.=0,023 cm"/kgf min
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Tabela 4.1 - Condutividade eletrica de uma solugdo de NaCl em fungio do tempo: Ki =
2,10 mS/cm (1020 mg/L);, Vt =45 L, Qp‘ = 0,14 L/min; Qc' = 3,3 L/min; Qp"" =(,22
L/min; Qc¢" = 3,14 L/min, R* = 4,07 %; R*= 6,55 %, T = 26 +/- 2 °C (i = inicial, t =

tanque, p = permeado, ¢ = concentrado, e = entrada).

Pe =2.1kgflcm’ Pe’ =3,1 kgflem’
Tempo (min)
Kp {mS/cm) K¢ (mS/cm) Kp (mS/cm} K¢ (mS/cm)
1 0,20 2,07 0,15 2,13
2 0,09 2,06 0,05 2,11
3 0,06 2,06 0,04 2,12
4 0,05 2,07 0,03 2,12
6 0,04 2,05 0,03 2,12
8 0,04 2,06 0,02 2,14
10 0,04 2,06 0,02 2,14

Onde: K = condutividode elétnca em (mS/an), Q = vardo em (LAmn), P = pressio em (kgffem-), R = recuperagio em
(%), V= volumc cmi (L).

Tabela 4.2 - Condutividade elétrica da solucdo de NaCl em fungdo do tempo: Ki = 2,10
mS/cm (1020 mg/L); Vt = 45 L; Qp’ = 0.37 L/min; Qc’ = 2,9 L/min, Qp ~ = 0,44
L/min; Qc” = 2,80 L/min; R "= 11,31 %: R "= 13,60 %, T = 26 +/- 2 °C (i = inicial, t =

tanque, p = permeado. ¢ = concentrado, e = entrada).

Pe = 4.1 kef/iem’ Pe” =51 keffem”
Tempo (min)
Kp (mS/cm) Kc (mS/cm) Kp (mS/cm) K¢ (mS/em)
1 0.09 2,19 0.06 2,45
2 0.03 2,20 0,02 2,57
3 0,02 2,20 0,02 2,56
4 0,02 2,20 0,02 2,56
6 0,02 2,22 0,01 2,56
8 0,02 222 0,01 2,57
10 0,02 2,21 0,01 2,57

Onde K = condutividade elétnica em (mS/cm), Q = vazio em (L/minY, P = pressio em (kgffem’), R = recuperagio em
(%), V= volume em (L).



Tabela 4.3 - Condutividade elétrica da solugo de NaCl em fung¢do do tempo: Ki = 2,10
mS/em (1020 mg/L);, Vt = 45 L; Qp = 0,97 L/min; Q¢’ = 2,30 L/min; Qp * = 1,1
L/min; Q¢ ” = 2,20 L/min; R " = 29,67 %; R *=33,33 %, T = 26 +/- 2 °C (i = inicial, t =

tanque, p = permeado, ¢ = concentrado, e = entrada)

Pe =84 kgflem’

Pe " =104 kegflem”

Tempo (min)

Kp (mS/cm) Kc (mS/cm) Kp (mS/cm) K¢ (mS/cm)
1 0,05 2,78 0,04 3,19
2 0,04 2,81 0,04 3,21
3 0,03 2,82 0,03 3,22
4 0,02 2,84 0,02 3,23
6 0,02 2,83 0,02 323
8 0,02 2.84 0,02 3,23
10 0,02 2,84 0,02 3.23.

Omde: K = condutividade clétrica em (mS/cm), @ = vazio cm (L/min), P = pressdo em (kpffem), R = recuperacio em

(%), V= volume em (L).

Tabela 4.4 - Condutividade elétrica de uma solugdo de NaCl em fungdo do tempo: Ki =
3,0 mS/em (1510 mg/L); Vt = 451, Qp" = 0.11 L/min; Q¢ = 2,40 L/min; Qp " = 0,21
L/min; Q¢ “ = 3.20 L/min; R "=3,07%. R " =6,19%. T = 26 +/- 2 °C (i = inicial, t =

tanque. p = permeado, ¢ = concentrado. e = entrada)

Pe = 2.4 kefiem®

Pe® =34 keflem®

Tempo (min)

Kp (mS/cm) Kc (mS/cm) Kp (mS/cm) K¢ (mS/em)

1 0.68 3.03 0,55 3,09
2 0,66 3.06 0.19 3,09
3 0,51 3,06 0,09 3,05
4 0,32 3,05 0,07 3,08
6 0,15 3,02 0,06 3,08
8 0,11 3,04 0,06 3,08
16 0,11 3,03

Onde: K = condutividade eiéirica em (mS/cm), Q = vazdo em (L/mun); P = pressdo em (kgffem™), R = recuperagdo em

(%), V= volume em (L).
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Tabela 4.5 - Condutividade elétrica de uma solugdo de NaCl em fungio do tempo; Ki =
3,0 mS/cm (1510 mg/L);, Vi =45 L; Qp’ = 0,31 L/min; Q¢’ = 3,0 L/min; Qp * = 0,38
L/min; Qc * = 2,90 L/mim; R "=9,5%; R *= 11,58 %, T = 26 +/- 2 °C (i = inicial, t =

tanque, p = permeado, ¢ = concentrado, e = entrada)

Pe = 4.4 keflcm’ Pe’ =54 kaficm®
Tempo (min)
Kp (mS/cm) Kc (mS/cm) Kp (mS/cm) K¢ (mS/cm)
1 0,24 3,17 0,11 3,26
2 0,06 3,19 0,04 3,26
3 0,04 3,19 0,04 3,27
4 0,04 3,20 0,03 3,27
6 0,04 3.19 0,03 3,26
8 0,04 3,18 0,03 3,36
10 0,04 3,17 0,03 3,26

Onde: K = condutvidade ¢létnca em (mS/cm), Q = vaziio em (1/min), P = pressio em (kpffamn). R = recuperagdo em
(%), V= volume ¢m (L).

Tabela 4.6 - Condutividade elétrica de uma solugdo de NaCl em fungao do tempo: Ki =
3.0 mS/cm (1510 mg/L); Vt =45 L; Qp" = 0,48 L/min; Qc¢’ = 2,75 L/min. Qp * = 0,59
L/min; Q¢ ” =250 L/min; R "=15.0%: R "= 19.09%. T = 26 +/- 2 °C (i = inicial. t =

tanque, p = permeado, ¢ = concentrado. e = entrada)

Pe = 6.4 kgflem® Pe” =74 keflem”
Tempo (min)
Kp (mS/cm) Ke (mS/cm) Kp (mS/cm) Ke (mS/cm)
] 0.07 343 0.07 3,64
2 0,03 3,41 0,06 3,67
3 0,03 3,43 0.05 3.67
4 0,03 3,44 0,05 3,68
6 0,02 3,43 0,04 3,69
8 0,02 3,43 0,04 3,69
10 0,02 3.43 0,04 3,69

Onde: K = condutividade elétnca em (mmS/em), Q = vazio em (L/min), P = pressdo em (kgfem?), R = recuperagio em
(%), V= volume em (L).



Tabela 4.7 - Condutividade elétrica de uma solugdo de NaCl em fungio do tempo; Ki =
3,0 mS/cm (1810 mg/L), Vt = 45 L; Qp = 0,7 L/min; Q¢ = 2,40 L/min ; Pe = 8 4
kgfiem?®; Ps = 8,0 kgflem®; R = 22,58 %; T= 27 +/- 2 °C (i = inicial, t = tanque, p =

permeado, ¢ = concentrado, e = entrada, s = saida).

Tempo (min) Kp (mS/cm) Kc (mS/cm}

1 0,04 3,76

2 0,04 3,76

3 0,04 3,76

4 0,03 3,76

6 0,03 3,77

8 0,03 3,77
10 0,03 3,77

Onde. K = condutividade cletnca em (mS/cm), Q = vazdo em (L/min); I’ = pressio em (kgf/em™), R = recuperagiio em
p & per

(%), V= volume cm (L).

Tabela 4.8 - Condutividade elétrica de uma solugdo de NaCl em fungdo do tempo: Ki =
4,0 mS/em (2069 mg/L), Vt =45 L, Qp’ = 0,18 L/min; Qc’ = 3.3 L/min. Qp " = 0.28
L/min, Qc ™ = 3,0 L/min; R "= 531 % R "=854%, T =26 +/- 2 °C (i = inicial. t =

tanque, p = permeado. ¢ = concentrado, € = entrada)

Pe =34 kefifem’ Pe * = 4.4 kpf/icm®
Tempo (min)
Kp (mS/cm) Kc (mS/em) | Kp (mS/cm) Kc (mS/cm)
1 1.45 4.18 0.35 4.23
2 0.63 4,16 0.13 421
3 0,30 4,21 0,10 419
4 0,19 421 0,09 4,20
6 0,14 423 0,09 4,21
8 0,14 418 0,09 4,23
10 0,14 4,19 0,09 4,23

Onde: K = condulividade elétrica em (mS/em), Q = vazio em (L/min), P = pressdo em (kgf/em®), R = recuperagio em

(%), V= volume em (L).
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Tabela 4.9 - Condutividade elétrica de uma solugdo de NaCl em fungdo do tempo: Ki =
4,0 mS/cm (2069 mg/L); Vt = 45 L; Qp = 0,36L/min; Q¢ = 2,9 L/min; Qp * = 0,46
L/min; Qc * =276 L/min; R "= 11,04 %; R *= 14,28 %, T = 26 +/- 2 °C (i = inicial, t =

tanque, p = permeado, ¢ = concentrado, e = entrada)

Pe = 5,4 kgflcm’ Pe’ =64 kgflem®
Tempo (min)
Kp (mS/cm) Ke (mS/cm) | Kp (mS/cm) K¢ (mS/cm)
1 0,18 4,40 0,10 4,56
2 0,09 4,39 0,06 4,56
3 0,08 4,37 0,06 4,56
4 0,08 4,40 0,06 4,56
6 0,08 4,40 0,06 4,56
8 0,07 4.40 0,06 4,55
10 0,07 4.40 0.06 456

Onde: K = condutividade clétnca em {mS/em), Q = vazio em (L/mn). P’ = pressio em (kgffem’), R = recuperagio em

(%), V= volume em (L).

Tabela 4.10 - Condutividade elétrica da solugio de NaCl em fungdo do tempo: Ki' = 4.0
mS/em (2069 mg/L), Vt =45 L; Qp' = 0,50 L/min; Q¢ = 2.6 L/min; Qp” = 0,59 L/min;
Qc¢” =250 L/min, R " =16,13 %, R *=19.03 %, T = 26 +/- 2 °C (i = inicial, t = tanque,

p = permeado. ¢ = concentrado, ¢ = entrada)

Pe = 7.4 keflem’

Pe” = 8 4 kgfiem®

Tempo (min)

Kp {mS/cm) Kc (mS/cm) Kp {mS/cm) Kc {mS/cm)
] 0,09 4,67 0,08 4,89
2 0,07 4.71 0,05 4,92
3 0,06 4.7 0,05 4,93
4 0,06 4,70 0,06 4,93
6 0,06 4,70 0,05 4,93
8 0,06 4,71 0,05 4,93
10 0,06 4,71 0,05 4,93

Onde: K = condutividade elétrica em (mS/em), Q = vazdo em (L/min); P = pressiio em (kgffem’), R = recuperagio em

(%), V= volume em (L).

88




Tabela 4.11 - Condutividade elétnca da solugdo de NaCl em fungdo do tempo: Ki"=4,0
mS/cm (2069 mg/L);, Vt =45 L; Qp" = 0,97 L/min; Qc’ = 2,3 L/min; Qp * = 1,1 L/min;
Qc* =21 L/min; R *=29,67 %, R*=34,57%, T = 26 +/- 2 °C (i = inicial, t = tanque,

p = permeado, ¢ = concentrado, e = entrada)

Pe =104 keflem’ Pe” =124 kgficm’
Tempo (min)
Kp (mS/cm) Kc {(mS/cm) Kp (mS/cm) Kc {(mS/cm)
] 0,07 5,21 0,07 5,67
2 0,07 5,20 0,06 5,69
3 0,06 5,28 0,06 5,69
4 0,06 5,30 0,05 5,69
6 0,06 5,32 0,05 5.69
8 0,06 531 0,05 5,69
10 0,06 531 0,05 5,69

Onde: K = condutividade elétrica em {mS/um), Q = vazdo em (L/min). P = pressio em (kgffem), R = recuperagiio em

(%), V= volume em{L).

Tabela 4.12- Condutividade elétrica de uma solu¢do de NaCl em fungdo do tempo: Ki =
5.50 mS/cm (2932 mg/L), Vi =45 L. Qp‘ =0.13 L/min; Qc¢’ = 3,2 L/min. Qp “ = 0,22
L/min; Q¢ © = 3,1 L/min; R "=3,90%; R "= 6,77 %, T = 26 +/- 2 °C (i = inicial, t =

tanque, p = permeado, ¢ = concentrado, e = entrada)

Pe = 4.4 keflem’ Pe’ = 5.4 kgficm”
Tempo (min)
Kp (mS/cm) K¢ (mS/em) | Kp (mS/cm) Kc (mS/cm)
1 0,58 5.6 0,43 5.98
2 0,41 5,67 0,27 6,0
3 0,31 5.77 0,21 6,01
4 0,25 5,81 0,19 6,01
6 0,23 5,83 0,17 6,02
8 0,22 5,83 0,16 6,02
10 0,22 5,84 0,16 6,03

Onde: K = condutividade elélrica em (mS/cm), Q = vazio em (L/min), P = pressio em (kgliem'), R = recuperagdo em
(%), V= volume em (L).
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Tabela 4.13 - Condutividade elétrica de uma solugdo de NaCl em fungio do tempo: Ki
= 5,50 mS/cm (2932 mg/L); Vt = 45 L; Qp" = 0,34 L/min; Qc” = 2,8 L/min; Qp * = 0,41
L/min; Qc * = 2,8 L/min; R "= 10,83 %; R *= 12,77 %, T = 26 +/- 2 °C (i = inicial, t =

tanque, p = permeado, ¢ = concentrado, € = entrada)

Pe = 6,4 kgflcm” Pe” = 7,4 keffem?
Tempo (min)
Kp (mS/cm) Ke (mS/em) | Kp (mS/cm) Kc (mS/cm)
1 0,27 6,12 0,14 6,18
2 0,16 6,15 0,10 6,21
3 0,14 6,16 0,10 6,21
4 0,13 6,16 0,11 6,21
6 0,13 6,14 0,09 6,21
8 0,13 6,14 0,09 6,21
10 0,13 6,14 0,09 6,21

Onde: K = conduuvidade clétrica em {mS/cm), Q = vaziio em (L/min). P = pressio em (kglfem™), R = recuperagdo cm
(%), V= volume em (L)

Tabela 4.14 - Condutividade elétrica de uma solugdo de NaCl em fungio do tempo; Ki
=550 mS/cm (2932 mg/L); Vt =45 L; Qp = 0,42 L/min; Qc = 2,60 L/min ; Pe = 8,4
kegfiem?®; Ps = 8,0 kgffem®; R = 13.91 %; T= 26 +/- 2 °C (i = inicial, t = tanque, p =

permeado. ¢ = concentrado, e = entrada, s = saida).

Tempo (min) Kp (mS/cm) Kc {(mS/cm)
] 0,14 6,83
2 0,11 6,84
3 0,10 6,87
4 0,10 6,87
6 0,10 6,87
8 0.10 6.88
10 0,10 6,88

Onde: K = condutividade elétrica em (mS/cm), Q = vazdo em (L/min), P = pressdo em (kglemn®), R = recuperagio em
(%e), V= volume em (L)
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Tabela 4.15 - Condutividade elétnca de uma solugdo de NaCl em fungdo do tempo: Ki
= 7,20 mS/cm (3938 mg/L); Vt=45L; Qp = 0,11 L/min; Q¢ = 3,3 L/min; Qp *=0,22
L/min; Qc ¥ = 3,1 L/min; R " =32 %; R *=6,63 %, T =26 +/- 2 °C (i = inicial, t =

tanque, p = permeado, ¢ = concentrado, e = entrada)

Pe = 4,4 kgflem” Pe” =54 kgficm®
Tempo (min)
Kp (mS/cm) K¢ (mS/em) Kp (mS/cm) Kc (mS/cm)
1 0,69 7,44 1,33 7,49
2 0,68 7,46 0,98 7,50
3 0,63 7.46 0,62 7,47
4 0,58 7,47 0,41 7,46
6 0,51 7.46 0,33 7,49
K 0.49 7.46 032 7.48
10 0,48 7.47 0,32 7.49

Onde: K = condutividade clélrica em (mS/cm). Q = vazio em (L/mun). P = pressio em (kgficm), R = recuperagdo em

(%), ¥= volumec cm (L).

Tabela 4.16 - Condutividade elétrica de uma solugdo de NaCl em fungido do tempo: Ki
= 7.20 mS/ecm (3938 mg/L); Vt =45 L; Qp = 0,25 L/min; Qc’ = 3,0 L/min; Qp * = 0,30

L/min. Qc” =28 L/min; R "= 770%. R "= 9,68 % T = 26 +/- 2 °C (i = inicial, t =

tanque, p = permeado, ¢ = concentrado. e = entrada)

Pe = 6.4 kgf/cm: Pe" =74 kgﬂ’cm2
Tempo (min)
Kp {mS/cm) K¢ (mSicm) Kp (mS/cm) K¢ (mS/cm)
] 0,68 7.68 0.35 7.77
2 0,39 7.74 0,25 7,80
3 0,26 7,77 0.21 7.81
4 0,23 7,78 0,20 7,84
6 0,24 7,79 0,19 7,86
8 0,24 7.80 0,19 7.86
10 0,24 7,80 0,19 7.86

Onde: K = condutividade elétrica em (mS/cm), Q = vazdo em (L/min), P = pressdo em (keffem®), R = recuperagio em
(%), V= volume em (L).
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Tabela 4.17 - Condutividade elétrica de uma solu¢do de NaCl em fungio do tempo; Ki
= 7,20 mS/cm (3938 mg/L); Vt =45 L, Qp = 0,37 L/min; Q¢ = 2,70 L/min ; Pe = 8 4
kgﬁ’cmz; Ps =80 kgf/cmz; R = 12,05 %; T= 26 +/- 2 °C (i = inicial, t = tanque, p =

permeado, ¢ = concentrado, e = entrada, s = saida).

Tempo (min) Kp(mS/cm) Ke{mS/cm)
1 0,26 8,23
2 0,21 8,25
3 0,19 8,26
4 0,20 | 8,26
6 0,18 8,27
8 0,17 8.20
10 0,17 8.25

Onde: K = condutividade elétnca em (mS/om), Q = vazde em (L/min). P = pressdo em (kglfem®), R = recuperagio em
(%), V= volumc em (L).

Tabela 4.18 - Condutividade elétrica da agua salobra do poco do Municipio de
Queimadas em fungdo do tempo: Ki= 2,20 mS/cm (1078 mg/L), Pe = 5.1 kgf/cmz; Ps=
5.0 kgffem®, Vi =45 L; Qp = 0,36 L/min; Q¢ = 2,80 L/min, R =11,39, T=26+/-2°C

(i=inicial, t = tanque, p = permeado, ¢ = concentrado, ¢ = entrada).

Tempo (min) Kp (mS/cm) K¢ (mS/cm)
] 0,09 262
2 0,05 2.63
3 0.04 2.61
4 0.04 2,63
6 0,04 2,66
8 0,04 2,65
10 0,04 2,65

Onde: K = cendutividade clétrica em (mS/em), Q = vazdio em (L/min). P = pressio cm (kgffem®), R = recuperagdo em
(%), V= volume em (L),
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Tabela 4.19 - Condutividade elétrica da 4gua salobra do pogo do Municipio de

Queimadas em fung@o do tempo: Ki = 2,20 mS/cm (1075 mg/L), Vt =45 L; Qp' =0,97
L/min; Q¢” = 2,30 L/min; Qp * = 0,98 L/min; Qc ¥ = 2,20 L/min, R * = 29,67 %, R *=

30,82 %, T = 26 +/- 2 °C (i = inicial, t = tanque, p = permeado, ¢ = concentrado, € =

entrada)
Pe =84 keflem’ Pe’ =104 kegficm”
Tempo (min)
Kp {mS/cm) Kc (mS/cm) | Kp (mS/cm) Kc (mS/cm)
1 0,05 2,73 0,04 3,12
2 0,05 2,74 0,03 3,13
3 0,03 2,75 0,03 3,15
4 0,03 2,74 0,03 3,17
6 0,02 2,72 0,02 3,19
8 0,02 2,72 0,02 3,17
10 0,02 2,72 0,02 3,15

Onde. K = condutividade eléinica em (mS/cm). Q = vazio em (L/min). P = pressio em (kglfem®), R = recuperaglio em

(%), V= volume em (L).

Tabela 4.20 - Condutividade elétrica da agua salobra do po¢o do Municipio de Caturite
em funcao do tempo; Ki = 430 mS/cm (2240 mg/L); Vt =45L,Pe=74 kgﬂ’cmz; Ps =
7,0 kaffem?; Vi =451, Qp = 0,39 L/min, Qc = 2,8 L/min; R = 12,22%;, T=26 +/-2°C

(i = inicial. t = tangue, p = permeado, ¢ = concentrado, e = entrada).

Tempo (min) Kp (mS/cm) K¢ {mS/cm)
1 0.08 1.89
2 0,05 4,92
3 0.05 493
4 0,06 493
6 0,04 4,93
8 0,05 4,93
10 0,05 4,93

Onde: K = condutividade eléirica em (mS/cm), Q = vazio cm (L/min), P = pressio em (keflem”), R = recuperagiio em

(%), V= volume em (L).
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Tabela 4.21 - Condutividade elétrica da dgua salobra do pogo do Municipio de Caturité
em fungdo do tempo: Ki= 4,30 mS/cm 2240 mg/L) Vt =45 L; Qp = 0,83 L/min; Qc’
= 2,5 L/min; Qp * = 0,95 L/min; Q¢ * =22 L/min; R " = 24,62 %; R = 30,16 %, T = 26

+/- 2 °C (i = inicial, t = tanque, p = permeado, ¢ = concentrado, e = entrada)

Pe = 10,4 keffem® Pe " =12 4 keflem”
Tempo (min)
Kp (mS/cm) K¢ (mS/em) | Kp (mS/cm) Kc (mS/cm)
I 0,10 5,37 0,08 5,78
2 0,08 5,36 0,07 5,78
3 0,07 5,39 0,06 5.78
4 0,07 5,38 0,06 5,80
6 0,06 5,39 0,06 5,80
8 0.06 5,38 0,06 5,82
10 0,06 538 0,06 5,85

Onde: K = condutividade ciétmca em (mSicm}, Q = vazio em (L/miny, P = pressdo em (kglfem”). R = recuperagde em

(%), V= v

olume em {L).

Tabela 422 - Condutividade elétrica da solugdo de NaCl e agua salobra do pogo de

Queimadas em fun¢do do tempo para os trés tipos de membranas: Ki = 2,20 mS/cm
(1075 mg/L), Vi =45 L; Qp’ = 0,97 L/min; Q¢’ = 2,30 L/min; Qp " = 0.77 L/min; Qc¢ ©
=250 L/min, R "=2067%, R "=23,55%, T=26+/-2"C (i =inicial. t = tanque, p =

permeado, ¢ = concentrado, e = entrada)

Pc = 8.4 kgficm” Pe” = 8.4 keficm®
Tempo
(min) | Kp,(mS/cm) Kp- (mS/cm) Kps(mS/cm) |Kp (mSiem)  Kp:(mSem)  Kp:(mS/cm)
1 0,06 0,05 0,03 0.06 0,02 0,02
2 0.05 0,03 0,03 0.05 0,02 0.02
3 0,04 0,02 0,02 0,05 0,01 0,02
4 0,03 0,02 0,02 0,04 0,01 0,01
6 0.03 0,02 0,02 0.03 0,01 0,01
g 0.03 0,02 0,02 0,03 0,01 0,01
10 0,03 0,02 0,02 0,03 0,01 0,01

Onde’ K = condulividade elétrica em (mS/cm), Q = vazdo em (L/mun), P= pressio em (kgffem™), R = recuperagio em

(%), V= volume em (L). p;= permeado para membrana de HF, p,= permeado para membrana de ULP, py= permeado

para membrana de HR.
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Tabela 4.23 - Condutividade elétrica de uma solugdo de NaCl e agua salobra do pogo de
Queimadas em fungdo do tempo para os trés tipos de membranas; Ki = 2,20 mS/cm
(1075 mg/L), Vt =45 L; Qp’ = 1,1 L/min; Qp * = 0,98 L/min; Q¢ = 2,20 L/min; R " =
33,33 %; R * = 30,82 %, T = 26 +/- 2 °C (i = inicial, t = tanque, p = permeado, ¢ =

concentrado, e = entrada)

Pe = 10.4 kef/em” Pe’ = 10.4 kgfiem®
Tempo
{min) {Kp(mScm)  Kp (mS/cm) Kpy(mScm) {Kp, (mS&/cm)  Kp-(mS/icm) Kp(mS/cm
1 0,06 0,02 0,02 0,06 0,02 0,02
2 0,05 0,02 0,02 0,05 0,02 0,02
3 0,04 0,01 0,02 0,05 0,02 0,01
4 0,04 0,01 0,01 0,04 0,01 0,01
6 0,04 0,01 0,01 0,03 0,01 0,01
8 0,04 0,01 0.01 0.03 0,01 0,01
10 0,04 0,01 0,01 0,03 0,01 0,01

Onde: K = condutividade elétrica em (mS/cm), Q = vazio em (L/min), P= press3o em (kglem?), R = recuperagiio em
(%), V= volume em (L). p;= pcrmeado para membrana de HF, py= permeado para membrana de ULP, py= permeado
para membrana de HR.

Tabela 4.24- Condutividade elétnica de uma solugio de NaCl em fungio do tempo para
0s trés tipos de membranas: Ki = 3,0 mS/cm (1510 mg/L), Vt =451, Qp' = 0,59 L/min,
Qc’ = 2,50 L/min; Qp * = 0,70 L/min; Qc * = 2,40 L/min; R "= 19,09 %, R " = 22,58

%,T =26 +/- 2 °C (i = inicial, t = tanque, p = permeado, ¢ = concentrado, ¢ = entrada).

Pe = 7.4 kefiem” Pc " = 8.4 kgficm™
Tempo
(min) | Kp,(mS/cm) Kp- (mS/cm) Kpa(mS/em) |Kp, (mS/em) KpA{mS/cm)  Kps(mS/cm)
1 0,10 0,04 0,03 0,06 0,03 0,03
2 0,06 0,03 0,03 0,06 0,02 0,02
3 0,06 0,03 0,03 0,06 0,02 0,02
4 0,06 0,03 0,02 0,05 0,02 0,02
6 0,06 0,02 0,02 0,06 0,02 0,02
8 0,06 0,02 0,02 0,05 0,02 0,02
10 0,06 0,02 0,02 0,05 0,02 0,02

Onde: K = condutividade ¢létrica em (mS/cm), Q = vazdo em (L/min), P= pressio em (kgfem®), R = recuperasgdo em
(%), V= volume em (L}, p,= permeado para membrana de HF, p;= permeado para membrana de ULP, p;= permeado
para membrana de HR.
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Tabela 4.25 - Condutividade elétrica da solugdo de NaCl e agua salobra do pogo do
Municipio de Caturité em fungdo do tempo para os trés tipos de membranas; Ki' = 4,0
mS/cm (2069 mg/L); Ki * = 4,30 mS/cm (2240 mg/L); Vt = 45 L; Qp’ = 0,50 L/min;
Qc’ =2,6 L/min; Qp* = 0,39 L/min; Qc * = 2,8 L/min; R "= 16,13 %; R*=1222%, T

=26 +/- 2 °C (i = inicial, t = tanque, p = permeado, ¢ = concentrado, ¢ = entrada)

Pe = 7.4 keficm® Pe’ =74 kelicm®
Tempo
(min) | Kp,(mScm) Kp: (mS/cm) Kp(mS/cm) | Kpy (mS/cm)  Kp(mS/cm)  Kp.(mS/cm)
1 0,08 0,05 0,04 0,08 0,07 0,05
2 0,08 0,04 0,04 0.08 0,05 0,05
3 0,08 0,04 0,04 0,08 0,05 0,05
4 0,08 0,04 0.04 0,08 0,05 0,05
6 0,08 0,04 0,04 0,08 0,05 0,05
8 0,08 0,04 0.04 0,08 0,05 0,05
10 0,08 0,04 0,04 0,08 0,05 0.05

Onde: K = condutividade ciétrica em imS/em), Q = vardo em ([/min), P= pressdo em (kgffem”), R = recuperagiio em
(%), V= volume em (L). p)= permeado para membrana de HF, p;= permeado para membrana de ULP, ps= permeado
para membrana de 1HR.

Tabela 4 26- Condutividade elétrica da solugdo de NaCl e agua salobra do pogo do
Municipio de Caturité em fungdo do tempo para os trés tipos de membranas: Ki' = 4,0
mS/cm (2069 mg/L); Ki * = 4,30 mS/cm (2240 mg/L);, Vi =45 L; Qp' = 0,97 L/min;
Qc’ =2.3 L/min; Qp * = 0,83 L/min; Q¢ * = 2.5 L/min; R " =29.67%. R “=2492%, T

=26 +/- 2 °C (i = inicial, t = tanque, p = permeado, ¢ = concentrado, e = entrada).

Pc = 10.4 kefienr Pe’ = 10.4 keficm
Tempo
(min) | Kp,(mS/cm) Kp: tm&/cm)  Kpsy{mS$/cm) | Kp (mS/cm) Kp-(mS/cm)  Kpa(mS/cm)
i 0,09 0,06 0.04 0,12 0,07 0,07
2 0,08 0,05 0,04 0,11 0,06 0,06
3 0,09 0,05 0,04 0.9 0,06 0,05
4 0,09 0,06 0,04 0,08 0,05 0,06
6 0,09 0,05 0,04 0,08 0,05 0,05
3 0,09 0,05 0,04 0,08 0,06 0,05
10 0,09 0,05 0,04 0,08 0,05 0,05

Onde: K = condutividade cld@rica em (mS em), { = vazio em (L'min). P= pressdo em ('kgl‘cm:). R = recuperagio em (%), V=

volume em (L): py= permeado pars membrana de HF, p,= parmeado para membrana de ULP, ps= permeado para membrana de HR.



Tabela 4.27 - Condutividade elétrica da solugdo de NaCl e 4gua salobra do pogo do

municipio de Caturité em fun¢do do tempo para os trés tipos de membranas: Ki' = 4,0
- mS/em (2069 mg/L); Ki* = 4,30 mS/cm (2240 mg/L); Vt =45 L; Qp’ = 1,1 L/min; Qc’
= 2,1 L/min; Qp * = 0,951 /min; Q¢ * = 2,2 L/min; R " =3437%; R *=30,16 %, T = 26

+/- 2 °C (i = inicial, t = tanque, p = permeado, ¢ = concentrado, € = entrada)

Pe = 12.4 kgficm® Pe’ = 12.4 kgfiem®
Tempo
(min) (Kp/(m&cm)  Kp: (mS/em) Kpy(mS/cm) | Kp (mS/em)  Kpo(mS/cm)  Kp(mS/cm)
1 0,07 0,05 0,05 0,09 0,06 0,06
2 0,08 0,04 0,05 0,08 0,05 0,05
3 0,08 0,04 0,05 0,08 0,04 0.05
4 0,08 0,04 0,05 0,08 0,04 0,05
6 0,08 0.04 0,05 0.08 0,04 0.05
8 0,08 0,04 0,05 0.08 0,04 0,05
10 0,08 0,04 0,05 0,08 0,04 0,05

Onde K = condutividade elétnes em (mS/em), Q = vaziio em (L/min), P= pressiio em (kgffam’), R = recuperagdo em
{%), V= volume em (L), p,= permeado para membrana de HF, p;= permeado para membrana de ULP, pa= permeado
para membrana de HR.

Tabela 4.28 - Condutividade elétrica de uma solugao de NaCl em fungido do tempo para

os trés tipos de membranas; Ki = 550 mS/cm (2932 mg/L), Vi = 45 L. Qp = 0.13
L/min; Qc’ = 3.2 L/min; Qp * = 0,22 L/min; Q¢ “ = 3,1 L/min; R ©=390% R =677

%, T =26 +/- 2 °C (i = inicial, t = tanque, p = permeado, ¢ = concentrado, e = entrada)

Pe = 4.4 keficm” Pc® = 5.4 keffem®
Tempo
(min) | Kp,(mS/cm) Kp- (mS/cm) Kps(mS/cm) |{Kp, (mS/cm)  Kpy(mS/icm)  Kpi{mS/cm)
1 0,46 0,42 0,35 0,41 0,33 0,29
2 0.28 0,28 0,25 0,20 0,18 0.16
3 0.25 0,25 0,20 0.18 0,16 0.16
4 0,21 0,21 0,20 0,17 0,16 0,15
6 0,20 0,20 0,19 0.16 0,15 0,14
8 0.20 0,20 0,19 0,16 0,15 0,14
10 0,20 0,20 0,19 0,16 0,15 0,14

Onde K = condutividade clétrica em (mS/em), Q = vazio em (L/min), P= pressdo em (kgfem®), R = recuperagio cm

(%), V= volume em (L), pj= permeado para membrana de HF, py= permmeado para membrana de ULP, py= permeado
para membrana de HR.
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Tabela 4.29 - Condutividade elétrica de uma solugdo de NaCl em fungio do tempo para

0s trés tipos de membranas: Ki = 5,50 mS/cm (2932 mg/L); Vt = 45 L; Qp’ = 0,34
L/min; Q¢” = 2,8 L/min; Qp ¥ = 0,41 L/min; Qc * = 2,8 L/min; R " = 1083 % R * =

12,77 %, T = 26 +/- 2 °C (i = inicial, t = tanque, p = permeado, ¢ = concentrado, € =

entrada)
Pe = 6.4 keficm” Pe * = 7.4 keflem”
Tempo
(min) | Kp(mS/cm) Kp: (mS/cm) Kps (mS/iem) | Kp (mS/cm)  Kp-(mS/cm) Kps (mS/cm)
1 0,18 0,17 0,15 0,12 0,08 0,07
2 0,14 0,11 0,11 0,13 0,07 0,07
3 0,13 0,10 0.10 0,13 0,07 0,07
4 0.13 0,11 0.11 0,12 0,07 0,07
6 0,13 0,11 0,11 0,12 0,07 0,07
8 0,13 0,11 0,11 0,12 0,07 0,07
10 0,13 0,11 0.11 0.12 0,07 0.07

Onde: K = condutividade elétriea em (mS/em), Q = vazio em (L/min). P= pressio em (Kgffem”), R = recuperagdo em

{%). V= volume em (L), py= permendo para membrana de HF, p;= permeado para membrana de ULP, p;= permeado

para membrana de HR.

Tabela 4.30- Condutividade elétrica de uma solugdo de NaCl em fun¢do do tempo para

os trés tipos de membranas; Ki = 550 mS/cm (2932 mg/L); Vt = 45 L; Qp = 0,42
L/min; Qe =260 L/min ; Pe =84 kgf/cml; Ps= 8.0 kgf/cmz; R=1391%,T=26+/-2

°C (i = inicial. t = tanque, p = permeado, ¢ = concentrado, e = entrada, s = saida).

Tempo (min) Kpi{mS/cm) Kp; (mS/cm) Kps (mS/cm)
1 0,13 0.09 0,08
2 0,12 0,08 0,08
3 0,13 0,08 0,08
4 0,12 0,08 0,07
6 0,12 0,08 0,07
8 0,12 0,08 0,08
10 0,12 0,08 0,07

Onde: K = condutividade eléinca em (mS/cm), Q = vazdo em (L/min), P= pressdo em (kgf'em*), R = recuperagdo em

(%), V= volume em (L), p;= permeado para membrana de HF, p;= permeado para membrana de ULP, p;= permeado

para membrana de HR.
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Tabela 4.31 - Condutividade elétrica de uma solugdo de NaCl em fungdo do tempo para
os trés tipos de membranas: Ki = 7,20 mS/cm (3938 mg/L), Vt = 45 L; Qp‘ = 0,11
L/min; Q¢” = 3,3 L/min; Qp * = 0,22 L/min; Qc * = 3,1 L/min; R " =3,2%; R ¥ = 6,63

%, T =26 +/- 2 °C (i = inicial, t = tanque, p = permeado, ¢ = concentrado, e = entrada)

Pe = 4.4 kgflem® Pe* = 5.4kgffcm’
Tempo
{min) {Kp,(mScm) Kp: (mS/cm) Kp(m&em) | Kp, (mS/cm)  Kp-{mS/cm) Kpy(mS/cm)
1 0,59 0,53 0,50 0,68 0,60 0,57
2 0,56 0,46 0,47 0,45 0,41 0,39
3 0,52 0,43 0,42 0,38 0,32 0,31
4 0,51 0,41 0,43 0,35 0,30 0,29
6 0,48 0,42 0,42 0,32 0,29 0,29
B 0,47 0,42 0,42 0,32 0,28 0.26
i0 0.47 0,42 0,42 0.32 0.27 0.26

Onde: K = condutividade clétrica em (mS/ecm), Q = vazde em (L/min), P= pressdo em (kglfem™), R = recuperagiio em
(%), V= volume em (L), p;= permeado para membrana de HF, p;= permeado para membrans de ULP. py= permeado
para membrana de HR.

Tabela 4.32 - Condutividade elétrica de uma solu¢do de NaCl em fungdo do tempo para
os trés tipos de membranas: Ki = 7,20 mS/cm (3938 mg/L);, Vt = 45 L; Qp' = 025
L/min; Q¢’ = 3,0 L/min; Qp " = 0,30 L/min; Qc " =28 L/min; R " = 7,70 %; R "= 9,68

%, T =26 +/- 2 °C (i = inicial, t = tanque, p = permeado, ¢ = concentrado, e = entrada)

Pe = 6.4 kgffem” Pc " = 7.4keffem’
Tempo
(min) | Kp,(mSicm) Kp- (mS/cm)  Kpy(mSicm) | Kp, (mS/cm)  Kp(mS/cm)  Kp:(mS/cm)
1 0,34 0,30 0.25 0,25 0.20 0.19
2 0.28 0,21 0,20 0,23 0,17 0.16
3 0,26 0,19 0,19 0,22 0,17 0,17
4 0,26 0,20 0.20 0,22 0,17 0,15
6 0,26 0,20 0,20 0,22 0,16 0,16
8 0,26 0,20 0,20 0,22 0,16 0,16
10 0,25 0,20 0,20 0,22 0,16 0,16

Onde: K = condutividade elétrica cm (mS/cm), Q = vazdo em (L/min), P= pressiio em (kgffem*), R = recuperagdo em
(%), V= volume em (L), p;= permeado para membrana de HF, p,= permeade para membrana de ULP, py= permeado
para membrana de HR.



Tabela 4 33 - Condutividade elétrica de uma solugio de NaCl em fungdo do tempo para

os trés tipos de membranas; Ki = 7,20 mS/cm (3938 mg/L); Vt =45 L, Qp = 0,37
L/min; Qc = 2,70 L/min ; Pe = 8,4 kgflcm’; Ps = 8,0 kgf/cm®; R = 12,05 %; T= 26 +/- 2

°C (i = inicial, t = tanque, p = permeado, ¢ = concentrado, e = entrada, s = saida).

Tempo (min) Kpi (mS/cm) Kp; (mS/cm) Kpi (mS/cm)
1 0,23 018 0,18
2 0.21 0,16 0,15
3 0,21 015 0,16
4 0,20 0,15 0,15
6 0,20 0,15 0,15
8 0,20 0,14 0,14
10 0,20 0,14 0,14

Onde: K = condutividade clétrica em {mS/cm), Q = vardo em (L/min), P= pressdo em (kgffem®), R = recuperagdo em

(%), V= volume em (L ). p;= permeado para membrana de HF, py= permeado para membrana de ULP, py= permeado
para membrana de HR.

Tabela 4 36 - Variagdo da condutividade elétrica de uma solugio de NaCl em fungéo do

tempo, utilizando o reciclo total sob as seguintes condigdes: Ki'= 3.0 mS/cm; Ki*=5.50
mS/em; Qp” = 0,28 L/min; Qpr’ = 0,25 L/min; Q¢’'= 3.0 L/min; Qp” = 0,41, Qpr” = 0,35
L/min; Q¢ * = 2,8 L/min.

Pe = 4.4 kgficm® Pe” =74 kgfiem’
Tempo (min) Kp (mS/em) Kpr (mS/cm) Kp (mS/cm) Kpr (mS/cm)
1 0.24 0,18 0,14 0,17
2 0.06 0,09 0,11 0,14
3 0,04 0,07 0,10 0,14
4 0,04 0,07 0,10 0,14
6 0,04 0,07 0,10 0,13
8 0,04 0,08 0,10 0,13
10 0,04 0,08 0,10 0,13
15 L 0,09 . 0,14
18 L 0,08 L 0,15
20 o 0,09 o 0,16

Onde: K = condutividade elétrica em {mS/cm), Q, = vazfo do permeado em (L/min), Qpr = vazio do permeado com
reciclo em (L/min), Q. = Vazio do concentrado (L/min), P= pressio em (kgf/cm’}.
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Tabela 4.37- Condutividade elétricas em fungdo das pressdes de alimentagdo e das

recuperagdes do sistema para solugdes de NaCl e aguas salobras de pogos tubulares.

Ki (mS/cm) Pe (kgf/cm®) Ryaci (%) Rposo (%)
21 4,07
3,1 6,55
4,1 11,31

2,10 mS/cm 5.1 16,0 11,39
8,4 29,67 23,55
10,4 33,33 30,82
2,4 3,07
3.4 6,16
4.4 9,44

3,0 mS/cm 5.4 14.58
6,4 15,0
7,4 19,09
8.4 22,60
3.4 5,31
44 8,54
5.4 11,04

4,0 mS/cm 6.4 14.28
7.4 16,13 12,22
8,4 19,09
10,4 29,67 24,62
12,4 34,37 30,16

Continua ...
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Continuagio da Tabela 4.37

4.4 3,90
5,4 6,77

5,50 mS/cm 6,4 10,83
7,4 12,77
8,4 14,05
44 3,51
5,4 6,62

7,20 mS/cm 6,4 7,69
7,4 9,68
8.4
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Tabela 4.38- Fluxo do permeado e média da taxa de rejei¢io de sais em fun¢do da

gradiente de pressdo para uma solugio de NaCl, a uma condutividade elétrica inicial de

Ki = 2,10 m§/cm. ¢ coeficiente de transferéncia de massa para a agua de K,= 0,002301

cm*/kgf min.
Pe (kgf'cm®) (AP - Am) (kgffem®) Jp (cm’/cm’min) TR (%)
2,1 0,15 0,16 96,30
3,1 1,15 0,04 97,67
4,1 2,27 0,06 98,53
51 3,19 0,08 99,04
8.4 6,33 0,17 98,71
10,4 8,03 0,19 98,77

Onde: K = conduuvidade elétrica em (mS/cm), P= pressdo em (kgflem®), Jp = fluxo do permeado em (cm’/em min),

TR = taxa de rejoigiio de sais em (20).

Tabela 4.39 - Fluxo do permeado e média da taxa de rejeicao de sais em fungdo da

gradiente de pressdo para uma solu¢do de NaCl e coeficientes de transferéncias de

massa para a dgua de K, = 0,01755 cm’/kgf min € 0,01922 cm’/kgf min.

Ki =30 mS/cm Ki= 4,0 mS/cm
Pe
(keflem?) (AP—An} ‘ Jp2 | TR (%6) | (AP-An) 3 Jpﬂ | TR (%)
(kgflem®) | (em’/cm min) (kgflem?) | (em’/cm*min)
2.4 . 87.84 L o _
34 0,90 0,04 94,74 0,48 0,03 89,32
4.4 1,84 0,05 97.62 1,37 6,05 96,64
5.4 2,82 0,07 98,52 2,32 0,06 97,68
6,4 3,77 0,08 98,65 3,27 0,08 98,36
7.4 472 0,10 98,33 4,23 0,09 98,35
8.4 5,69 0,12 98,86 5,18 0,10 98,61
10,4 . . . 7,09 0,17 98,43
12,4 . . . 8,98 0,19 98,64

Onde: K = condutividade clétrica em {(mS/cm), P= presséo em (kgfiem®), Jp = fluxo do permeado em (cin’/om min),

TR = taxa de rejeicio de sais em (%)
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Tabela 4.40 - Fluxo do permeado e média da taxa de rejei¢io de sais em fungio do

gradiente de pressio para uma solugdo de NaCl e coeficientes de transferéncias de

massa para a agua de K, = 0,01608 e 0,00927 cm*/kgf min.

Ki=35,5 mS/cm Ki= 7,0 mS/cm
Pe
(keflem®) (AP-Ar) Jp TR (%) | (AP-Am) Jp TR (%)
(kgfiem?) | (em*/em’min) (kgflem?) (cm®/cm’min)
4.4 0,68 0,02 91,31 _ _ 92.0
5.4 1,59 0,04 9593 | 0,09 0,04 91,48
6.4 2.53 0,06 9721 1,73 0,04 95,48
7.4 3,49 0,07 98,14 | 2,68 0,05 96,94
8.4 433 0,08 98.04 3,56 0,06 97,30

Onde. K = condutividade elétrica em (mSfcm), P= pressio em (kgffem’), Jp = Quxo do permeado em (cm /em miny,
TR = taxa de reyagio de sais em (%),

Tabela 4.41 - Potencial hidrogeménico de uma solugdo de NaCl em fungio do tempo,
sob as seguintes condigdes: Ki = 2,10 mS/cm (1020 mg/L);, pH = 6,2, pH' = 6,15;Vt =
45 L, Qp = 0,97 L/min; Q¢’ = 2,30 L/min; Qp " = 1.1 L/min; Q¢ * = 2,20 L/min; R ~ =
29.67 %; R “ = 3333 %, T = 26 +/- 2 °C (i = inicial. t = tanque, p = permeado, ¢ =

concentrado, e = entrada)

Pe = 8,4 keflem® Pe = 10,4 kgflem®

Tempo pH (perm) pH (conc) pH (perm) pH (conc)
(min)

1 5,62 583 5,82 6,31

2 5,63 5.82 5,81 6,35

3 5,66 5,79 5,83 6,41

4 5,66 5,74 5,85 6,37

6 5,63 5,73 5,80 6,35

8 5,62 5,65 5,84 6.33

10 5,60 5,66 5,86 6,40

Onde: K = condutividade elétrica em (mS/cm), P= pressdo em (kgficm?), Jp = fluxo do permeado em (cm7cm‘min),
TR = taxa de rejei¢do de sais em (%6).
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Tabela 4.42 - Potencial hidrogeniénico da agua salobra do pogo do Municipio de
Queimadas em fun¢do do tempo, sob as seguintes condigdes: Ki = 2,20 mS/cm (1075
mg/L); pH= 6,90, Vt =45 L ; Qp" = 0,97 L/min; Qc’ = 2,30 L/min; Qp * = 0,98 L/min;
Qc’ =2,20 L/min; R " = 29,67 %; R *= 30,82 %, T = 26 +/- 2 °C (i = inicial, t = tanque,

p = permeado, ¢ = concentrado, e = entrada)

Pe=84 kg;ﬁfcm2 Pe = 10,4 kgflcm®
Tempo pH (perm) pH (conc) pH (perm) pH (conc)
{min)
] 6,01 7,02 6,0 7.47
2 5,98 7,10 5,91 7,42
3 587 7.12 5,90 741
4 5,88 7,13 5,88 7,41
6 5,88 7,15 5,89 7,42
8 5.86 7,11 5,93 7,47
10 5,89 7.16 5,97 7,49

Onde: K = condutividade elétrica em (mS/em), P= pressio em (kgfiem?), Ip = fluxo do permeado em (cn/om min,

TR = taxa de rejeigdio de sais em (%),

Tabela 4.43 - Potencial hidrogenidnico de uma solucdo de NaCl em fungéo do tempo,
sob as seguintes condicdes; Ki = 3.0 mS/em (1510 mg/L); pH' = 6,50; pH" = 6,54;Qp'
= 0,59 L/min; Q¢ * = 2,50 L/min; Qp” = 0,7 L/min; Qc¢’ = 2,40 L/min; R "= 19,09 %, R’
= 22,58 %; T= 27 +/- 2 °C (1 = inicial, t = tanque, p = permeado, ¢ = concentrado, ¢ =

entrada, s = saida).

Pe = 7,4 kgflem® Pe = 8,4 kgf/cm’
Tempo (min) | pH (perm) pH (conc) pH (perm) pH (conc)
1 6,36 6,87 6,26 6,93
2 6,41 6,96 6,31 6,91
3 6,36 6,89 6,28 6,89
4 6,44 6,92 6,32 6,87
6 6,41 7.0 6,41 6,97
8 6,26 7,0 6,44 6,92
10 6,30 7,1 6,43 6,94

Onde. K = condmtividade clétrica em (mS/em), Q = vazio an (L'min): P = presséo em (kgfiem®); R = recuperagdo em (%o).
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Tabela 4.44 - Potencial hidrogeniénico de uma solugio de NaCl em fungio do tempo,
sob as seguintes condigdes: Ki = 4,0 mS/cm (2069 mg/L); pH = 6,20; Vt =45, Qp" =
0,18 L/min; Q¢ = 3,3 L/min; Qp * = 0,28 L/min; Qc * = 3,0 L/min; R " =531 %; R *=

8,54 %, T =26 +/- 2 °C (i = inicial, t = tanque, p = permeado, ¢ = concentrado, e =

entrada)
Pe = 3,4 kgflem® Pe = 4,4 kgflem®

Tempo (min)| pH (perm) pH (conc) pH (perm) PH (con¢)

1 5,91 6,07 6,22 6,33

2 5,95 6,07 6,24 6,45

3 5,98 6,30 6,33 6,58

4 5,99 6.35 6,35 6,84

6 6,00 6,33 6,33 6,62

8 6,05 6,16 6,23 6,72

10 6,00 6,20 6,30 6,60

Onde: K = condutividade clétrica em (mS/cm), Q = vazio em (Lé/min). P = pressio em (kglfom™), R = recuperagio
em (%o).

Tabela 4.45 - Potencial hidrogenidnico de uma solugio de NaCl em fungdo do tempo,
sob as seguintes condigdes: Ki = 4,0 mS/em (2069 mg/L);pH'= 6,0, pH = 6,5, Vi = 45
1. Qp" = 0.36L/min; Qc’ = 2.9 L/min: Qp * = 0.46 L/min; Qc * = 2,76 U/min; R ' = 11,04
%. R "= 1428 %, T = 26 +/- 2 °C (i = inicial, t = tanque, p = permeado. ¢ =

concentrado. e = entrada)

Pe = 5,4 kgfiem’ Pe = 6,4 kgflem*
Tempo (min)| pH (perm) pH (conc) pH (perm) pH (conc)
1 6,68 7,13 6,10 6,22
2 6,40 6,57 5,98 6,33
3 6,42 6,55 5,97 6,26
4 6,42 6,52 5,96 6,24
6 6,37 6,58 5,85 6,25
8 6,49 6,74 5,97 6,30
10 6,52 6,65 5,97 6,31
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Tabela 4.46 - Potencial hidrogenidnico de uma solugdo de NaCl em fungdo do tempo,
sob as seguintes condigdes: Ki = 4,0 mS/em (2069 mg/L); pH= 6,60; Vt =451, Qp =
0,50 L/min; Qc’ = 2,6 L/min; Qp* = 0,59 L/min; Qc* = 2,50 L/min; R "= 16,13 % R *

=19,03 %, T = 26 +/- 2 °C (i = inicial, t = tanque, p = permeado, ¢ = concentrado, e =

entrada)

Pe = 7,4 kgf/lem® Pe = 8,4 kgf/cm’
Tempo {min}| pH (perm) pH (conc) pH (perm) pH (conc)
I 6,59 6,79 6,36 6,98
2 6,60 6,38 6,41 7,0
3 6,60 6,97 6,38 7,07
4 6,43 6,91 6,45 7,08
6 6,40 7,01 6,48 7,04
8 6,35 7,03 6,42 7,06
10 6,38 7,03 6,44 7.05

Onde: K = condutividade elétnca em (mS/cm), Q = vazio em (I/min}, P = pressdo em (kgliem’): R = recuperagho

em (%),

Tabela 4.47 - Potencial hidrogenidnico de uma solugido de NaCl em fung¢io do tempo,

sob as seguintes condi¢des: Ki = 4,0 mS/cm (2069 mg/L). pH= 6,10, Vi =45 [; Qp =

0,97 L/min; Q¢’ = 2,3 L/min; Qp ‘=11 L/min; Qc * = 2.1 L/min; R *=2067%; R

34,57 %, T = 26 +/- 2 °C (i = inicial, t = tanque, p = permeado, ¢ = concentrado, e =

entrada)
Pe = 10,4 kgf/cm® Pe = 12.4 kgficm’

Tempo (min) pH (perm) pH (conc) pH (perm) pH (conc)

1 5,93 7.0 5.67 7,01

2 5,90 7,01 5,69 7,05

3 5,97 7,02 5,69 7,07

4 5,98 7,04 5,69 7,08

6 5,93 7,04 5,69 7,09

8 5,90 7,06 5,69 7,09

10 5,90 7,07 5,69 7,09

Onde; K = condutividade elétrica em (mS/amy, Q = vaziio em (L/min), P = pressio em (kglicm®), R = recuperagiio

em {%6).
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Tabela 4.48- Potencial hidrogenidnico da agua salobra do pog¢o do Municipio de
Caturité em fun¢do do tempo, sob as seguintes condigdes: Ki = 4,30 mS/cm (2240
mg/L); pH = 7,2; Vt =451, Qp’ = 0,39 L/min; Qc’ = 2,80 L/min; Qp * = 0,83 L/min;
Qc” =2,50 L/min; R "=12,22 %; R *=2492 %, T = 26 +/- 2 °C (i = inicial, t = tanque,

p = permeado, ¢ = concentrado, € = entrada).

Pe = 7.4 kgfiem® Pe = 10,4 kgflem®

Tempo {min) | pH (perm) pH (conc) pH (perm) pH (conc)
1 6,26 7,73 6.49 7,89
2 6,24 7,75 6,52 8,07
3 6,31 7,89 6,63 7,89
4 6,22 7,88 6,62 8,12
6 6,44 7.79 6,50 8,01
8 6.36 7,80 6,56 7,93
10 6,40 781 6,60 7,95

Onde: K = conduuvidade ciétnea em {mS/em), @ = vazio em (L/min). P = pressio em (kgtfem®). R = recuperagio

em {%0).
Tabela 4.49- Potencial hidrogeniénico da agua salobra do pogo do Municipio de
Caturité em fungdo do tempo, sob as seguintes condigdes: Ki = 4,30 mS/cm (2240

mg/L); pH = 7.2, Vt = 45 |, Qp = 0,95 L/min; Q¢ = 2,20 L/min; R = 30,16 %; T = 26

+/- 2 °C (i = inicial, t = tanque. p = permeado. ¢ = concentrado, e = entrada).

Tempo (min) pH (perm) pH (conc)
1 6,50 7.85
2 6,30 7.83
3 6,34 7.86
4 6,36 7,84
6 6,27 7,84
8 6,23 7,86
10 6,23 7,85

Onde: K = condutividade clétrica em (mS/cm), Q = vazao em (L/min), P = pressdo em (kglem’), R = recuperagdo

em (%).
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Tabela 4.50 - Potencial hidrogenidnico de uma solugdo de NaCl em fun¢do do tempo,
sob as seguintes condi¢des: Ki = 5,50 mS/cm (2932 mg/L); pH= 6,24, Vt =451, Qp =
0,13 L/min; Q¢” = 3,2 L/min; Qp * = 0,22 L/min; Qc * = 3,1 L/min; R " = 3,90 %; R *=

6,77 %, T = 26 +/- 2 °C (i = inicial, t = tanque, p = permeado, ¢ = concentrado, € =

entrada)
Pe = 4.4 kgf/cm* Pe = 5.4 keflem”
Tempo (min)| pH (perm) pH (conc) pH (perm) pH (conc)
1 5.90 6,10 6,2 6,1
2 5,90 6,00 6,1 6,1
3 6,00 6,00 6,0 6,0
4 5,90 6,00 6,0 6,2
6 5.80 6,00 6,0 6,2
3 6.00 6,00 6.0 6,1
_ 10 6,00 6,00 6,1 6,1

Onde: K = condutividade ¢létrica em ( mS/cm), Q = vazéo em (L/min), P = pressdio em (kgl/cm®), R = recuperagiio
om (%).

Tabela 4.51 - Potencial hidrogenidnico de uma solugdo de NaCl em fungdo do tempo,
sob as seguintes condigdes: Ki = 5,50 mS/cm (2932 mg/L); pH = 6,13, Vt =45L; Qp'
= 0.34 L/min; Q¢ = 2.8 L/min; Qp * = 0.41 L/min; Q¢ * = 2,8 L/min; R "=10,83 %; R *

= 1277 %, T =26 +/- 2°C (i = inicial, t = tanque, p = permeado, ¢ = concentrado, ¢ =

entrada)
Pe = 6,4 kgflem” Pe=74 kgf/cm2
Tempo (min)| pH(perm) |  pH (conc) pH (perm) pH (conc)
1 6.1 6,1 5,64 6,47
2 6,) 6,1 5,74 6,50
3 6,1 6,0 5,89 6,59
4 5,9 6,1 5,92 6,6
6 5,9 6,2 5,81 6,66
8 5,9 6,1 6,08 0,66
10 5,9 6,1 6,0 6,70

Onde: K = condutividade clétrica em mS/cm, Q = vazdo em L/min; P = pressdo em (kgfem®), R = recuperagdio em
(%).
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Tabela 4.52 - Potencial hidrogeniénico de uma solugdo de NaCl em fungdo do tempo,
sob as seguintes condig¢bes: Ki = 5,50 mS/cm (2932 mg/L); Vt =45 L; Qp = 0,42 L/min;
Qc = 2,60 L/min ; Pe = 8,4 kgficm?; Ps = 8,0 kgflcm®; R = 13,91 %; T=26 +/- 2°C (i =

inicial, t = tanque, p = permeado, ¢ = concentrado, e = entrada, s = saida).

Tempo (min) pH (perm) pH (conc)
1 6,31 6,9
2 6,40 7,0
3 6,44 7,05
4 6,49 7.03
6 6,62 7,01
8 6,59 7,1
10 6,60 7,0

Onde: K = condutividade elétrica em ( mS/cm), Q = vazio em (L/mm); P = pressdo em (kglicm®), R = recuparago
em (%).

Tabela 4.53 - Potencial hidrogenidnico de uma solugio de NaCl em fungio do tempo,
sob as seguintes condi¢des: Ki = 7,20 mS/cm (3938 mg/L), pH = 6,87, Vt =45 1, Qp =
0,11 L/min; Q¢ = 3,3 L/min; Qp * = 0.22 L/min. Q¢ “=3,1 L/min; R "=32%; R "=

6.63 %, T = 26 +/- 2 °C (i = inicial, t = tanque, p = permeado, ¢ = concentrado, e =

entrada)
Pe = 4.4 kgficm’ Pe = 5,4 kgficm®

Tempo (min) pH (perm) pH (conc) pH (perm) pH (conc)

1 6,77 7.13 6,77 7,10

2 6,80 7,12 6,86 7.11

3 6,67 7,18 6,76 7,12

4 6,52 7,14 6,87 7,03

6 6,76 7,15 6,91 7,23

8 6,74 7,16 6,85 7,20

10 6,75 7,17 6,87 7,17

Onde: K = condutividade elétrica em ( mS/cm), Q = vazio em (L/min); P = pressio em (kgffem’); R = recuperagie
em (%0).
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Tabela 4.54 - Potencial hidrogenionico de uma solu¢do de NaCl em fungdo do tempo,
sob as seguintes condigdes: Ki = 7,20 mS/cm (3938 mg/L); Vt =45 L; Qp = 0,25
L/min; Qc’ = 3,0 L/min; Qp * = 0,30 L/min; Q¢ * = 2,8 L/min; R " = 7,70 %; R *= 9,68

%; T =26 +/- 2 °C (i = inicial, t = tanque, p = permeado, ¢ = concentrado, e = entrada)

Pe = 6,4 kgf/em® Pe =74 kgficm®
Tempo (min)| pH (perm) pH (conc) pH (perm) pH (conc)
1 6,28 6,92 6,91 6,99
2 6,15 6,96 7,0 7,05
3 6,14 7.06 6,85 7,29
4 6,14 7,08 6,77 7,0
6 6,31 7,09 6,57 7,25
8 6,59 7,09 6,49 7,02
10 6,60 7,14 6,51 7,0

Onde: K = condutividade elétnca em ( mS/cm), Q = vazie em (L/min);, P = pressdo em (kgllem”), R = recuperaglo

em (%),

Tabela 4.55 - Potencial hidrogenidnico de uma solugdo de NaCl em fungdo do tempo,

sob as seguintes condigdes: Ki = 7,20 mS/cm (3938 mg/L); pH =6,74. Vi =45 L. Qp =
0.37 L/min; Qc =270 L/min ; Pe = 8.4 kgﬁ’cmz; Ps=18.0 kgf/cmz; R=12,05%, T= 26

+/- 2 °C (i = inicial, t = tanque, p = permeado, ¢ = concentrado, e = entrada, s = saida).

Tempo (min) pH (perm) pH (conc)

] 6.67 7,14
2 6,70 7,13
3 6,72 7,16
4 6,76 7,1

6 6,74 7,15
8 6,75 7,14
10 6,73 7,15

Onde: K = condutividade elétmca em (mS/cm), Q = vazéo em (L/min), P = pressdo em (kgffem’), R = recuperagio

em (%).
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Tabela 4.63- Resultados das analises fisico-quimicas para o sistema de osmose inversa
utilizando agua salobra proveniente do pog¢o do Municipio de Caturité a uma

condutividade elétrica inicial de 4,30 mS/cm e pressio de operagdo de 7,4 kgf/cm?.

Componentes  VMP (mg/L) Ci (mg/L) Cp(mg/L)  Cc(mg/L) TRS (%) |

Sodio . 685.37 2432 744,54 96,45

Potassio . 16.34 ' 0,57 18.35 96,51 |
Calcio . © 14529 0.0 150.30 100.0
Magnésio : L 103.33 0.0 14587 100,0 |
Dureza Total 500.0 787.50 0.0 975.0 100.0

Hidroxidos 0.0 0.0 0.0 0,0 _

Carbonatos 120.0 108.00 0.0 60.00 00,0

Bicarbonatos 600.0 207.40 36,60 353.30 82.35

Alcalinidade _ 31540 36.60 413.80 88.39

Total

Cloretos 250.0 1136.00 88.75 1402.25 92.19

Sulfatos 400.0 28.97 < 0.001 2890.00 = 100.0

Solidos Totais a 2430.70 _ — —

105°C

Solidos Totals 10000 2805.00 150,34 2875.11 84.97

Dissolvidos

Ondc: Ci = concentragdo inicial (mg/L). Cp = concentragdo do permicado (mg/L); Cc = concentragio do

concentrado (mg/L): TRS = taxa de rejeigdo de sais (%), VMP = valores mdximos permissiveis.
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Tabela 4.64- Resultado experimental e simulado do permeado, utilizando agua salobra

proveniente do pogo do Municipio de Queimadas para o sistema de osmose inversa a uma

condutividade elétrica inicial de 2,20 mS/cm e pressio de operagdo de 10,4 kgfiem®.

Componentes  VMP (mg/L) Ci(mg/L) Ce (mg/L) Cs{(mg/L) TRSe{(%) TRSs (%)

Soédio . 317.40 7.89 9.18 97,51 97.11
Potassio L 35.20 0,45 1,31 98,72 96.28
Calcio . 46,00 0,0 0.23 100,0 99,50
Magnésio L 63.50 0,0 0.32 100.0 99.50
Dureza Total 500.0 375.0 0.0 1.89 100.0 99.50
Hidroxidos 0.0 0.00 0.0 0.0 _ .
Carbonatos 120.0 0.00 0.0 0.0 _ _
Bicarbonatos 600.0 671.0 122 19.26 98.18 97.13
Alcalinidade - 671.0 12.2 19.26 98.18 97.13
Total '
Cloretos 250.0 390.50 8.87 5.61 97.73 98.56
Sulfatos 400.0 240 <0.001 0.06 = 100.0 99,75
Solidos Totais a 1596.0 35,97 97.74
105°C
Solidos Totais 1000.0 15476 29.41 26.17 98.10 98.31
Dissolvidos

Onde: Ci = concentracio inicial em {mg/L): Cc = concentragio cxperimental do permeado em {(mg/Ly. Cs =
concentragio do permcado simulado ¢m (mg/L). TRSe = Taxa de rejeigdo de sais experimental (%): TRSs = Taxa

de rejeigio de sais simulado: VMP = valores maximos permissiveis.
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