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“ A menos que modifiquemos a 
nossa maneira de pensar, não 
seremos capazes de resolver os 
problemas causados pela forma 
como nos acostumamos a ver o 
mundo” (Albert Einstein) 
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RESUMO 
 

 
 
 

A dessalinização é um processo bastante difundido e utilizado no mundo 

para o tratamento de águas de diversas fontes hídricas as quais necessitam de 

tratamento para tornar-se potável e assim promover a segurança hídrica e a 

manutenção da vida, embora pouco utilizada na proporção necessária, a 

dessalinização de águas no Nordeste Brasileiro vem se tornando uma técnica 

bastante requisitada devido sua eficiência no tratamento de águas. O objetivo 

desta pesquisa foi avaliar a qualidade do permeado de um sistema hibrido de 

membranas para fins de dessalinização de águas salobras com a remoção do 

gás carbônico por uma torre de resfriamento, avaliando o desempenho do 

processo de separação por membrana para tratamento de águas através de 

estudo avaliativo dos dados reais com os simulados ambos para o permeado da 

OI. Os dados teóricos são os resultados obtidos a partir de análises reais 

realizadas nas águas do presente trabalho, inseridos no SOFWARE ROSA® 

8.0.3 e realizada as simulações. No presente trabalho utilizou-se a membrana 

polimérica de Osmose Inversa (BW30 4040) na simulação e nos experimentos 

de bancadas. A partir da simulação foi possível ajustar as pressões de operação 

para os seguintes valores: 6, 9, 11, e 13 bar, para água de superfície e 13 e 15 

bar para água de poço. Avaliou-se a rejeição de sais (%RS) obtendo valores 

próximos de 98 % para o permeado. Estudou-se por meio de uma torre de 

resfriamento como um pós-tratamento, a remoção de CO2 que apresentou como 

efeito, a diminuição do pH do permeado. Verificou-se através de análises que 

após a torre de ocorreu uma remoção parcial média de dióxido de carbono de 

cerca 75 %. 

 
 

PALAVRAS-CHAVES: Membrana de osmose inversa, água salobra, dióxido de 

carbono. 



ABSTRACT 
 

 
 
 

Desalination is a widely used process in the world for the treatment of water 

from a variety of water sources, which requires treatment to become potable and 

thus promote water safety and life-support, although little used in the necessary 

proportion, to desalination of water in the Brazilian Northeast has become a highly 

requested technique due to its efficiency in water treatment. The objective of this 

research was to evaluate the permeate quality of a hybrid membrane system for 

desalination of brackish water with the removal of carbon dioxide by a cooling 

tower, evaluating the performance of the membrane separation process for water 

treatment through evaluation of the real data with the simulated ones for the RO 

permeate. Theoretical data are the results obtained from real analyzes performed 

in the waters of the present work, inserted in SOFWARE ROSA® 8.0.3 and the 

simulations were performed. In the present work the polymer membrane of 

Reverse Osmosis (BW304040) was used in the simulation and bench 

experiments. From the simulation it was possible to adjust the operating 

pressures to the following values: 6 bar 9 bar, 11bar, and 13 bar for surface water 

and 13 bar and 15 bar for well water. The salt rejection (% SR) was evaluated, 

obtaining values close to 98% for the permeate. It was studied by means of a 

cooling tower as a post-treatment, the removal of CO2 that had as effect, the 

decrease of the pH of the permeate. It was verified through analyzes that after 

the tower a mean partial removal of carbon dioxide of about 75% occurred. 

Key-WORDS: Reverse osmosis membrane, brackish water, carbon dioxide. 
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CAPÍTULO I 
 

1. INTRODUÇÃO 
 

O recurso hídrico é uma necessidade primordial de todos os seres 

vivos, sendo necessário uma maior atenção no seu gerenciamento, de modo a 

garantir justiça social e sustentabilidade ambiental (ANDRADE E FELCHAK, 

2013). Uma vez que, toda a comunidade necessita de água para as suas 

necessidades higiênicas, alimentares, etc. Nesse aspecto é importante ressaltar 

que no planeta existem inúmeras situações de ecossistemas em desequilíbrio 

em função da escassez de água e de casos de disputas existentes entre países 

que dispõem da mesma fonte de água (VON SPERLING,1996). 

O acesso a água no mundo é um direito para a manutenção da vida, 

no entanto, sua disponibilidade no mundo é cada vez mais escassa pois a 

qualidade é frequentemente comprometida em decorrência de vários fatores seja 

natural como as secas ou através da contaminação pelas indústrias, esgotos, 

agricultura e etc. (AUGUSTO et al. 2012). 

A água encontrada na natureza contém vários tipos de componentes 

que alteram sua qualidade e que podem ser relacionados às suas características 

físicas, químicas e biológicas. Essas características estão relacionadas aos 

parâmetros de qualidade da água, o parâmetro físico está relacionado, em parte 

majoritária aos sólidos nas diversas formas na água e diferentes tamanhos, o 

químico relacionado a duas classificações: matéria orgânica e inorgânica, o 

biológico relacionados a microrganismos vivos ou mortos pertencentes aos 

reinos animal, vegetal, além dos protistas (VON SPERLING,1996). 

A poluição da água acontece via diferentes formas de contaminantes, 

por detritos, compostos orgânicos, elementos químicos tóxicos, nutrientes e aos 

microrganismos, sendo detectada em diferentes regiões do mundo (ONGLEY, 

2002). 

As demandas ambientais assim como os parâmetros impostos pelas 

agências reguladoras estão cada vez mais rígidas, fiscalizando e exigindo 

produtos com qualidade estabelecidas. Para atender essa demanda é 

necessário um processo eficaz e esses geralmente envolvem etapas de 

separação purificação e de aumento da concentração. Processos de separação 
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são de longa data conhecidos e empregados pela indústria, mas somente a partir 

de 1970 processos denominados clássicos, como destilação, absorção, 

centrifugação, filtração entre outros, começaram a competir com processos que 

utilizam as membranas sintéticas como barreiras seletivas (HABERT et al., 

2006). 

O CONAMA estabelece características por meio de parâmetros de 

qualidade da água de acordo parâmetros orgânicos e inorgânicos, os quais são 

medidos através das concentrações desses compostos presentes na água 

(CONAMA, 2005). 

A portaria N0 2914/2011, do ministério da saúde, é a portaria que 

regulamentou o valor máximo permissível (VMP), para parâmetro ou 

concentração de composto presente na água, de forma que estando na faixa 

definida para alguns ou abaixo para concentração de componentes a água está 

potável e própria para consumo humano (BRASIL, 2011). 

A presente pesquisa justifica-se para tratamento de água tendo em 

vista adequar a qualidade de águas à sua finalidade de uso. Assim, uma 

alternativa viável para o tratamento de água encontra-se no sistema híbrido de 

membranas de ultrafiltração e osmose inversa associado a torre de resfriamento, 

visto que a torre remove o CO2 e consequentemente eleva o pH. 
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1.1 – OBJETIVOS 
 

1.1.1 – OBJETIVO GERAL 
 

• Avaliar a qualidade do permeado de um sistema hibrido de membranas 

acoplado a uma torre de resfriamento para fins de dessalinização de águas 

salobras com a remoção do gás carbônico em uma torre de resfriamento. 

 
 

1.1.2 - OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 

• Através de software ROSA® de membranas realizar simulações para fins de 

dessalinizar águas salobras, visando estudar a qualidade do concentrado e 

permeado em função da pressão de operação; 

• Fazer um estudo comparativo da qualidade do permeado obtido em um 

sistema hibrido de membranas, ultrafiltração/osmose inversa, com banco de 

dados das simulações; 

• Avaliar a qualidade do permeado em função do pH com a remoção do gás 

carbônico presente na corrente do permeado do sistema de membranas com 

auxílio de uma torre de resfriamento. 
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CAPÍTULO II 
 

2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
 

2.1 DISPONIBILIDADE DE ÁGUA E CONSUMO 
 

A superfície do planeta terra em sua maioria é composta por água a qual 

ocupa dois terços, ou seja, de um total de 510 milhões km2 de área mais ou 

menos 360 milhões de km2 é ocupado por água. Desse total, 98% da água 

disponível no planeta são salgadas. A água é usada para fins diversificados, 

desde a manutenção da vida humana a preservação da fauna e da flora, usada 

no abastecimento doméstico; abastecimento industrial; agricultura; recreação e 

lazer; geração de energia; navegação; diluição de despejos; harmonia 

paisagística, entre outros, (MARENGO, 2008). 

O Brasil ocupa um lugar privilegiado no planeta, quando se fala em 

disponibilidade água em relação ao restante do planeta. Os rios brasileiros têm 

uma vazão média anual de cerca de 180 mil m3/s. Isso corresponde a 

aproximadamente 12% da disponibilidade mundial de recursos hídricos, 

equivalente à 1,5 milhão de m3 /s (SHIKLOMANOV et al., 2000). 

No entanto, os recursos hídricos em território brasileiro não é bem 

distribuída, um exemplo é a Amazônia que contém 74% dos recursos hídricos 

superficiais e tem apenas 5% da população brasileira. Já o Nordeste tem a 

menor vazão média por habitante com média inferior a 1.200 m3 /hab/ano. Sendo 

que existem bacias nessa região, as quais são registradas vazões inferiores 500 

m3/hab/ano. A região semi-árida localizada no Nordeste onde a seca é 

predominante, a escassez de chuvas gera dimensões graves para os habitantes 

e a água torna-se um fator crítico para as populações locais (GEO Brasil, 2007). 

Estudos mostram a vulnerabilidade do Brasil quanto às mudanças climáticas 

atuais e no futuro. Dentro do país as áreas mais vulneráveis são a Amazônia 

e o Nordeste do Brasil (Marengo, 2007; Marengo et al., 2007). Esses estudos 

ajudam a projetar os cenários climático-hidrológicos futuros, prevê e estima 

demandas de água para o futuro, com isso pode desenvolver um melhor 

gerenciamento dos recursos hídricos através políticas ambientais de uso e 

gerenciamento de água. 
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Além da salinidade que torna águas impróprias para o consumo humano, 

a contaminação via diferentes fontes poluidoras vem se agravando. De acordo 

com a organização das nações unidas (ONU) diariamente, no mundo, são 

despejados milhões de toneladas de esgoto, resíduos oriundos de atividade 

agrícola e industriais nos rios, lagos, açudes, mananciais, etc. Ainda de acordo 

com o relatório todos os anos morrem mais gente devido a contaminação da 

água que devido a toda forma de violência, inclusive guerras (ONU, 2010). 

No Brasil em 2016, foram estimados que retirou-se aproximadamente 

2.275 m3/s (metros cúbicos por segundo) de água de mananciais ou redes 

públicas, sendo que a irrigação foi responsável pela retirada de 55 % equivalente 

à 1253 m3/s, em segundo lugar vem o abastecimento humano urbano (22%; 503 

m3/s), seguido pelo setor industrial (15%; 346 m3/s) a pecuária com (6%; 135 

m3/s) e o abastecimento rural responsável por 2% correspondente a 38 m3/s 

(ANA, 2016). 

O volume total consumido foi 1210 m3/s, dentre todas as atividades em 

2016 segundo a ANA, os setores responsáveis por esse consumo efetivo foram 

os seguintes: 

 Irrigação – 75% 913 m3/s; 

 Abastecimento humano urbano 8% (101 m3/s); 

 Setor industrial 6% (69 m3/s); 

 Pecuária 9% (108 m3/s); 

 Abastecimento humano rural 2% (19 m3/s) 

Desse total estima-se que o país gerou 1065 m3/s de águas residuais 

atreladas ao abastecimento humano urbano (402 m3/s), irrigação (340 m3/s), 

indústria (277 m3/s), pecuária (27 m3/s) e abastecimento humano rural (19m3/s). 

 
 

2.2. IMPUREZAS ENCONTRADAS NA ÁGUA 
 

Os componentes presentes na água que alteram sua qualidade são definidos 

pelas características físicas, químicas e biológicas. A física é caracterizada pelos 

sólidos presentes na água, estando em suspensão, coloidais ou dissolvidos, já 

a química pode ser representada pela matéria orgânica ou inorgânica, a biológica 
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está associada a ser vivos ou mortos pertencentes aos reinos animal e vegetal, 

além dos protistas (VON SPERLING,1996). 

Quanto à classificação das impurezas pelas características físicas estão 

de acordo com os sólidos em suspensão, sólidos coloidais e os sólidos 

dissolvidos, química está associada aos sólidos orgânicos e os sólidos 

inorgânicos. A divisão por tamanho dos sólidos é importante e em geral existem 

sólidos filtráveis e sólidos não filtráveis e a faixa intermediária estão os sólidos 

coloidais (VON SPERLING,1996). 

A ciência que estuda os micro-organismos é conhecida como 

microbiologia sendo um segmento da biologia. Quando se tratam de qualidade 

da água esses seres microscópicos assumem um papel de maior destaque entre 

os seres vivos por causa de sua presença ser frequente em determinados 

ambientes, e estão tanto nos processos de depuração dos despejos de esgotos 

como sua associação com doenças ligadas à água (VON SPERLING,1996). 

 
 
 

2.3 MEMBRANAS 
 

Membrana é uma barreira física seletiva entre duas fases, que interfere 

no transporte de substâncias químicas, independentemente de sua origem 

orgânica ou inorgânica estando em formas particulada, coloidal e espécies 

químicas dissolvidas em solventes orgânicos ou água. O transporte seletivo é 

realizado com base nas diferenças físicas e/ou químicas dos componentes que 

são permeados pela membrana (SHIRAZI et al., 2010). 

 
Existe diversos tipos de membranas no mercado seja membranas 

poliméricas ou membranas cerâmicas, ambas com suas qualidades e 

especificidade para aplicação em áreas a qual necessite o uso de um tipo ou os 

dois. A Figura 01 representa a forma no processo de separação por membrana. 
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Figura 1: Esquema de separação por membrana 
Fonte: Shirazi et al. 2010 
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A ocorrência das membranas, pode ser de origem natural, dessa forma, 

incluem as membranas biológicas, há as artificiais são sintetizadas, neste caso, 

se enquadram as orgânicas (poliméricas) e inorgânicas (alumina, metais). 

Nessas a morfologia poder ser isotrópicas ou anisotrópicas. A separação por 

membranas de determinadas espécies ocorre por causa da existência de uma 

força motriz. 

 
Na separação por membranas, seja por microfiltração (MF), ultrafiltração 

(UF), nanofiltração (NF), e osmose inversa (OI), a força motriz é o gradiente de 

pressão. Na Figura 02 são apresentadas as principais características dos 

processos com membranas que utilizam a diferença de pressão como força 

motriz. 

 
Figura 2: Principais características das técnicas de separação com membranas 

que utilizam diferença de pressão 
Fonte: Habert et al. 2006 
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2.4 PROCESSO COM MEMBRANAS DE ULTRAFILTRAÇÃO E OSMOSE 
 

 
A ultrafiltração é um processo de separação por membrana aplicado para 

purificação de soluções contendo macromoléculas. As membranas de 

ultrafiltração exibem poros na faixa entre 1 e 100 nm. São aplicadas na 

separação de soluções com solutos em uma ampla faixa de peso molecular (103 

- 106 Daltons). 

 
É necessário uma maior força motriz, para se obter fluxos permeados 

altos e suficiente para que o processo possa ser utilizado industrialmente. A 

variação da pressão transmembrana para esse processo variam na faixa de 2 a 

10 bar. Na Figura 03 são apresentadas as características básicas do processo 

de ultrafiltração 

 
Figura 3:Ilustração da força motriz e a forma de transporte em uma membrana de 

ultrafiltração 
Fonte: Amaral et.al 2013 
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Como as membranas de ultrafiltração apresentam distribuição uniforme 

de tamanho de poros, em decorrência disso, ocorrem retenção de maneira 

distinta dos solutos de pesos moleculares diferentes. O coeficiente de rejeição, 

R, de uma membrana para um dado soluto é definido pela relação apresentada 

na equação a seguir: 

 � =  − ��
 �  

(1.0) 

onde cP é a concentração do soluto no permeado C0 é concentração do 

soluto na alimentação. 

 
A utilização de processos de separação por membranas de ultrafiltração 

são a clarificação, concentração de solutos e fracionamento de solutos. A UF é 

utilizada na indústria de alimentos, bebidas e laticínios, bem como em aplicações 

na biotecnologia e na área médica. 

 
A osmose indispensável a manutenção da vida dos seres vivos independente 

da espécie de seres, a qual o fenômeno ocorra, o transporte seletivo através das 

membranas é essencial à vida. O processo de osmose natural, ocorre pela ação da 

água quando duas soluções com concentrações diferentes, estão separadas por 

uma membrana semi-permeável. 

 
A água pura flui, através da membrana, da solução menos concentrada em 

direção a mais concentrada, até que as duas soluções atinjam o equilíbrio. Esse 

fenômeno determina a pressão osmótica oferecida pela membrana entre as duas 

soluções através da diferença de nível das colunas das soluções (QUEIROZ, 2012), 

conforme mostra a Figura 04. 

 
A osmose inversa acontece quando uma pressão superior à pressão 

osmótica é aplicada a solução mais concentrada ocorrendo a passagem da água 

pela membrana, e assim obtém água pura a partir de uma solução salina por 

meio de uma membrana semi-permeável, como mostra a Figura 06. Nos 

processos de separação com OI o fenômeno sucede com auxílio de uma bomba 

de alta pressão. 
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Figura 4: fluxo osmótico, equilíbrio osmótico e osmose inversa 
Fonte: Adaptado de Queiroz (2012) 

 
 

Fluxo osmótico Equilíbrio osmótico Osmose Inversa 

 
A osmose inversa é um processo de separação com membranas utilizadas 

quando se deseja reter solutos de baixo peso molecular tais como sais inorgânicos 

ou pequenas moléculas orgânicas como glicose. A diferença entre OI e UF está no 

tamanho do soluto retido e na variação da pressão transmenbrana. 

 
O processo de separação via Osmose Inversa é utilizado em várias 

aplicações industriais que variam desde da separação do solvente, soluto, 

solvente-solvente e separação de gases ( AL-OBAIDI et al., 2017) . 

 
 
 

2.4.1 Pré-tratamento limpeza química 
 
 

O pré-tratamento desempenha um papel importante. É por meio desse que 
se evita as incrustações de micropoluentes e de substâncias, orgânica e/ou 
inorgânica nas superfícies das membranas. O tipo de pré-tratamento a utilizado 
depende da qualidade da água de alimentação, que é definida em termos de 
concentração de partículas suspensas e níveis de saturação de sais solúveis 
dispersos no meio. Alguns dos sais mais conhecidos são: Sulfato de cálcio, 
fosfato de cálcio, fluoreto de cálcio, sulfato de bário e de estrôncio e sílica 
(SUDARK, 1990). 
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Um dos parâmetros analisado é o potencial de incrustações de cálcio, que 
envolve cálculos pelo do Índice de Saturação de Langelier (ISL). O segundo 
parâmetro é o Índice de Densidade de Sedimentos (IDS), que caracteriza o 
potencial de incrustação da água de alimentação (MIDLER & EPSTEIN, 1986). 
A Tabela 01 indica a tendência de incrustação de CaCO3. 

Tabela 1: Tendência de incrustação do CaCO3 
Fonte: Adaptado de (Grades- 2004) 

 
 Indíce de Saturação de Langelier (ISL) 

ISL >>0 Ocorre incrustação 

ISL > 0 Ocorre levemente incrustação 

ISL = 0 balanceado 

ISL < 0 ocorre levemente corrosão 

ISL<< 0 ocorre corrosão 

 
 

O ISL é calculado pela Equação 2: 
 

ISL= pH – pHS (2) 
 

A observação da tendência de obstrução das membranas é monitorando 
via análises físico-químicas ou testes específicos. Índice de Densidade de 
Sedimentos (IDS) é o segundo parâmetro que indica incrustações e um dos 
testes mais usados. 

O IDS é calculado utilizando três intervalos de tempo 
 

Os seguintes valores retratam a faixa e a indicação de matéria particulada, 
para valores médios próximos a 1,0 indicam um IDS com pouca matéria 
particulada na água, enquanto, valores próximos a 3 representa uma faixa 
aceitável, já para o IDS igual ou maior do que 5,0 implicam dizer que o pré- 
tratamento físico não comporta toda a demanda exigida para que o sistema 
opere adequadamente. Valores médios próximos a três indica uma faixa 
aceitável para medidas de IDS. 

A limpeza química é importante para o sistema pois através dela mantém- 
se o sistema com total produção de água, uma vez que se não tiver uma 
frequência definida, pode causar desde da passagem de sais até mesmo a 
danificação da membra. Neste trabalho, foram realizadas limpezas químicas 
periodicamente, no entanto, no Apêndice F está a metodologia e consta o 
resultado de apenas uma limpeza química. 
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2.5 – TRATAMENTO DE ÁGUAS COM MEMBRANAS PARA 
CONSUMO HUMANO 

 
 

Visando controlar e promover o uso adequado da água que de forma 

requerida depende da finalidade, a exemplo à água doce Classe I – podem ser 

destinadas: para consumo humano, proteção a comunidade aquática, entre outras, 

para a adequação da qualidade é necessário desde o tratamento simplificado ao 

avançado (CONAMA, 2005). 

 
A tecnologia mais amplamente utilizada para tratamento de água para 

abastecimento é o sistema convencional contemplando as etapas de coagulação, 

floculação, sedimentação, filtração e desinfecção. No entanto, com o crescimento 

populacional, agropecuário e industrial as fontes de abastecimento estão a cada dia 

mais poluídos, e os processos convencionais não são capazes de fornecer água 

com a qualidade necessária para diversas finalidades, sendo necessário o emprego 

de outras tecnologias (MIERZWA et al., 2008). 

 
Com o aumento das exigências legais em termos de qualidade das águas e 

a ineficiência dos tratamentos convencionais, a tecnologia de membranas 

empregadas no processo de tratamento de águas superficiais e subterrânea vem 

aumentando assim como a necessidade de elevar a eficiência desses processos 

para atender a demanda de água de abastecimento (JACANGELO; TRUSSELL; 

WATSON, 1997). 

 
O estabelecimento de qualidade da água para consumo humano no Brasil, 

foi assegurado pela constituição federal de 1988. Atualmente são adotados 

parâmetros de qualidade baseados no ministério do meio ambiente através da 

Portaria 2914/2011. 

 
 
 

2.6 TAXA DE REJEIÇÃO DE SAIS 
 
 

A taxa de rejeição de sais ou (percentagem de remoção de sais) é um 
importante parâmetro avaliativo quantitativo, por meio da análise dele é possível 
verificar a eficiência do processo, o resultado dessa taxa indica a percentagem 
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de remoção de sais (m/m) pela membrana, o cálculo é realizado pela equação 
3: 

 

Onde Cp é a concentração do analito presente corrente do permeado e 

Ca é concentração do analito na corrente do concentrado. 

Estudo realizado por QUEIROZ 2017, mostrou uma taxa de remoção de 
cerca de 98 % para remoção de sais de água salobras. 

Para os cálculos envolvendo a taxa de rejeição de sais, utiliza-se os dados 
obtidos das correntes de alimentação, concentrado e permeado da membrana 
de osmose inversa nas pressões especificadas, avaliando em termos de 
qualidade de água produzida por meios de análises físico-química. 

 
 

2.7 DESGASEIFICAÇÃO 
 
 

A desgaseificação consiste na remoção de gás, em um sistema, por meio de 

processos físicos ou químicos, ou os dois em conjunto. Os processos físicos 

atribuem- se a membranas, aquecimento, aeração por meio de cascatas, agitação e 

torres com recheios. O processo de desgaseificação química é realizado por meio 

de reagentes e solventes alguns desses denominados de sequestrantes. 

 
Comumente utilizada na indústria petroquímica a desgaseificação visar 

separar gases contaminantes, que estão presente principalmente no gás natural, 

como CO2 e o H2S, pois os mesmos na presença de umidade reagem e 

transformam-se em ácidos, ocasionando a corrosão dos dutos. 

 
FALKPEDERSEN e DANNSTRÖM (1997) estudaram a separação de CO2 

de exaustores de turbinas em plataformas off-shore, obtendo uma redução de 70% 

e 66% de tamanho e peso. 

 
Moran (2010) estudou a desgaseificação de águas salobras e doces e a 

influência da salinidade no processo de remoção de dióxido de carbono, assim como 

a influência do fluxo de ar na remoção de CO2. Observou-se que a medida que 

aumentou a salinidade a concentração de dióxido de carbono diminuiu. 
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A seguir mostra-se a reação do carbonato, bicarbonato e CO2 em água, 

ocorre a seguinte reação de formação de ácido carbônico responsável pela 

diminuição do pH. 

 
Figura 5: Sistema carbonato/bicarbonato/CO2 em água 

Fonte: Boluda 2014 
 

 

A Figura 05, apresenta o percentual entre o carbonato, bicarbonato e CO2 

em água na faixa do pH de 4 a 13. Na faixa de pH entre 4 e 6,4 está dissociado 

o bicarbonato (-HCO3) e o dióxido de carbono (CO2). Mas o percentual de CO2 é 

maior embora no pH 6,4 é igual o percentual. A partir do pH 6,4 a 8,34 a 

predominância é do (-HCO3 ) com cerca de 98% e o CO2 de 0% ambos para o 

pH= 8,34. 

 
O equilíbrio favorece a formação de íons carbonato (CO32-), a partir do pH 

8,34, mas a faixa de pH entre 8,34 e 10,25 a predominância é dos íons 

bicarbonato sendo que em 10,25 ambos os percentuais se equivalem, após o pH 

10,25 a 13 a concentração maior é do carbonato chegando a um percentual de 

100 % em pH= 13. 
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CAPÍTULO III 
 

3.0 MATERIAIS E MÉTODOS 
 
 

Os procedimentos analíticos de referência adotado para realização das 
análises das amostras de água dos experimentos foi os métodos expostos no 
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 2010. Os 
métodos empregados encontram-se no apêndice A. 

A partir das análises físico químicas realizou-se estudo da pressão de 
operação do sistema UF/OI por meio de um software do tipo Reverse Osmose 

System Analyses (ROSA) processamento de membranas. 

Os experimentos foram realizados com base nos dados obtidos nos testes 
de simulação, e para melhor avaliar o sistema, definiu-se pressões acima e 
abaixo da pressão de operação pré-determinada, para operação do sistema 
Ultrafiltração/Osmose Inversa, e avaliar a remoção de dióxido de carbono nas 
águas estudadas após a Torre de Resfriamento. 



31 
 

 
BANCO DE DADOS EM 

FUNÇÃO DA (P.S) 

 
PROCESSO DE 
SIMULAÇÃO 

 
TANQUE DE 

AMARZENAMENTO 

 
TORRE DE 

RESFRIAMENTO 

 
PERMEADO 

 
CONCENTRADO 

SISTEMAS DE 
MEMBRANAS UF/OI 

 
ÁGUA DE POÇO 

 
ÁGUA SALOBRA 

 
ÁGUA DE 

ABASTECIMENTO 

 
 

3.1 FLUXOGRAMA DO SISTEMA DE MEMBRANAS: UF/OI. 
 
 

A Figura 6, mostra o fluxograma do processo do sistema de UF/OI e da 
torre de resfriamento. 

 

 
Figura 6: Fluxograma do processo de membranas e torre de resfriamento 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

RESULTADOS DO 
SISTEMA UF/OI 

(SIMULAÇÃO E EXPERIMENTAL) 

 
A

N
Á

LI
SE

S 
FÍ

SI
C

O
-Q

U
ÍM

IC
A

S 



32 
 

 
 

3.1.1 Uso do simulador de processo de membrana 
 
 

O software Rosa® 8.0.3, foi utilizado para averiguar as condições de 
operação em função da qualidade da água de alimentação do sistema UF/OI. 
Com essa informação também foi possível observar a qualidade do permeado e 
concentrado das águas estudadas. Os dados obtidos através do software 
encontram-se em anexo, no apêndice C. 

 

 
3.1.2 Tipos de água estudadas 

 
 

As águas estudadas foram as seguintes: 
 
 

1. Água de abastecimento da rede pública de Campina Grande- PB, durante 
os meses de maio, junho, julho, agosto, setembro e outubro. A água se 
encontrava fora da qualidade de água potável, regulamentada pela 
portaria 2914/2011 do Ministério da Saúde. 

 
 

2. Água de poço, situado na própria Universidade, ao lado do LABDES, a 
qualidade da água estudada se encontrava fora do padrão de potabilidade 
de água doce, regulamentada pela portaria 2914/2011 do Ministério da 
Saúde. 

 
 

3.1.3 Análises físico-químicas das águas estudadas 
 
 

As análises físico-químicas realizadas nas águas estudadas encontram- 
se em anexo no apêndice D. 

 
 

3.1.4 Índice de densidade de sedimentos IDS e índice de saturação de 
Languelier. 

 
 

O dado junto com a metodologia de análise sobre o índice de densidade 
de sedimentos encontra-se em anexo no apêndice G, enquanto que os dados 
sobre o índice de saturação de languelier encontra-se no apêndice D. 
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3.2.1 Fluxograma do sistema (UF/OI) 

 
 

A Figura 7 mostra o fluxograma do sistema com membranas 
ultrafiltração/osmose inversa, e os componentes que o integram, tal como tanque 
de alimentação, tanque de mistura e tanque receptor do permeado, assim como, 
os componentes de controle. 

Figura 7: Fluxograma do sistema de ultrafiltração/osmose inversa e torre de resfriamento 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Legenda: 1 – Tanque de Alimentação; 2 – Motor Bomba de baixa pressão; 3 – Filtros  de  
Cartuchos; 4- Manômetro; 5 - Rotâmetros; 6 – Válvula de passagem; 7 - Membrana de 
ultrafiltração; 8 – Tanque de mistura; 9 – Bomba de alta pressão; 10 – Membrana de osmose 
inversa, 11- Torre de resfriamento e 12 – Tanque receptor 

 
 

 

O sistema UF/OI é composto dos seguintes componentes: 
 
 

 Os instrumentos de medidas no sistema são os seguintes: 
 1 manômetro glicerinado (0 – 4) Kgf/cm2 na entrada e outro na 

saída do filtro de polipropileno; 
 1 manômetro glicerinado (0 – 4) Kgf/cm2 na entrada e outro na 

saída da membrana de ultrafiltração; 
 1 manômetro glicerinado (0 – 20) Kgf/cm2 na entrada e outro na 

saída da membrana de osmose inversa; 
 1 rotâmetro analógico (0 – 35) L.min.-1 na saída da membrana de 

ultrafiltração 
 1 rotâmetro analógico (0 – 35) L.min.-1 na saída do concentrado da 

membrana de osmose inversa; 
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 1 rotâmetro analógico (0 – 7) L.min.-1 na saída do permeado da 
membrana de osmose inversa. 

 Motor bomba trifásico de baixa pressão modelo CAM-W4C da DANCOR 
com potência de 1/4 CV, para retro lavagem do sistema; 

 Motor bomba trifásico multiestágios, de alta pressão modelo Booster da 
DANCOR com potência de 3/4 CV, para alimentação do elemento de 
osmose inversa; 

 Sistema de pré-tratamento é composto um filtro de polipropileno 
expandido (altura: 23,3 x 7,8 cm (9"x3") e Diam. int 2,5 cm) com taxa de 
filtração de 5 µm; 

 Membrana de ultrafiltração tipo fibras ocas com dimensão de 10’’ diâmetro 
e 14 m2, de área, desenvolvida pela PAM, e uma membrana de osmose 
inversa modelo BW30 4040 da Dow Chemical Company Filmtec, com 
área de 7,6 m2, (Rejeição de sais: 97 %), encontraM-se os laudos dessa 
membrana, assim como, a mencionada anteriormente no Apêndice B. 

 
 
 
 

3.2 TANQUE DE ALIMENTAÇÃO 
 
 

A Figura 8, o tanque de alimentação do sistema: 
 

Figura 8: Tanque de alimentação visto pela lateral, e visto de frente 
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3.3 TANQUE DE MISTURA 
 
 

A Figura 9, tanque de mistura usado como tanque receptor do concentrado 
da membrana de ultrafiltração e do da osmose inversa 

Figura 9: Tanque de mistura 

 
 
 
 

3.4 SISTEMA DE ULTRAFILTRAÇÃO/OSMOSE INVERSA 
 
 

A Figura 10, mostra o sistema de ultrafiltração/osmose inversa. 
 

Figura 10: Sistema de Ultrafiltração e Osmose Inversa vista: A-vista frontal e B- 
vista de costa. 

  

B A 
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O sistema de dessalinização é composto por 1 elemento de membrana de 
ultrafiltração SFD 2860, 1 elemento membrana de osmose inversa BW30 4040,1 
bomba auxiliar, 1 filtro de 5 µ, 1 bomba de alta pressão, 3 rotâmetros e 6 
manômetros. 

 

 
3.5 TORRE DE RESFRIAMENTO E TANQUE RECEPTOR 

 
 

A Figura 11, a torre de resfriamento utilizada no experimento para remoção 
de CO2, sua capacidade máxima de resfriamento de água é de 12 m3/hora. Já 
a Figura 12, o tanque receptor do permeado da membrana de osmose inversa, 
com volume de 1000 litros 

Figura 12: Torre de resfriamento Figura 11: Tanque receptor 
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3.6 BALANÇO MÁSSICO PARA O SISTEMA DE MEMBRANAS 
ULTRAFILTRAÇÃO/OSMOSE INVERSA 

 
 
 

O balanço mássico é importante para o sistema, pois é através dele que é 

possível verificar e avaliar a eficiência do sistema por meio do balanço de massa para 

o sistema de ultrafiltração/Osmose Inversa. 

 
Para a membrana de Ultrafiltração o balanço mássico é da seguinte forma: 

QA = QP +QC (4) 

QAUF = QP1UF +QC1UF (5) 
 

CAUF* XAUF= CP1UF*XP1UF + CC1UF*XC1UF (6) 
 

Onde: 
 

QAUF - Vazão de alimentação do elemento de ultrafiltração; 

QP1UF - Vazão do permeado do elemento de ultrafiltração; 

QC1UF - Vazão do concentrado do elemento de ultrafiltração; 

XAUF – Fração de analito A na alimentação do sistema UF; 

XP1UF - Fração de analito A no permeado do sistema UF; 

XC1UF – Fração de analito A no concentrado do sistema UF. 

 
 
 

Para a membrana de OI o balanço mássico é da seguinte forma: 
 
 
 

QPUF = QP2OI + QC2OI (7) 
 

QPUI = QAOI (8) 
 

QAOI = QP2OI + QC2OI (9) 
 

CA* XOI = CP2*XPOI + CC2*XC2OI (10) 
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Onde: 
 

QAOI - Vazão de alimentação do elemento de osmose inversa; 

QP2OI - Vazão do permeado do elemento de osmose inversa; 

QC2OI - Vazão do concentrado do elemento de osmose inversa; 

XAOI – Fração de analito A na alimentação do sistema OI; 

XP2OI - Fração de analito A no permeado do sistema OI; 

XC2OI – Fração de analito A no concentrado do sistema OI. 
 
 

Para a torre de resfriamento o balanço mássico é da seguinte forma: 

QP2OI = Alimentação da torre 

QTp2.cTp2 s Permeado após a torre de resfriamento. 
 
 

3.7 REAGENTES, SOLUÇÕES E INDICADORES UTILIZADOS 
 
 

Os reagentes, as soluções e os indicadores utilizados nas análises físico- 
químicas da água de alimentação do sistema de ultrafiltração e osmose inversa 
e nas respectivas águas produzida pelo próprio sistema. 

 

 
 Reagentes Colorimétricos 

 Cloreto de Bário P.A.; 

 Hidróxido de Sódio 0,02 mol.L-1; 

 Hidróxido de Sódio 1 mol.L-1; 

 Ácido Sulfúrico 0,01 mol.L-1; 

 Ácido Ascórbico 1 % (m/v); 

 Persulfato de Amônio; 

 Tiossulfato de sódio 10 % (m/v); 

 Solução padrão de Sódio e Potássio; 
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 Solução A – Nitrato de Potássio P.A. + Cloreto de Magnésio 

Hexahidratado P.A. + Acetato de Sódio Trihidratado P.A. + Ácido Acético 

P.A; 

 Solução B – Nitrato de Potássio P.A. + Cloreto de Magnésio 

Hexahidratado P.A. + Acetato de Sódio Trihidratado P.A. + Ácido Acético 

P.A + Sulfato de Sódio P.A; 

 Solução Tampão pH = 10 – Hidróxido de Amônio P.A + Cloreto de 

Amônio P.A.; 

 Solução Tampão – Ácido Ácético 1 N + Acetato de Sódio P.A; 

 Nitrato de Prata 0,05 mol.L-1; 

 Indicado Murexida; 

 Indicador negro Eriocromo T; 

 Indicador de Cromato de Potássio; 

 Indicador Fenolftaleína; 

 Indicador de Alaranjado de Metila 0,1 %; 
 
 
 
 

3.8 EQUIPAMENTOS E VIDRARIAS UTILIZADAS 
 
 

Na realização das análises utilizou-se os seguintes instrumentos e 
vidrarias: 

 

 
 Agitador de Tubos AP56 da PHOENIX; 
 Balança analítica HR-200 da A&D Company Limited; 
 Banho Maria da MARCONI EQUIPAMENTOS PARA LABORATÓRIO; 
 Bomba à Vácuo Modelo 820 da FISATOM 
 Condutivimetro-600 da ANALYSER; 
 Condutivímetro DEL LAB modelo DL150; 
 Exaustor Q-216-22EX da QUIMIS; 
 Espectrofotômetro SP-220 da BIOSPECTRO; 
 Estufa Orion 502 da FANEM SÃO PAULO – BRASIL; 
 Fotômetro de Chama 910 da ANALYSER; 
 2100 P Turbidimeter da HACH; 
 Nessler Quanti 200 da Policontrol; 
 pHmetro Hanna modelo HI 8424; 
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 pHmetro Portátil ATC ----; 
 Suporte Universal; 
 Medidor de ppm TDS-3 DIGITAL TDS/TEMP; 
 Akku- Drive Titration 20/50 ml da HIRSCHMANN LABORGERATE; 
 Pipetus – Akku da HIRSCHMANN LABORGERATE; 
 Bureta de 10 mL; 
 Erlenmeyer de 100 mL; 
 Pipetas de 5, 10, 25 e 50 mL; 
 Béqueres de 50, 100 e 200 mL; 
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CAPÍTULO IV 
 

4.0 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Neste capítulo serão apresentados e discutido os resultados obtidos 
seguindo as etapas pré-definidas no capítulo anterior e esquematizado na Figura 
06. 

 

 
 Análises comparativa dos resultados obtidos por meio da simulação 

utilizando o software ROSA® com os dados reais realizado no sistema 

integrado de ultrafiltração e osmose inversa, utilizando a água de 

abastecimento oriunda do açude de Boqueirão e água de poço do 

LABDES, avaliando o percentual de remoção de sais ou a variação dos 

parâmetros calculada pela Equação 03 do Item 2.6.; 

 Com os resultados obtidos estudou o desempenho do sistema e o seu 

comportamento para diferentes pressões utilizadas nos experimentos em 

termos de rejeição de sais e variação de parâmetros físico-químicos; 

 A partir das análises físico-químicas realizadas nas bateladas em 

diferentes pressão de operação do sistema de Ultrafiltração/Osmose 

inversa estudou o percentual da rejeição de sais (%RS) calculado pela 

Equação 03; 

 Resultados do pH para a membrana de osmose inversa na alimentação, 

concentrado e permeado e na saída da torre de resfriamento para as 4 

bateladas usando água de abastecimento e 2 usando água de poço; 

 Resultado da concentração de dióxido de carbono CO2 para a membrana 

de osmose inversa para as 4 bateladas usando água de abastecimento e 

2 bateladas usando água de poço; 

 Resultado da concentração de dióxido de carbono CO2 na alimentação e 

saída da torre de resfriamento; 

 Resultados da limpeza Química ao final dos experimentos. 
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4.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS E SIMULADOS PARA DIFERENTES 
PRESSÕES. 

 

Os dados resultados da simulação são obtidos a partir de análises físico- 

químicas realizadas na água do presente trabalho, inseridos no Sofware ROSA® 

8.0.3 e realizado a predição, os dados da simulação encontra-se em anexo no 

apêndice C. 
 

As simulações foram realizadas utilizando apenas a membrana polimérica 

de Osmose Inversa (BW30 4040) do sistema de Ultrafiltração/Osmose, pois a 

membrana de ultrafiltração SFD 2860, tem a finalidade de retirar as substâncias 

de maiores pesos moleculares, os laudos das membranas encontram-se no 

apêndice A. 

Os resultados obtidos experimentalmente através de batelada para a 

pressão de 6 bar dos parâmetros físico-químicos são mostrados na Tabela 3. Os 

dados obtidos por meio de análises físico-químicas da água de alimentação das 

correntes do concentrado e do permeado da membrana de osmose inversa 

BW30 4040, encontram-se em anexo, no apêndice B. 

A membrana de OI mostrou-se eficiente com uma alta taxa de rejeição de 

sais. A corrente do permeado avaliada, mostrou que a maioria dos parâmetros 

apresentam valores diferentes quando comparados entre si, mas quando 

comparados com o percentual da taxa de rejeição mostra-se que os dados 

experimentais, como os dados simulados que é o modelo gerado pelo Software 

apresentam alta taxa de rejeição de sais e valores próximos. 

Ao analisar o permeado dessa membrana verifica-se que para o potássio 

e sílica, os dados estão muito próximos, obtendo uma variação mínima entre os 

dados do modelo e os dados reais. 

A divergência nos resultados pode ser devido a diversos fatores que 

influenciam os dados reais. Possivelmente pela idade da membrana pode ter 

acarretado discrepância, já que é natural o desgaste da membrana com o uso, 

e ocorra uma maior passagem de sais para o permeado. Outro possível fator 

que pode causar variação, são os erros de análises pode ter ocorrido erros no 

momento das análises físico-químicas. 
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Um fator citado anteriormente que pode ocasionar diretamente variação 

na taxa de rejeição é a idade da membrana. O objetivo de fazer um estudo 

comparativo dos dados teóricos como os dados reais, é avaliar o desempenho 

da membrana de osmose inversa por meio dos dados simulados com os dados 

reais avaliando a taxa de rejeição de ambos os dados. 

Um caso que pode ter ocorrido variação na análise está na Tabela 3, o 

amônio está em uma concentração muito baixa, e mostra os resultados uma 

variação alta, possivelmente devido a erro de análise. 

 
 

Tabela 2: Dados experimentais e simulados para a membrana de osmose inversa sob uma 
pressão operação e simulação de 6 bar 

Nome  
Alimentação 

Concentrado Permeado %TRS 

Simulado Real Simulado Real Modelo Real 

NH + + 
4 

NH3 
0,6 0,7 0,8 0,01 0,3 94,9 55,9 

K+ 14,9 16,2 16,5 0,2 0,2 98,4 98,7 

Na+ 357,3 397,7 431,4 5,6 6,3 98,4 98,2 

Mg++ 63,3 68,7 58,5 0,5 2,4 99,2 96,2 

Ca++ 50,5 54,8 86,7 0,4 2 99,2 96 
- -CO3 0,3 0,4 0 0 0 100 100 
-HCO3 134,2 145,4 126 2,3 7,2 98,3 94,6 

Cl 688,7 746,8 862,7 9,3 13,5 98,7 98 
- - 

SO4 118,1 128,2 146,6 0,6 2,7 99,5 97,7 

SiO2 0,6 0,7 1 0 0 98,3 100 

CO2 7,4 7,4 7,4 7,3 6,2 1,4 16,4 

TDS 1428,5 1559,4 1758 18,9 36,1 98,7 97,5 

pH 7,3 7,3 7,4 5,7 5,9 22,1 19,2 

ISL -0,4 -0,3 0,2 - -   

Fonte: Própria 
 
 
 

A concentração de CO2 apresenta valores próximos para os casos 

simulado e real no concentrado, assim como o pH. O potássio e sílica para a 

corrente do permeado. É possível observar variação da concentração de amônia 

no permeado real está muito acima do teórico. Ocorre variação para o sódio, 

magnésio, cálcio, bicarbonato, cloreto, sulfato, sílica e sólidos totais dissolvidos. 



44 
 

 
 

Observa-se maiores concentração desses componentes presentes na 

corrente de permeado para alguns analito. Ao comparar esses dados pode-se 

concluir, verifica-se que apesar de existir diferença entre os dados simulados e 

os dados reais, quando comparados a taxa de rejeição de sais dos resultados 

do permeado teórico essa diferença torna-se mínima para a sua grande maioria 

dos dados. 

O ISL real no concentrado mostra uma leve tendência a incrustação na 

superfície da membrana, no entanto, o simulado contraria a tendência a 

incrustação e seu valor reflete a uma leve corrosão. 

Para a pressão de 9 bar a Tabela 04 mostra os dados do comportamento 

da membrana de osmose inversa na simulação e na batelada. 

Tabela 3: Dados experimentais e simulados para a membrana de osmose inversa sob uma 
pressão de operação e simulação 9 bar 
 

Nome 
 
Alimentação 

Concentrado Permeado %TRS 

Simulado Real Simulado Real Modelo Real 

NH + + 
4 

NH3 
1,08 1,24 0,87 0,05 0 95,4 100 

K+ 3,5 3,88 5 0,03 0,2 99,1 94,3 

Na+ 236,2 262,16 315 2,31 5,4 99 97,7 

Mg++ 83,4 92,6 77,7 0,46 0,4 99,4 99,5 

Ca++ 28,5 31,65 38,5 0,15 2 99,5 93 
- -CO3 0,54 0,67 0 0 0 100 100 
-HCO3 131,77 146,09 136 1,54 4 98,8 97 

Cl 537,8 615,29 671 4,31 8,5 99,2 98,4 
- - 

SO4 43 47,76 54,4 0,14 2,7 99,7 93,7 

SiO2 1,7 1,89 2,1 0,01 0 99,4 100 

CO2 3,92 3,97 9,2 3,83 5,52 2,3 -40,8 

TDS 1067,49 1203,21 1330.3 8,98 24,1 99,2 97,7 

pH 7,6 7,63 7,6 5,82 5,8 23,4 23,7 

ISL -0,45 -0,33 0,1 - -   

 
Fonte: Própria 

 
 

É possível observar que os valores da taxa de rejeição de sais estão 

próximos, embora, exista variação entre os mesmos. Para o CO2 verificar uma 

maior variação isso devido o software calcular a concentração por meio do 

equilíbrio e não pelo total que é o que está presente na forma livre na água. 
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O pH é outro parâmetro que está com uma elevada variação comparando 

o dado simulado ao experimental, o ISL real mostra uma leve tendência a 

incrustação na superfície da membrana, no entanto, o simulado contraria a 

tendência a incrustação e seu valor reflete a uma leve corrosão. 

 
 

Na Tabela 5, é possível avaliar o comportamento do estudo dos 

parâmetros físico-químicos para a pressão de 11 bar: 

 
 
 
 

Tabela 4: Dados experimentais e simulados para a membrana de osmose inversa sob uma 
pressão de operação e simulação de 11 bar 
 

Nome 
 
Alimentação 

Concentrado Permeado %TRS 

Simulado Real Simulado Real Modelo Real 

NH + + 
4 

NH3 
0,8 0,95 1,2 0,03 0 96,3 100 

K+ 4 4,56 5,3 0,03 0,1 99,3 97,5 

Na+ 269,4 306,96 324,6 2,27 5,5 99,2 98 

Mg++ 29,1 33,17 82,8 0,13 1 99,6 96,6 

Ca++ 39,5 45,03 86 0,18 2 99,5 94,9 
- -CO3 0,51 0,67 0 0 0 100 100 
-HCO3 134,21 152,73 178 1,38 4,8 99 96,4 

Cl 447,3 525,77 759,7 3,43 9,2 99,2 97,9 
- - 

SO4 48 54,73 57,2 0,14 3,3 99,7 93,1 

SiO2 1,7 1,94 1,9 0,01 0 99,4 100 

CO2 4,11 4,17 10,12 4,01 7,73 2,4 -88,1 

TDS 974,53 1126,48 1535,9 7,58 27 99,2 97,2 

pH 7,6 7,64 7,5 5,75 5,9 24,3 22,4 

ISL -0,3 -0,15 0,45 - -   

 
Fonte: Própria 

 

 
Avaliando os dados reais e simulados para a pressão de 11 bar, é possível 

concluir que ambos, mantém uma certa concordância entre os mesmos, 

havendo apenas uma grande variação para o CO2 isso devido o software calcular 

a concentração por meio do equilíbrio e não pelo total que está presente na forma 

livre na água. 
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O índice de saturação de Langelier (ISL) simulado apresenta um valor 

negativo sendo ótimo devido indicar a não tendência a incrustação já o real 

expressa um valor positivo indicando tendência a incrustação. 

 
 

A Tabela 6 mostra os dados da taxa de rejeição de sais e variação de 

parâmetros estudados no experimento e simulação, para a alimentação, 

concentrado e permeado. 

 
 
 
 

Tabela 5: Dados experimentais e simulados para a membrana de osmose inversa sob uma 
pressão de operação e simulação de 13 bar 
 

Nome 
 
Alimentação 

Concentrado Permeado %TRS 

Simulado Real Simulado Real Modelo Real 

NH + + 
4 

NH3 
0,52 0,65 0,56 0,02 0 96,2 100 

K+ 3 3,62 9,7 0,02 0 99,3 100 

Na+ 198,3 239,2 344,9 1,4 0,7 99,3 99,6 

Mg++ 45,6 55,03 88,8 0,19 0,5 99,6 98,9 

Ca++ 25 30,17 47 0,1 0,2 99,6 99,2 
- -CO3 0,52 0,76 0 0 0 100 100 
-HCO3 111,03 133,64 115 1,03 3,6 99,1 96,8 

Cl 385,2 472,36 750,8 2,31 7,1 99,4 98,2 
- - 

SO4 40,8 49,25 60 0,11 2,7 99,7 93,4 

SiO2 3,2 3,86 5,5 0,02 0,3 99,4 90,6 

CO2 2,7 2,8 11,96 2,61 11,04 3,3 -308,9 

TDS 813,17 988,55 1469,2 5,18 15,9 99,4 98 

pH 7,7 7,75 7,7 5,81 5,8 24,5 24,7 

ISL -0,45 -0,24 0,5 - -   

 
 

Conforme observa-se sob uma pressão de 13 bar a taxa de rejeição dos 

elementos químicos, tanto os dados simulados quanto os dados teóricos estão 

com valores próximos de ou até mesmo 100% de rejeição de sais, assim como 

os demais parâmetros estão com valores próximos, as exceções são: o CO2 por 

motivos já mencionados anteriormente e o ISL possivelmente pelo fato da 

contribuição da concentração total em seu valor e a influência da temperatura. 
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No geral, a variação na concentração dos dados observados na corrente 

de permeado e do concentrado, podem estar relacionados a idade da 

membrana, muito embora seja devido a pressão de operação ser relativamente 

baixa, mas é possível que haja uma maior passagem de sais para o permeado 

que ocasiona uma maior concentração de componentes. 

 
 

4.1.1 Resultados experimentais e simulados para 13 e 15 bar, usando água 
de poço. 

 
 

Para este experimento, estudou-se o comportamento da membrana de 

osmose inversa para uma mistura de água de poço/água de abastecimento que 

a partir das análises físico-químicas. Alimentou o software ROSA® que calculou 

uma pressão de 13 bar. A Tabela 7, mostra o comportamento da simulação e do 

experimento utilizando a mesma pressão. Dados experimentais e simulados 

para a membrana de osmose inversa sob uma pressão de operação e simulação 

de 13 bar. 

 
Tabela 6: Dados experimentais e simulados para a membrana de osmose inversa sob uma 
pressão de operação e simulação de 13 bar 
 

Nome 
 
Alimentação 

Concentrado Permeado %TRS 

Simulado Real Simulado Real Modelo Real 

NH + + 
4 

NH3 
0 0 0 0 0 0 0 

K+ 6,3 7,46 9,6 0,05 0 99,2 100,0 

Na+ 505,9 699,25 774,9 5,47 12 98,9 97,6 

Mg++ 105,75 124,36 249,5 0,43 0,7 99,6 99,3 

Ca++ 72 85,28 97,5 0,28 0,1 99,6 99,9 
- -CO3 44 1,46 56 0 0 100,0 100,0 
-HCO3 175 245,24 218 2,29 4 98,7 97,7 

Cl 1210 1432,5 1573 8,49 0 99,3 100,0 
- - 

SO4 221,47 262,28 243,9 0,65 10,3 99,7 95,3 

SiO2 10,12 11,99  0,05  99,5 100,0 

CO2 14,72 6,76 18,8 6,4 13,8 56,5 6,3 

TDS 2376 3043,08 3249,7 17,71 27,9 99,3 98,8 

pH 7,6 7,6 7,7 5,76 5,8 24,2 23,7 

ISL 0,05 0,38 0,5 - -   
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O estudo do comportamento dos parâmetros acima mostrados nessa 

tabela, evidenciou uma boa correlação entre os dados, mostrando-se eficiente 

na remoção de sais e concordantemente semelhante ao dado fornecido pelo 

fabricante que é de 99,5 % para o sódio, o valor real obtido nesse experimento 

foi de 97,6 %. 

 
 

A Tabela 8 mostra a variação dos dados simulados e teóricos para a 

pressão de 15 bar, usando apenas água de poço 

 
Tabela 7: Dados experimentais e simulados para a membrana de osmose inversa sob uma 
pressão de operação e simulação de 15 bar 

 
Nome 

 
Alimentação 

Concentrado Permeado %TRS 

Simulado Real Simulado Real Modelo Real 

NH + + 
4 

NH3 
0 0 0 0 0 0 0 

K 9,4 11 10 0,31 0 96,7 100,0 

Na 1219,9 1433,48 1555,9 9,52 16,8 99,2 98,6 

Mg 120 141,18 118,8 0,47 1,5 99,6 98,8 

Ca 72 84,66 108 0,27 1,5 99,6 97,9 

CO3 32 3,61 42 0 0,2 100,0 99,4 

HCO3 308 440 488 3,38 1,8 98,9 99,4 

Cl 1622,4 2265,8 2036,5 13,97 32 99,1 98,0 

SO4 295,3 347,26 355,9 0,84 20,9 99,7 92,9 

SiO2 13,5 15,87  0,07  99,5 100,0 

CO2 55,2 9,66 64,4 9,1 34,5 83,5 37,5 

TDS 3734 4751,08 4806,4 29,51 74,9 99,2 98,0 

pH 7,6 7,63 7,7 5,76 5,7 24,2 25,0 

ISL 0,36 0,54 0,82 - -   

 
 

Avaliando os dados constata-se uma variação maior na taxa de rejeição 

de sais, isso ocasionado pela alta pressão que acarreta numa maior força motriz 

e consequentemente há uma maior passagem de sais para o permeado, isso 

fica evidente para o sódio e sulfato. 

A concentração de CO2 sofre elevada variação como citado no item 4.1 

como ocorre para a maioria das bateladas. O maior problema nessa batelada 

que fica evidente é o valor do ISL que em ambos os dados se apresentam 
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positivos, indicando tendência de incrustação pelo carbonato de cálcio na 

membrana. 

Ao avaliar as duas bateladas conclui-se que os resultados são 

satisfatórios para a maioria dos parâmetros estudados, no entanto, verifica-se 

que há tendência a incrustação para a água estudada, necessitando de pré- 

tratamento químico. 

 
 

4.2 RESULTADOS DE pH EM FUNÇÃO DO TEMPO EM DIFERENTES 
PRESSÕES DE ALIMENTAÇÃO PARA A MEMBRANA DE OSMOSE INVERSA, 
E NA TORRE DE RESFRIAMENTO. 

 
 
 

4.2.1 Resultados de pH para a membrana de osmose inversa em diferentes 
pressões e torre de resfriamento, utilizando água de boqueirão. 

 
 

Entre os vários parâmetros físico-químicos o pH indica a acidez ou 
basicidade. É portanto, fundamental monitorar o pH de águas de dessalinização 
principalmente devido a presença de CO2 que causa a diminuição do valor do 
pH. 

 

A Figura 13 a seguir, mostra a variação do pH do permeado para 
membrana de ultrafiltração, e a variação do concentrado e o permeado da 
membrana de osmose inversa. Para todos os experimentos as coletas foram 
realizadas após o tempo de 4 minutos do início da batelada. A função da 
membrana de ultrafiltração para sistema de (UF/OI) é de pré-tratamento. 

Figura 13: Variação do pH em função do tempo para a membrana de (OI) sob 
uma pressão de alimentação de 6,0 bar e Q= 2,0 L/min 
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Observa-se que houve um comportamento constante para todas as 
correntes, isso mostra que o sistema é estável, pois não evidencia nenhuma 
diferença significativa para o sistema em estudo, no entanto, é verificado que o 
pH do permeado da (OI) está variando de 5,8 a 5,9 um pH ácido, nesse caso, 
está fora dos limites estabelecidos pela legislação vigente, que é a portaria MS 
N° 2.914/2011 do ministério da saúde que estabelece uma faixa de pH da água 
para consumo Humano entre 6,0 à 9,5 (Brasil. Ministério da Saúde. 2011) 

 

 
A Figura 14 mostra a variação do pH para torre de resfriamento. : 

 
Figura 14 Variação de pH em função do tempo para a torre de resfriamento sob 
uma vazão Q= 2,0 L/min 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Observa-se na Figura 14 que o pH no permeado ao longo do experimento 
mantem-se abaixo de 6, contudo, é observado que a água após passar pela torre 
sai com um pH ótimo acima de 7, a torre mostra-se eficiente para uma função 
atípica de sua utilização própria. 

 

 
A figura 15 mostra a variação do pH do permeado da membrana de 

ultrafiltração evidenciado pela linha tracejada e a variação do concentrado e o 
permeado da membrana de osmose inversa, para uma pressão de alimentação 
de 9 bar. 
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Figura 15: Variação do pH em função do tempo para a membrana de (OI) a uma 
pressão de alimentação de 9,0 bar e a vazão Q= 4,5 L/min 
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Verifica-se que há um comportamento constante do pH para a 
alimentação do sistema, concentrado e permeado, evidenciando que o sistema 
se manteve estável pois não há nenhuma diferença significativa para o sistema 
em estudo. No entanto, ocorre uma diminuição de pH do permeado da (OI) está 
variando de 5,8 a 5,9 um pH ácido, nesse caso, fora dos limites estabelecidos 
pela legislação vigente, que estabelece uma faixa de pH da água para consumo 
Humano entre 6 à 9,5 (Brasil. Ministério da Saúde. 2011). 

A solução encontrada para elevar o pH foi através da torre de 
resfriamento, caracterizando um tratamento físico, a Figura 16 a seguir mostra a 
diferença entre o pH da do permeado da osmose inversa que tem um valor ácido 
para um valor próximo a neutralidade após passar pela torre, destacando a 
eficiência e não uso de reagentes químicos para elevar o pH. 

Figura 16 Variação do pH em função do tempo na torre de resfriamento há uma vazão de 
4,5 L/min 
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É possível visualizar que há a elevação do pH por meio da torre, saindo 
de um meio ácido para próximo a neutralidade, configurando uma água com um 
pH ótimo para o consumo humano. 

 

 
Avaliação da análise de variação do pH para a pressão de 11 bar de 

alimentação da membrana de osmose inversa, com o pH=7,6 da água de 
alimentação do sistema (UF/OI). A Figura 17 a seguir, mostra a variação do pH 
do permeado da membrana de Ultrafiltração alimentando a membrana de 
osmose inversa e a variação dos respectivos concentrado e o permeado da 
mesma. 

Verifica-se que há um comportamento constante do pH para a 
alimentação do sistema, concentrado e permeado, evidenciando que o sistema 
se manteve estável pois não há nenhuma diferença significativa para o sistema 
em estudo, no entanto, ocorre uma diminuição de pH do permeado da (OI) está 
variando de 5,8 a 5,9 um pH ácido. 

Nesse caso, fora dos limites estabelecidos pela legislação vigente, já 
citada. 

 

 
Figura 17: Variação do pH em função do tempo para a membrana de (OI) a uma 
pressão de alimentação de 11,0 bar gerando Q= 6,0 L/min 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Na figura 18 mostra a variação do pH para torre de resfriamento há uma 
vazão Q=6,0 L/min 
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Figura 18: Variação do pH em função do tempo na torre de resfriamento sob uma vazão 
Q= 6,0 L/min 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ao analisar a Figura 18, é possível visualizar que o valor do pH menor 
que 6, na corrente do permeado da OI que alimenta a torre de resfriamento 
permanece quase que constante ao longo do experimento variando o valor de 
pH apenas para o último tempo de coleta em 20 minutos, assim como o valor 
do pH maior que 7 após passar pela torre de resfriamento, variando nos dois 
últimos tempos de coleta em 16 e 20 minutos. 

Observa-se que enquanto o pH do permeado da OI permanece menor 
que 6 ao longo do experimento o pH da saída da torre eleva-se para um valor 
de pH acima de 7. Resultando em um ótimo desempenho da torre na elevação 
de pH. 

A Figura 19 abaixo, mostra a variação do pH do permeado da membrana 
de Ultrafiltração alimentando a membrana de osmose inversa e a variação dos 
respectivos concentrado e o permeado da mesma. 

Verifica-se que há um comportamento constante para a alimentação do 
sistema, concentrado e permeado, evidenciando que o sistema se manteve 
estável pois não há nenhuma diferença significativa para o sistema em estudo, 
no entanto, ocorre uma diminuição de pH do permeado da (OI) ocorre uma 
variação de 5,7 a 5,9 um pH ácido. 

Nesse caso, fora dos limites estabelecidos pela legislação vigente, que é 
a portaria MS N° 2.914/2011 do ministério da saúde que estabelece uma faixa 
de pH da água para consumo Humano entre 6 à 9,5 (Brasil. Ministério da Saúde. 
2011). 

t (min) 
20 16 12 8 4 0 

4 

 
3 

 
2 

  (pHP)OI 

(pHS)T 

8 

 
7 

 
6 

 
5 

pH
 



54 
 

10 

 
8 

 
6 

 
4 

  (pHp)UF 
(pHC)OI 
(pHP)OI 

2 

 
0 

0 4 8 12 16 
t (min) 

20 

 
 

Figura 19: Variação do pH em função do tempo para a membrana de (OI) a uma 
pressão de alimentação de 13,0 bar e uma vazão Q=6,0 L/min 

 

 
     

     

     

     

     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Para a pressão de 13 bar o comportamento dos valores de pH do 
permeado da membrana de osmose inversa e da saída da torre é mostrado a 
seguir na Figura 20, que mostra o comportamento pH no decorrer dos 20 minutos 
que foi o tempo adotado para a batelada. 

Figura 20: Variação do pH em função do tempo na torre de resfriamento há uma vazão de 
6,0 L/min 
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Verifica-se que o pH do permeado da OI mantem-se abaixo de 6 durante 
toda a batelada, e elevado a valores acima de 7 na saída da torre. 

 

 
Analisando o comportamento do estudo do pH para as quatro bateladas 

variando a pressão de alimentação da membrana de osmose inversa para 6, 9, 
11, 13 bar, houve uma adequação substancial na qualidade da água pela 
elevação do pH, por meio da aeração da água na torre de resfriamento. 

Verificou-se ainda que em todos os experimentos o pH do permeado da 
OI manteve-se abaixo da faixa limite estabelecido pelo ministério da saúde que 
é de 6,0 à 9,5. Muito embora, após passar pela torre elevou-se todos para 
próximo de 7,0 em todas as bateladas. 

 
 

4.2.2 Resultados de pH para a membrana de osmose inversa em diferentes 
pressões e torre de resfriamento, usando água de poço. 

 
 

A Figura 21 mostra o comportamento do pH ao longo de 20 minutos do 
permeado da membrana de ultrafiltração, do concentrado e do permeado da 
membrana de osmose. Nesse experimento, usou-se uma mistura de água de 
poço com água de abastecimento na proporção 1:1. 

 

 
Figura 21: Comportamento do pH em função do tempo para a membrana de (OI) a uma 
pressão de alimentação de 13,0 bar 
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Analisando o pH do permeado da membrana de ultrafiltração inicialmente 
observa um valor de 7,6 com comportamento semelhante ao do concentrado da 
membrana de OI, ao longo de todo o experimento. O permeado da OI apresenta 
valores abaixo de 6 dessa maneira é verificado uma inconformidade para a água 
do permeado necessitando de um pós-tratamento. 

 

 
A Figura 22 a seguir mostra o comportamento do pH na torre de 

resfriamento em há uma vazão Q= 6 L/min, ao longo do experimento mostra as 
correntes do permeado da membrana de Osmose Inversa que alimenta a torre 
de resfriamento, e a corrente de saída da torre de resfriamento. 

Figura 22: Figura 20: Variação do pH em função do tempo na torre de resfriamento sob 
uma vazão de 6,0 L/min 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

O pós-tratamento ou tratamento aplicado pela torre de resfriamento 
causou um efeito importante, visto que uma água que estava com pH abaixo de 
6 elevou para próximo a 7, sem a necessidade de adição de reagentes químicos 
que é um fato de grande relevância. 

 

 
Para a pressão de 15 bar a Figura 23 a seguir, mostra o comportamento 

do pH ao longo de 20 minutos do permeado da membrana de ultrafiltração, do 
concentrado e do permeado da membrana de osmose. Nesse experimento, usou 
somente água de poço. 
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Figura 23: Variação do pH em função do tempo para a membrana de (OI) a uma pressão 
de alimentação de 15,0 bar 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Conforme Figura 23 observa-se que houve uma variação mais acentuada, 
onde o pH do permeado UF está maior que o concentrado da OI, e o pH do 
permeado da OI está próximo de 5,5 evidenciando uma maior concentração de 
CO2 na presente água estudada. 

 

 
A Figura 24 a seguir, mostra o comportamento do pH no tempo para a 

entrada e saída da torre de resfriamento sob uma vazão Q= 6,0 L/min. 
 

 
Figura 24: Variação do pH em função do tempo na torre de resfriamento há uma vazão de 
6,0 L/min 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ao longo do experimento é visto que o pH da saída torre está próximo de 
7, caracterizando com um bom pós-tratamento, pois o pH da água de 
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alimentação está com valores de 5,6, 5,7 e de forma que ao passar pelo fluxo de 
ar na torre de resfriamento há a remoção de CO2 e o pH é elevado. 

 

 
4.3 RESULTADOS DA CONCENTRAÇÃO DE CO2 EM FUNÇÃO DO TEMPO 
PARA O SISTEMA (UF/OI) EM PRESSÕES DIFERENTES, E NA TORRE DE 
RESFRIAMENTO 

 

A alcalinidade ou acidez da água depende de sua composição em termos 
de concentração de sais presentes, pois os sais influenciam na sua qualidade e 
afetam principalmente a elevação do pH tornando-a alcalina. A acidez está 
diretamente ligada a concentração de dióxido de carbono e seus percussores 
que são o carbonato e bicarbonato que a depender do pH favorece ou não a sua 
dissociação em meio aquoso, sendo ilustrada essa dissociação pela Figura 5 
discutida no Capítulo II na fundamentação, onde mostra que sua dissolução em 
água transforma em ácido carbônico H2CO3. A ficha técnica da torre de 
resfriamento encontra-se no apêndice E. 

A Figura 25 mostra o perfil de concentração de CO2 em (mg/L) do 
concentrado e permeado da membrana de osmose inversa sendo alimentada 
pelo permeado da membrana de para uma pressão de alimentação da 
membrana de 6,0 bar para a (OI). 

 

 
Figura 25: Variação da concentração de CO2 em função do tempo para a 
membrana de osmose inversa a pressão de 6 bar do permeado da membrana de 
ultrafiltração 
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Verifica-se uma pequena diferença da concentração de CO2 do 
concentrado em relação ao permeado, provocado provavelmente pela 
separação de CO2 fazendo com que ocorra uma maior concentração de no 
concentrado e uma menor concentração no permeado, não obstante, a menor 
concentração de CO2 provoca um maior impacto no pH, pois devido a retirada 
praticamente total dos sais e prevalece pH ácido do equilíbrio químico ser 
favorável ao ácido carbônico, embora acarrete uma diminuição de pH da água 
do permeado. 

A Figura 26 mostra a variação da concentração de CO2 na entrada e saída 
da torre de resfriamento: 

Figura 26: Variação da concentração de CO2 na entrada e na saída da torre em função do 
tempo para uma e uma vazão Q= 2,0 L/min na entrada da torre 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ao analisar a figura acima comprova-se uma remoção parcial de CO2, 
causado pelo fluxo de ar oposto a corrente do permeado da osmose inversa. 
Removendo de aproximadamente 6 mg/L para 2 mg/L, em termos percentuais 
corresponde a uma remoção percentual média de cera de 66%. 

É possível observar na Figura 27 o percentual de remoção e resíduo de 
CO2 pela torre. 
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Figura 27: Variação de CO2 em função do tempo no ( permeado da OI /saída da 
torre) , a uma vazão de 2,0 L/min na entrada da torre 
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A torre removeu parcialmente a concentração de CO2 entre 58 a 70%, um 
valor suficientemente expressivo, que como relatado anteriormente mais que 
suficiente para elevar o pH a faixa regulamentada. 

A Figura 28 mostra o comportamento da concentração do CO2 para o 
permeado da ultrafiltração alimentando a membrana de osmose inversa 
gerando-a o permeado e o concentrado, para uma pressão de alimentação de 9 
bar. 

 

 
Figura 28: Variação da concentração de CO2 em função do tempo para a 
membrana de Osmose Inversa a pressão de 9 bar 
Fonte: Dados 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Observa-se um comportamento constante da concentração de CO2 para 
a alimentação, o concentrado e o permeado durante a batelada, no entanto, 
mostra uma maior diferença entre a concentração do dióxido de carbono no 
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permeado e no concentrado, isso decorre da separação do gás via osmose 
inversa. 

A Figura 29 mostra a concentração de CO2 versus tempo na entrada e 
saída da torre de resfriamento para a alimentação e a saída. 

Figura 29: Variação da concentração de CO2 em função do tempo na entrada e saída da 
torre para uma vazão Q=4,5 L/min 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Verifica-se uma remoção na concentração de CO2 de aproximadamente 
6 mg/L para cerca de 2 mg/L, mesmo com essa concentração baixa o pH esteve 
abaixo de 6 durante essa batelada. 

 

 
É possível observar na Figura 30, a seguir, o percentual de remoção de 

CO2 pela torre de resfriamento. 

Figura 30: Variação de CO2 em função do tempo no ( permeado da OI /saída da torre) , a 
uma vazão de 4,5 L/min na entrada da torre 
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Analisando a figura acima observa uma variação média de remoção de 
aproximadamente 60% e complementarmente a esse valor cerca de 40 % de 
CO2 residual permaneceu após a passagem pela torre de resfriamento. 

A Figura 31 mostra a variação da concentração dO CO2 ao longo da 
batelada da concentração de dióxido de carbono nas correntes de alimentação, 
concentrado e permeado, quando se usa uma pressão de alimentação da 
membrana de 11 bar. 

 
 

Figura 31: Variação da concentração de CO2 em função do tempo para uma 
pressão de 11,0 bar do permeado da membrana de ultrafiltração alimentando 
a membrana de (OI) gerando seu concentrado e permeado 

 
 

     

     
 

 
     

     

     

     

     

 
 
 
 
 
 
 

A avaliação do comportamento da concentração de CO2 para a pressão 
de 11 bar, mostra que o permeado da UF que é a corrente de alimentação da 
membrana de osmose inversa permaneceu constante ao longo do tempo, assim 
como o concentrado da osmose inversa. 

Mas o permeado da OI embora tenha uma concentração menor de CO2, 
a diferença é relativamente pequena ficando menor que 2 mg/L entre o 
concentrado e o permeado, isso devido Q= 6 L/min ou 360 L/hora, que está 
próximo da vazão máxima de operação que é Q= 380 L/h o que gera uma maior 
pressão e consequentemente maior passagem de sais e CO2 para o permeado 
ocasionando em uma maior concentração de CO2 no permeado. 

Na torre de resfriamento a variação da concentração de CO2 em (mg/L) 
foi substancial de forma a elevar o pH a valores que estão dentro da potabilidade 
estabelecida para qualidade de água. Figura 32 mostra a remoção de pela torre 
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para uma pressão de alimentação da membrana de osmose inversa de 11 bar 
gerando Q= 6,0 L/min. 

 

 
Figura 32: Variação da concentração de CO2 em função do tempo para a membrana de 
(OI) a uma pressão de alimentação de 11,0 bar 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Por meio da relação entre a concentração de CO2 da entrada e saída da 

torre de resfriamento, observou-se uma remoção parcial na faixa de 75% a 78%. 

A Figura 33, a seguir, mostra essa variação total durante o experimento: 

 
 

Figura 33: Variação de CO2 em função do tempo no ( permeado da OI /saída da torre) , a 
uma vazão de 6,0 L/min na entrada da torre 
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A Figura 34 ilustra a variação da concentração de CO2 em (mg/L) em 
função do tempo para uma pressão de alimentação da 13 bar para a (OI), e 
uma vazão de 6,0 L.min-1 na entrada da torre. 

Figura 34: Variação da concentração de CO2 em função do tempo para a 
membrana de (OI) a uma pressão de alimentação de 13,0 bar 
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Verifica-se que nas correntes de permeado da membrana de osmose 
inversa a concentração de dióxido de carbono está maior que da corrente de 
alimentação. Esse fenômeno está relacionado a separação dos elementos 
como o carbonato e o bicarbonato por causa de sua alta taxa de rejeição pela 
membrana de osmose inversa. Pode ocorrer um deslocamento de equilíbrio 
devido a passagem pela membrana ou alta pressão e favorecer uma maior 
concentração de dióxido de carbono, e assim gerar uma maior concentração 
nas correntes de permeado e concentrado. 

Na torre de resfriamento a variação da concentração de CO2 em (mg/L) 
foi substancial de forma a elevar o pH a valores que estão dentro da potabilidade 
estabelecida para qualidade de água. A Figura 35 mostra a remoção de pela 
torre para uma pressão de alimentação da membrana de osmose inversa de 13 
bar gerando Q= 6,0 L/min. 
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Figura 35: Variação da concentração de CO2 em função do tempo na entrada e saída da 
torre de resfriamento 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Por meio da relação entre a concentração de CO2 da entrada e saída da 

torre de resfriamento, observou-se uma remoção parcial em torno de 78%. A 

Figura 36, a seguir, mostra essa variação total durante o experimento: 

Figura 36: Variação de CO2 em função do tempo no ( permeado da OI /saída da torre) , a 
uma vazão de 6,0 L/min na entrada da torre 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ao analisar as 4 bateladas em quatro pressões diferentes, observou-se 
que a remoção parcial foi efetivamente suficiente para elevar o pH a faixa de 
potabilidade. Foi possível observar que a torre funcionando como um pós- 
tratamento desempenhou um excelente processo na remoção de dióxido de 
carbono livre. 

O estudo da variação da pressão mostrou que a partir da pressão de 11 
bar a vazão do permeado mantem-se constante, e que quanto maior a pressão 
maior a recuperação. Há também uma maior passagem de CO2 para o 
permeado devido a maior força provocar essa passagem. 

t (min)20 0 4 8 12 16 

  [CO2P]OI 

[CO2T] 

14 

12 

10 

8 

6 

4 

2 

0 

t (min) 
20 16 12 8 4 0 

20,0 
 

0,0 

% SCO2T Residual 40,0 

% de ECO2T 
Eliminado 

100,0 
 

80,0 
 

60,0 

C
O

2 
(m

g
/L

) 
%

 C
O

2 



66 
 

 
 

4.3.1 Resultado do estudo da concentração de CO2, para a membrana de 
osmose inversa usando água de poço 

 
 

A Figura 37 mostra a variação da concentração de CO2 em (mg/L) do 

concentrado e permeado da membrana de osmose inversa sendo alimentada 

pelo permeado da membrana de ultrafiltração sob uma pressão de alimentação 

da membrana de 13 bar. 

 
 

Figura 37: Variação da concentração de CO2 em função do tempo para a membrana de 
(OI) a uma pressão de alimentação de 13,0 bar 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Pela Figura 37, verifica-se uma maior concentração de CO2 para o 

concentrado da membrana de osmose inversa e uma menor concentração para 

o permeado. O permeado da ultrafiltração que alimenta a OI fica com uma 

concentração intermediária. 

Ocorre uma pequena separação de CO2 do permeado para o 

concentrado, fenômeno previsto pela simulação e tem a ver com o diâmetro 

cinético do CO2 em relação ao diâmetro do poro da membrana de osmose 

inversa. 

A Figura 38 mostra a variação de CO2 na entrada e saída da torre de 

resfriamento 
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Figura 38: Variação da concentração de CO2 em função do tempo para a torre de 
resfriamento sob Q= 6,0 L/min 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ocorre uma remoção parcial de dióxido de carbono pela torre de 

resfriamento, a concentração na alimentação em média é 14 mg/L e na saída 

fica em torno de 4 mg/L. 

A Figura 39 mostra o percentual removido de CO2 pela torre de 

resfriamento, sob uma pressão de alimentação de 13 bar para a membrana de 

osmose inversa. Há uma remoção de cerca de 70 a 75 %, e um resíduo de 25 a 

30 % após a torre de resfriamento 

Figura 39: Variação de remoção de CO2 na torre de resfriamento sob uma vazão Q= 6 L/min 
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A Figura 40, a seguir, mostra a variação na membrana de osmose inversa 

da concentração de CO2, utilizando uma pressão de operação de 15 bar. 

 
Figura 40: Variação da concentração de CO2 em função do tempo para a membrana de (OI) 
sob uma pressão de alimentação de 15,0 bar 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Essa batelada utilizando apenas água do poço, apresentou uma alta 

concentração de dióxido de carbono quando comparada as bateladas utilizando 

água de abastecimento, isso está relacionado as rochas carbonatadas, 

presentes no solo. A figura acima mostrou uma boa separação de CO2 entre o 

permeado e o concentrado, no entanto, a concentração que permeou é 

relativamente grande e mostrou-se suficiente para ocasionar uma diminuição de 

pH necessitando de um pós-tratamento para elevar o mesmo. 

A Figura 41 mostra a variação de CO2 em (mg/L) na entrada e saída da 

torre de resfriamento 

Figura 41: Variação da concentração de CO2 em função do tempo para a torre resfriamento 
sob Q= 6 L/min 
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Verifica-se que a concentração de CO2 na alimentação da torre de 

resfriamento é em média de 35 mg/L. Após passar pela torre de resfriamento 

essa concentração diminui para aproximadamente de 5 ou 6 mg/L de CO2 na 

saída da torre de resfriamento, obtendo uma boa remoção na torre de 

resfriamento. 

A Figura 42 apresenta o percentual removido de CO2 pela torre de 

resfriamento. 

Figura 42: Variação de remoção de CO2 na torre de resfriamento sob uma vazão Q= 6 L/min 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A percentagem de massa removida é significativa, chegando a valores 

próximo de 85 % e valores residuais variando de 8 a 16 %. 

Amaral (2009) estudou o uso contactores em membranas para remoção 

de CO2, em seu estudo aplicado a remoção de gás presente em mistura gasosa 

na indústria petroquímica obteve em média 73% de remoção, nesse trabalho 

obteve-se valores de 58% a 84% de remoção de CO2 pela torre de resfriamento 

observando que a remoção é do CO2 da água apresenta o sistema gás/líquido. 
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CAPÍTULO V 
 

5. CONCLUSÕES 
 
 

A comparação entre os dados simulados e os obtidos experimentalmente 

da dessalinização da água de abastecimento, mostraram-se que para alguns 

parâmetros os valores estão relativamente próximos, no entanto, para outros foi 

verificado uma variação bastante acentuada. 

É posível verificar que a medida que a pressão aumenta os dados 

divergem entre si, causado pela maior passagem de sais para o permeado e, 

com isso obtendo valores expermentais muito acima dos dados simulados, 

entretanto outros dados experimentais devido erro de análise abaixo dos dados 

simulados, embora é sabido que os dados reais são os que validam os 

experimentais , no entanto, para condições padrão. 

O Ph, um dos principais parâmetros ao lado do CO2, mostrou-se 

concordante os valores entre os dados simulados e os experimentais de tal forma 

que a variação de valor de pH ficaram próximos. 

A remoção do dióxido de carbono pela torre de resfriamento foi 

satisfatóro, pois ao passar a água pela torre de resfriamento obteve-se a uma 

boa remoção parcial de CO2, de forma que para a pressão de 15 bar a remoção 

parcial média acima de 80 %, suficientemente necessária para elevar o pH de 

ácido para valores próximos de neutro, e com isso fazendo com que a água fique 

em conformidade com a lesgislação vigente para água para consumo Humano 

no Brasil. 

Pode-se concluir que a utilização da torre de resfriamento como pós 

tratamento para remoção de CO2 em águas salobras é satisfatória. Ao longo dos 

experimentos verificou-se que para todas as bateladas em diferentes pressão a 

água do permeado da membrana de osmose inversa esteve com um valor de pH 

abaixo de 6, e ao passar pela torre esse valor elevou-se para valores próximos 

de pH 7. 
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ANEXOS: 
 
 

APÊNDICE A: LAUDOS TÉCNICOS DAS MEMBRANAS O SISTEMA DE 

ULTRAFILTRAÇÃO/OSMOSE INVERSA. 

 
 Membrana Polimérica de Ultrafiltração SFP-2860 – SFD 2660 
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Membrana Polimérica de Osmose inversa BW30 4040 
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 Membrana Polimérica de Osmose Inversa BW30-4040 
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APÊNDICE B: 

LAUDOS DE ANÁLISES DE ÁGUAS PARA AS BATELADAS 

REALIZADAS PRESSÕES DE OPERAÇÃO DO SISTEMA (UF/OI). 

 
Para a pressão de operação do sistema (UF/OI) de 6 bar : 

 

Laudo NO.:/2017 Data da Coleta: 18/05/2017 
Interessado: Ademir Morais de Medeiros Resp. pela Coleta: Interessado 
Município: Campina Grande Data da Entrega da Amostra: 
Localidade: UFCG Tipo de Recipiente: Garrafa plástica 
Procedência: Açude de Boqueirão Pressão(*): 6kgf Data da Análise: 22/05/2017 

 
PARÂMETROS/ RESULTADOS ALS UFC UFP OIC OIP VMP 

(**) 
Condutividade Elétrica, mho/cm a 25 oC 2.530,0 2.560,0 2.520,0 3.100,0 38,7 --- 
Potencial Hidrogeniônico, pH 7,3 7,4 7,4 7,4 5,9 6,0 a 9,5 
Turbidez, (uT) 1,0 1,0 2,0 1,0 1,0 5,0 
Cor, Unidade Hazen (mg Pt–Co/L). 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 15,0 
Dureza em Cálcio (Ca++), mg/L 50,5 51,0 34,5 58,5 2,0 --- 

Dureza em Magnésio (Mg++), mg/L 63,3 68,4 77,7 86,7 2,4 --- 
Dureza Total (CaCO3), mg/L 390,0 412,5 410,0 507,5 15,0 500,0 

Sódio (Na), mg/L 357,3 364,7 353,6 431,4 6,3 200,0 

Potássio (K+), mg/L 14,9 13,4 12,4 16,5 0,2 --- 

Alumínio (Al3+), mg/L 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,2 

Ferro Total, mg/L 0,05 0,03 0,07 0,04 0,02 0,3 
Alcalinidade em Hidróxidos, mg/L (CaCO3) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 --- 
Alcalinidade em Carbonatos, mg/L (CaCO3) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 --- 
Alcalinidade em Bicarbonatos, mg/L (CaCO3) 110,0 142,0 150,0 126,0 7,2 --- 
Alcalinidade Total, mg/L (CaCO3) 110,0 142,0 150,0 126,0 7,2 --- 

-- 
Sulfato (SO4 ), mg/L 118,1 137,7 132,4 146,6 2,7 250,0 
Fósforo Total, mg/L 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 --- 
Cloreto (Cl-), mg/L 688,7 679,8 669,2 862,7 13,5 250,0 

- 
N-Nitrato (NO3 ), mg/L 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0 

- 
N-Nitrito (NO2 ), mg/L 0,000 0,003 0,003 0,007 0,003 1,0 
Amônia (NH3), mg/L 0,60 0,56 0,84 0,79 0,26 1,5 
Sílica, mg/L (SiO2) 0,6 1,0 2,1 1,0 0,0 --- 
ILS (Índice de Saturação de Langelier) -0,18 0,11 -0,29 0,15 -3,89 ≤ 0 

STD (Sólidos Totais Dissolvidos a 180ºC), 
mg/L 

 
1.428,3 

 
1.489,9 

 
1.465,9 

 
1.758,0 

 
36,1 

1.000,0 

(*)Vazão Informada. 
(**)VMP - Valor Máximo Permissível ou recomendável pela Legislação Brasileira (PORTARIA 2914/11 MS). 
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Para a pressão de operação do sistema (UF/OI) de 9 bar: 
 

 
Laudo NO.:/2017 Data da Coleta: 29/05/2017 
Interessado: Ademir Morais de Medeiros Resp. pela Coleta: Interessado 
Município: Campina Grande Data da Entrega da Amostra: 
Localidade: UFCG Tipo de Recipiente: Garrafa plástica 
Procedência: Açude de Boqueirão Pressão(*): 9 Kgf Data da Análise: 09/06/2017 

 
PARÂMETROS/ RESULTADOS ALS UFC UFP OIC OIP VMP 

(**) 
Condutividade Elétrica, mho/cm a 25 oC 1.901,0 1.938,0 1.893,0 2.320,0 29,5 --- 
Potencial Hidrogeniônico, pH 7,6 7,6 7,6 7,6 5,8 6,0 a 9,5 
Turbidez, (uT) 0,7 0,5 0,5 0,5 0,6 5,0 
Cor, Unidade Hazen (mg Pt–Co/L). 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 15,0 
Dureza em Cálcio (Ca++), mg/L 28,5 26,0 33,5 38,5 2,0 --- 

Dureza em Magnésio (Mg++), mg/L 83,4 78,0 70,5 77,7 0,4 --- 
Dureza Total (CaCO3), mg/L 418,8 390,0 377,5 420,0 6,5 500,0 

Sódio (Na), mg/L 236,2 267,2 248,3 315,0 5,4 200,0 

Potássio (K+), mg/L 3,5 3,3 3,2 5,0 0,2 --- 

Alumínio (Al3+), mg/L 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,2 

Ferro Total, mg/L 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,3 
Alcalinidade em Hidróxidos, mg/L (CaCO3) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 --- 
Alcalinidade em Carbonatos, mg/L (CaCO3) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 --- 
Alcalinidade em Bicarbonatos, mg/L (CaCO3) 108,0 159,0 120,0 136,0 4,0 --- 
Alcalinidade Total, mg/L (CaCO3) 108,0 159,0 120,0 136,0 4,0 --- 

-- 
Sulfato (SO4 ), mg/L 43,0 37,3 38,7 54,4 2,7 250,0 
Fósforo Total, mg/L 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 --- 
Cloreto (Cl-), mg/L 537,8 550,3 553,8 671,0 8,5 250,0 

- 
N-Nitrato (NO3 ), mg/L 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0 

- 
N-Nitrito (NO2 ), mg/L 0,001 0,002 0,000 0,000 0,000 1,0 
Amônia (NH3), mg/L 1,10 0,90 1,10 0,87 0,00 1,5 
Sílica, mg/L (SiO2) 1,7 1,7 1,8 2,1 0,0 --- 

ILS (Índice de Saturação de Langelier) -0,32 0,12 -0,48 0,10 -4,44 ≤ 0 

STD (Sólidos Totais Dissolvidos a 180ºC), 
mg/L 

 
1.066,9 

 
1.158,7 

 
1.097,3 

 
1.330,3 

 
24,1 

1.000,0 

(*)Vazão Informada. 
(**)VMP - Valor Máximo Permissível ou recomendável pela Legislação Brasileira (PORTARIA 2914/11 MS). 
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Para a pressão de operação de 11 bar: 

 

 
Laudo NO.:/2017 Data da Coleta: 02/06/2017 
Interessado: Ademir Morais de Medeiros Resp. pela Coleta: Interessado 
Município: Campina Grande Data da Entrega da Amostra: 
Localidade: UFCG Tipo de Recipiente: Garrafa plástica 
Procedência: Açude de Boqueirão Pressão(*): 11 Kgf Data da Análise: 09/06/2017 

 
PARÂMETROS/ RESULTADOS ALS UFC UFP OIC OIP VMP (**) 

Condutividade Elétrica, mho/cm a 25 oC 1.555,0 1.600,0 1.598,0 2.430,0 29,7 --- 
Potencial Hidrogeniônico, pH 7,6 7,6 7,5 7,5 5,9 6,0 a 9,5 

Turbidez, (uT) 0,6 0,9 0,8 0,6 0,6 5,0 
Cor, Unidade Hazen (mg Pt–Co/L). 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 15,0 

Dureza em Cálcio (Ca++), mg/L 39,5 42,0 44,5 86,0 2,0 --- 

Dureza em Magnésio (Mg++), mg/L 29,1 43,2 36,9 82,8 1,0 --- 
Dureza Total (CaCO3), mg/L 220,0 285,0 265,0 560,0 9,0 500,0 

Sódio (Na), mg/L 269,4 242,2 234,2 324,6 5,5 200,0 

Potássio (K+), mg/L 4,0 4,0 3,0 5,3 0,1 --- 

Alumínio (Al3+), mg/L 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,2 
Ferro Total, mg/L 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,3 
Alcalinidade em Hidróxidos, mg/L (CaCO3) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 --- 
Alcalinidade em Carbonatos, mg/L (CaCO3) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 --- 
Alcalinidade em Bicarbonatos, mg/L (CaCO3) 110,0 101,0 106,0 178,0 4,8 --- 
Alcalinidade Total, mg/L (CaCO3) 110,0 101,0 106,0 178,0 4,8 --- 

-- 
Sulfato (SO4 ), mg/L 48,0 37,3 39,4 57,2 3,3 250,0 
Fósforo Total, mg/L 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 --- 

Cloreto (Cl-), mg/L 447,3 466,8 447,3 759,7 9,2 250,0 
- 

N-Nitrato (NO3 ), mg/L 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0 
- 

N-Nitrito (NO2 ), mg/L 0,000 0,001 0,003 0,001 0,000 1,0 
Amônia (NH3), mg/L 0,82 0,71 0,64 1,20 0,00 1,5 
Sílica, mg/L (SiO2) 1,7 1,6 1,6 1,9 0,0 --- 
ILS (Índice de Saturação de Langelier) -0,52 -0,39 0,07 0,45 -4,44 ≤ 0 
STD (Sólidos Totais Dissolvidos a 180ºC), 
mg/L 

 
974,0 

 
961,0 

 
936,8 

 
1.535,9 

 
27,0 

1.000,0 

(*)Vazão Informada. 
(**)VMP - Valor Máximo Permissível ou recomendável pela Legislação Brasileira (PORTARIA 2914/11 MS). 
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Para a pressão de operação de 13 bar: 

 
 
 

Laudo NO.:/2017 Data da Coleta: 19/06/2017 
Interessado: Ademir Morais de Medeiros Resp. pela Coleta: Interessado 
Município: Campina Grande Data da Entrega da Amostra: 
Localidade: UFCG Tipo de Recipiente: Garrafa plástica 
Procedência: Açude de Boqueirão Pressão(*): 13 Kgf Data da Análise: 21/06/2017 

 
PARÂMETROS/ RESULTADOS ALS UFC UFP OIC OIP VMP 

(**) 

Condutividade Elétrica, mho/cm a 25 oC 1.314,0 1.294,0 1.302,0 2.423,0 18,2 --- 
Potencial Hidrogeniônico, pH 7,7 7,7 7,7 7,7 5,8 6,0 a 9,5 
Turbidez, (uT) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 5,0 
Cor, Unidade Hazen (mg Pt–Co/L). 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 15,0 
Dureza em Cálcio (Ca++), mg/L 25,0 16,0 21,5 47,0 0,2 --- 

Dureza em Magnésio (Mg++), mg/L 45,6 46,2 44,4 88,8 0,5 --- 
Dureza Total (CaCO3), mg/L 252,5 232,5 238,8 487,5 2,5 500,0 

Sódio (Na), mg/L 198,3 186,0 189,5 344,9 0,7 200,0 

Potássio (K+), mg/L 3,0 2,6 3,2 9,7 0,0 --- 

Alumínio (Al3+), mg/L 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,2 
Ferro Total, mg/L 0,01 0,01 0,02 0,00 0,00 0,3 
Alcalinidade em Hidróxidos, mg/L (CaCO3) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 --- 
Alcalinidade em Carbonatos, mg/L (CaCO3) 0,0 0,0 36,0 0 0,0 --- 
Alcalinidade em Bicarbonatos, mg/L (CaCO3) 91,0 81,0 44,0 115,0 3,6 --- 
Alcalinidade Total, mg/L (CaCO3) 91,0 81,0 80,0 115,0 3,6 --- 

-- 
Sulfato (SO4 ), mg/L 40,8 39,4 38,7 60,0 2,7 250,0 
Fósforo Total, mg/L 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 --- 
Cloreto (Cl-), mg/L 385,2 385,2 397,6 750,8 7,1 250,0 

- 
N-Nitrato (NO3 ), mg/L 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0 

- 
N-Nitrito (NO2 ), mg/L 0,002 0,003 0,001 0,002 0,000 1,0 
Amônia (NH3), mg/L 0,53 0,38 0,27 0,56 0,00 1,5 
Sílica, mg/L (SiO2) 3,2 3,1 3,0 5,5 0,3 --- 

ILS (Índice de Saturação de Langelier) -0,28 -0,77 -0,08 0,50 -3,80 ≤ 0 

STD (Sólidos Totais Dissolvidos a 180ºC), 
mg/L 

 
812,7 

 
777,8 

 
773,5 

 
1.469,2 

 
15,9 

1.000,0 

(*)Vazão Informada. 
(**)VMP - Valor Máximo Permissível ou recomendável pela Legislação Brasileira (PORTARIA 2914/11 MS). 
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Para 13 bar usando água de poço e água de abastecimento 
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Para 15 bar usando água de poço: 
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APÊNDICE C 
 
 

RESULTADOS OBTIDOS PELA SIMULAÇÃO ATRAVÉS DO 

SOFTWARE ROSA PARA AS PRESSÕES DE OPERAÇÃO AJUSTADAS 

TANTO NO SISTEMA DE ULTRAFILTRAÇÃO/OSMOSE INVERSA COMO NO 

SOFTWARE DE 6, 9, 11, 13 bar. 

 
Para a pressão de 6 bar: 

 
 

Reverse Osmosis System Analysis for FILMTEC™ Membranes ROSA 8.0.3 ConfigDB U412142_201 
Project: Projeto Mestrado 6 bar Case: 1 
Ademir Morais de Medeiros, LABDES 6/22/2017 
Project Information: O projeto com simulação propõe avaliar o desempenho do sistema de (UF/OI) em termos de taxa 
de rejeição de componentes presentes na água, variando a pressão de alimentação da membrana de osmose inversa 
tanto para os experimentos como na simulação realizada pelo Software Rosa sob a mesma pressão de operação do 
sistema. 
Case-specific: Simulação a uma Pressão de 6 bar e um TDS de aproximadamente 1.430 mg/L 
System Details 
Feed Flow to Stage 1 1.67 m³/h Pass 1 Permeate Flow 0.13 m³/h Osmotic Pressure: 
Raw Water Flow to System   1.67 m³/h Pass 1 Recovery 7.88 % Feed 1.01 bar 
Feed Pressure 6.00 bar   Feed Temperature 28.2 C Concentrate 1.09 bar 
Flow Factor 0.85 Feed TDS 1438.05 mg/l Average 1.05 bar 
Chem. Dose None Number of Elements 1 Average NDP 4.55 bar 
Total Active Area   7.25 M²   Average Pass 1 Flux 18.12 lmh Power 0.35 kW 
Water Classification: Surface Water, SDI<5 Specific Energy 2.64 

kWh/m³ 

Feed Feed Recirc Conc Conc Perm Avg 
Stage Element  #PV #EleFlow Press Flow Flow Press Flow Flux 
(m³/h) (bar) (m³/h) (m³/h) (bar) (m³/h) (lmh) 

Perm Boost Perm 
Press Press TDS 
(bar) (bar) (mg/l) 

1 BW30-4040 1 1 1.67 5.66 0.00 1.54 5.53 0.13 0.00 6.00 18.93 
18.12 

Pass Streams (mg/l as 
Ion) 

 
Name 

 
Feed 

 
Adjusted Feed 

Concentrate Permeate 

Stage 1 Stage 1 Total 

NH4+ + NH3 0.59 0.60 0.66 0.03 0.03 

K 14.90 14.90 16.15 0.24 0.24 

Na 357.30 366.81 397.70 5.60 5.60 

Mg 63.30 63.30 68.67 0.49 0.49 

Ca 50.50 50.50 54.79 0.38 0.38 

Sr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

CO3 0.32 0.32 0.38 0.00 0.00 

HCO3 134.21 134.21 145.43 2.34 2.34 

NO3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Cl 688.70 688.70 746.81 9.25 9.25 

F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

SO4 118.10 118.10 128.15 0.61 0.61 
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SiO2 0.60 0.60 0.65 0.01 0.01 

Boron 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

CO2 7.37 7.36 7.39 7.27 7.27 

TDS 1428.53 1438.05 1559.39 18.93 18.93 

pH 7.30 7.30 7.33 5.69 5.69 

 
 
 
 
 
 
 
 

Reverse Osmosis System Analysis for FILMTEC™ Membranes ROSA 8.0.3 
Project: Projeto Mestrado 6 Kgf-cm2 
Ademir Morais de Medeiros, LABDES 
Design Warnings 
-NoneSolubility Warnings 
-None-  
Stage Details 
Perm Flow 

 
Scaling Calculations 

 Raw Water Adjusted Feed Concentrate 
pH 7.30 7.30 7.33 

Langelier Saturation Index -0.42 -0.42 -0.33 

Stiff & Davis Stability Index -0.20 -0.20 -0.14 

Ionic Strength (Molal) 0.03 0.03 0.03 

TDS (mg/l) 1428.53 1438.05 1559.39 

HCO3 134.21 134.21 145.43 

CO2 7.37 7.37 7.39 

CO3 0.32 0.32 0.38 

CaSO4 (% Saturation) 1.08 1.08 1.22 

BaSO4 (% Saturation) 0.00 0.00 0.00 
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Para a pressão de 9 bar 
 
 

Reverse Osmosis System Analysis for FILMTEC™ Membranes ROSA 8.0.3 

Project: Projeto Mestrado 9 Kgf-cm2  Case: 1 

Ademir Morais, LABDES 6/22/2017 

 
Project Information: O projeto com simulação propõe avaliar o desempenho do sistema de (UF/OI) em termos de taxa de 
rejeição de componentes presentes na água, variando a pressão de alimentação da membrana de osmose inversa tanto para a 
simulação realizada com o Software Rosa quanto para as bateladas sob a mesma pressão de operação. 

 
Case-specific: Simulação a uma Pressão de 9 bar e um TDS de aproximadamente 1.070 mg/L 

 
System Details 

Feed Flow to Stage 1 

 

1.67 m³/h 

 

Pass 1 Permeate Flow 

 

0.17 m³/h 

 

Osmotic Pressure: 
Raw Water Flow to System 1.67 m³/h Pass 1 Recovery 9.99 % Feed 0.76 bar 
Feed Pressure 9.00 bar Feed Temperature 24.3 C Concentrate 0.84 bar 

Flow Factor 0.75 Feed TDS 1083.98 mg/l Average 0.80 bar 

Chem. Dose None Number of Elements 1 Average NDP 7.79 bar 

Total Active Area 7.25 M² Average Pass 1 Flux 22.97 lmh Power 0.52 kW 
Water Classification: Surface Water, SDI<5    Specific Energy 3.13 kWh/m³ 

 

Feed  Feed  Recirc  Conc  Conc  Perm  Avg 
Stage    Element    #PV #Ele Flow  Press Flow Flow Press Flow  Flux 

(m³/h) (bar) (m³/h) (m³/h) (bar) (m³/h) (lmh) 

Perm Boost Perm 
PressPress  TDS 
(bar) (bar) (mg/l) 

1BW30-4040 1 1 1.67 8.66 0.00 1.50 8.52 0.17 22.97 0.009.00 8.98 

Pass Streams 
(mg/l as Ion) 

 
Name 

 
Feed 

 
Adjusted Feed 

Concentrate Permeate 

Stage 1 Stage 1 Total 

NH4+ + NH3 1.08 1.10 1.24 0.05 0.05 

K 3.50 3.50 3.88 0.03 0.03 

Na 236.20 236.20 262.16 2.31 2.31 

Mg 83.40 83.40 92.60 0.46 0.46 

Ca 28.50 28.50 31.65 0.15 0.15 

Sr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

CO3 0.54 0.54 0.67 0.00 0.00 

HCO3 131.77 131.77 146.09 1.54 1.54 

NO3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Cl 537.80 554.26 615.29 4.31 4.31 

F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

SO4 43.00 43.00 47.76 0.14 0.14 

SiO2 1.70 1.70 1.89 0.01 0.01 

Boron 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

CO2 3.92 3.92 3.97 3.84 3.83 

TDS 1067.49 1083.98 1203.21 8.98 8.98 

pH 7.60 7.60 7.63 5.82 5.82 
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Reverse Osmosis System Analysis for FILMTEC™ Membranes ROSA 8.0.3 

Project: Projeto Mestrado 9 bar Ademir Morais, LABDES 

Design Warnings 

 
-None 

 
Solubility Warnings 

 
-None- 

 
Stage Details 

 

 
Scaling Calculations 

 Raw Water Adjusted Feed Concentrate 

pH 7.60 7.60 7.63 

Langelier Saturation Index -0.45 -0.45 -0.33 

Stiff & Davis Stability Index -0.14 -0.14 -0.06 

Ionic Strength (Molal) 0.02 0.02 0.03 

TDS (mg/l) 1067.49 1083.98 1203.21 
HCO3 131.77 131.77 146.09 

CO2 3.92 3.92 3.97 

CO3 0.54 0.54 0.67 

CaSO4 (% Saturation) 0.24 0.24 0.29 

BaSO4 (% Saturation) 0.00 0.00 0.00 

SrSO4 (% Saturation) 0.00 0.00 0.00 

CaF2 (% Saturation) 0.00 0.00 0.00 

SiO2 (% Saturation) 1.38 1.38 1.53 
Mg(OH)2 (% Saturation) 0.00 0.00 0.01 
To balance: 16.46 mg/l Cl added to feed. 
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Para a pressão de 11 bar: 
 
 

Reverse Osmosis System Analysis for FILMTEC™ Membranes ROSA 8.0.3 ConfigDB U412142_201 

Project: Projeto Mestrado 11 bar  Case: 1 

Ademir Morais, LABDES 6/22/2017 

 
Project Information: O projeto com simulação propõe avaliar o desempenho do sistema de (UF/OI) em termos de taxa de 
rejeição de componentes presentes na água, variando a pressão de alimentação da membrana de osmose inversa tanto para a 
simulação realizada com o Software Rosa quanto para as bateladas sob a mesma pressão de operação. 

 
Case-specific: Simulação a uma Pressão de 11 bar e um TDS de aproximadamente 970 mg/L 

System Details 

 
 
 
 
 
 
 
 

Feed  Feed Recirc Conc Conc Perm Avg 
Stage    Element    #PV #Ele Flow Press  Flow Flow Press Flow Flux 

(m³/h) (bar) (m³/h) (m³/h) (bar) (m³/h) (lmh) 

 
Perm Boost Perm 
Press Press TDS 
(bar) (bar) (mg/l) 

1    BW30-4040 1 1 1.67 10.66 0.00 1.46 10.53 0.21 28.35 0.00 11.00 7.58 

Pass Streams 
(mg/l as Ion) 

 
Name 

 
Feed 

 
Adjusted Feed 

Concentrate Permeate 

Stage 1 Stage 1 Total 

NH4+ + NH3 0.80 0.82 0.95 0.03 0.03 

K 4.00 4.00 4.56 0.03 0.03 

Na 269.40 269.40 306.96 2.27 2.27 

Mg 29.10 29.10 33.17 0.13 0.13 

Ca 39.50 39.50 45.03 0.18 0.18 

Sr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

CO3 0.51 0.51 0.67 0.00 0.00 

HCO3 134.21 134.21 152.73 1.38 1.38 

NO3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Cl 447.30 461.38 525.77 3.43 3.43 

F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

SO4 48.00 48.00 54.73 0.14 0.14 

SiO2 1.70 1.70 1.94 0.01 0.01 

Boron 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

CO2 4.11 4.10 4.17 4.01 4.01 

TDS 974.53 988.63 1126.48 7.58 7.58 

pH 7.60 7.60 7.64 5.75 5.75 

Feed Flow to Stage 1 1.67 m³/h Pass 1 Permeate Flow 0.21 m³/hOsmotic Pressure: 
Raw Water Flow to System 1.67 m³/h Pass 1 Recovery 12.33 % Feed 0.70 bar 
Feed Pressure 11.00 bar Feed Temperature 24.2 C Concentrate 0.79 bar 

Flow Factor 0.75 Feed TDS 988.63 mg/l Average 0.75 bar 

Chem. Dose None Number of Elements 1 Average NDP 9.85 bar 

Total Active Area 7.25 M² Average Pass 1 Flux 28.35 lmh   Power 0.64 kW 
Water Classification: Surface Water, SDI<5   Specific Energy 3.10 kWh/m³ 
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Reverse Osmosis System Analysis for FILMTEC™ Membranes ROSA 8.0.3 ConfigDB U412142_201 

Project: Projeto Mestrado 11 bar  Case: 1 

Ademir Morais, LABDES 6/22/2017 

 
Design Warnings 

 
-None- 

 
Solubility Warnings 

 
Stiff & Davis Stability Index > 0 

Antiscalants may be required. Consult your antiscalant manufacturer for dosing and maximum allowable system recovery. 

Stage Details 

 
 
 
 

Scaling Calculations 
 

 Raw Water Adjusted Feed Concentrate 

pH 7.60 7.60 7.64 

Langelier Saturation Index -0.30 -0.30 -0.15 

Stiff & Davis Stability Index 0.09 0.09 0.19 

Ionic Strength (Molal) 0.02 0.02 0.02 

TDS (mg/l) 974.53 988.63 1126.48 

HCO3 134.21 134.21 152.73 

CO2 4.11 4.11 4.17 

CO3 0.51 0.51 0.67 

CaSO4 (% Saturation) 0.41 0.41 0.50 

BaSO4 (% Saturation) 0.00 0.00 0.00 

SrSO4 (% Saturation) 0.00 0.00 0.00 

CaF2 (% Saturation) 0.00 0.00 0.00 

SiO2 (% Saturation) 1.38 1.38 1.57 
Mg(OH)2 (% Saturation) 0.00 0.00 0.00 

Stage 1 Element Recovery Perm Flow 
(m³/h) 

Perm TDS 
(mg/l) 

Feed Flow 
(m³/h) 

Feed TDS 
(mg/l) 

Feed 
Press 
(bar) 

1 0.12 0.21 7.58 1.67 988.63 10.66 
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Para a pressão de 13 bar: 
 
 

Reverse Osmosis System Analysis for FILMTEC™ Membranes ROSA 8.0.3 ConfigDB U412142_201 

Project: Projeto Mestrado 13 bar  Case: 1 

Ademir Morais, LABDES 8/29/2017 

 
Project Information: O projeto com simulação propõe avaliar o desempenho do sistema de (UF/OI) em termos de taxa de 
rejeição de componentes presentes na água, variando a pressão de alimentação da membrana de osmose inversa tanto para a 
simulação realizada com o Software Rosa quanto para as bateladas sob a mesma pressão de operação. 

 
Case-specific: Simulação a uma Pressão de bar e um TDS de aproximadamente 810 mg/L 

 
System Details 
Feed Flow to Stage 1 

 
1.67 m³/h 

 
Pass 1 Permeate Flow 

 
0.29 m³/h Osmotic Pressure: 

Raw Water Flow to System 1.67 m³/h 
0.58 bar 

Pass 1 Recovery 17.20 % Feed 

Feed Pressure 13.00 bar Feed Temperature 25.2 C Concentrate 
 
Flow Factor 

0.69 bar 
0.85 

 
Feed TDS 

 
819.50 mg/l Average 

 0.64 bar   

Chem. Dose 
NDP 

None 
11.96 bar 

Number of Elements 1 Average 

Total Active Area 7.25 M² Average Pass 1 Flux 39.64 lmh Power 0.75 kW 
Water Classification: Surface Water, SDI<5   Specific Energy: 2.62 kWh/m³ 

 
 

 
Stage Element 
#Ele Flow 

 
 

1 BW304040 
13.00 5.18 

 

Pass Streams (mg/l as Ion) 

 
Name 

 
Feed 

 
Adjusted Feed 

Concentrate Permeate 

Stage 1 Stage 1 Total 

NH4+ + NH3 0.52 0.53 0.65 0.02 0.02 

K 3.00 3.00 3.62 0.02 0.02 

Na 198.30 198.30 239.20 1.40 1.40 

Mg 45.60 45.60 55.03 0.19 0.19 

Ca 25.00 25.00 30.17 0.10 0.10 

Sr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

CO3 0.52 0.52 0.76 0.00 0.00 

HCO3 111.03 111.03 133.64 1.03 1.03 

NO3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Cl 385.20 391.51 472.36 2.31 2.31 

F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

SO4 40.80 40.80 49.25 0.11 0.11 

SiO2 3.20 3.20 3.86 0.02 0.02 

Boron 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

CO2 2.70 2.70 2.80 2.61 2.61 

TDS 813.17 819.50 988.55 5.18 5.18 

pH 7.70 7.70 7.75 5.81 5.81 

 Feed 
Boost 

Feed 
Perm 

Recirc Conc Conc Perm Avg Perm 

#PV         

Press Flow Flow Press Flow Flux Press Press TDS 
 (m³/h) 

(bar) 
(bar) 

(mg/l) 
(m³/h) (m³/h) (bar) (m³/h) (lmh) (bar) 

1 1 1.67 12.66 0.00 1.38 12.53 0.29 39.64 0.00 
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Reverse Osmosis System Analysis for FILMTEC™ Membranes ROSA 8.0.3 ConfigDB U412142_201 

Project: Projeto Mestrado 13 bar  Case: 1 

Ademir Morais, LABDES 8/29/2017 

 
Design Warnings 

 
WARNING: Maximum recommended element permeate flow rate has been exceeded. Please change your system design to 
reduce the element permeate flows. (Product: BW30-4040, Limit: 0.28m³/h) 

 
Solubility Warnings 

 
Stiff & Davis Stability Index > 0 

Antiscalants may be required. Consult your antiscalant manufacturer for dosing and maximum allowable system recovery. 

Stage Details 

 
 
 

 
Scaling Calculations 

 

 Raw Water Adjusted Feed Concentrate 

pH 7.70 7.70 7.75 
Langelier Saturation Index -0.45 -0.45 -0.24 

Stiff & Davis Stability Index -0.02 -0.02 0.12 

Ionic Strength (Molal) 0.02 0.02 0.02 

TDS (mg/l) 813.17 819.50 988.55 

HCO3 111.03 111.03 133.64 

CO2 2.70 2.70 2.80 

CO3 0.52 0.52 0.76 

CaSO4 (% Saturation) 0.23 0.23 0.31 
BaSO4 (% Saturation) 0.00 0.00 0.00 

SrSO4 (% Saturation) 0.00 0.00 0.00 

CaF2 (% Saturation) 0.00 0.00 0.00 
SiO2 (% Saturation) 2.55 2.55 3.08 
Mg(OH)2 (% Saturation) 0.00 0.00 0.01 

Stage 1 Element Recovery Perm Flow 
(m³/h) 

Perm TDS 
(mg/l) 

Feed Flow 
(m³/h) 

Feed TDS 
(mg/l) 

Feed 
Press 
(bar) 

1 0.17 0.29 5.18 1.67 819.50 12.66 
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Para 13 bar utilizando água de poço e de abastecimento: 
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Para 15 bar, utilizando água de poço: 
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Apêndice D 
 
 

OS PROCEDIMENTOS ANALÍTICOS ADOTADOS NA REALIZAÇÃO 
DAS ANÁLISES NO LABDES, NAS ANÁLISES DAS AMOSTRAS DE ÁGUA 
ADOTOU-SE COMO REFERÊNCIA OS MÉTODOS EXPOSTOS NO 
STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND 

WASTEWATER, 2010. 
 

 
 Parâmetros físico-químicos 

 
 

 Cor 
 
 

Utilizou-se para as medições de cor um colorímetro com disco de cor, 
com um tubo de ensaio com água deionizada como a prova em branco, no 
outro tudo ao lado colocou a amostra a ser comparada com a água deionizada 
que é um referencial, pois o seu valor é igual a zero. A faixa de medição do 
aparelho é de 0 a 250 Unidade de Hazen (mg Pt-Co/L) e também utilizou um 
colorímetro portátil da marca AKSO que a faixa de medição do aparelho é de 0 
a 1000 Unidade de Hazen (mg Pt-Co/L), De acordo com a legislação vigente 
que é a portaria 2914/2011 do Ministério da Saúde o valor máximo permissível 
para a cor em amostras de água é de 15 (mg Pt-Co/l). 

 

 
 Turbidez 

 
 

Nas análises de determinações de turbidez, analisou-se através de um 
turbidímetro, onde a amostra que vai ser analisada é condicionada em cubetas 
para análise, a faixa de leitura do equipamento é de 0 a 1000 UT (unidade de 
turbidez). O valor máximo de acordo com o padrão permissível regulamentado 
pela portaria 518 para potabilidade humana é recomendam águas com turbidez 
de até 5 UT. 

 
 
 
 
 
 

 Condutividade elétrica 
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O método de determinação da condutividade realizou-se por meio de 
análise instrumental em um condutivímetro da marca DEL LAB, o equipamento 
foi calibrado com uma solução de KCl 149,6 µMHO/cm a 250C, em seguida foi 
realizada a lavagem da célula com água deionizada e retirado o excesso da 
água na célula com papel absorvente e por final realizou-se as medidas da 
condutividade elétricas das amostras. 

 

 
 pH 

 
 

Foi realizado através de um potenciômetro. Para o uso do pHmetro foi 
lavado o eletrodo com água deionizada e o excesso foi absolvido com papel 
absorvente, foi utilizado as soluções buffer com pH 7.0 e 4.0 para calibração do 
equipamento, observando que entre uma solução e outra e após realizou-se a 
lavagem do eletrodo com água deionizada e retirado o excesso de água com 
papel. A sensibilidade do equipamento para a calibração sempre ficou próximo 
a 100 % para mais ou para menos, ao final do procedimento de calibração 
mediu-se o pH das amostras. Nessas medições utilizou-se tanto o pHmetro de 
bancada Hanna HI 8424 pH meter, quanto o pHmetro portátil Medidor pH 
Digital Água Lcd pHmetro ATC. 

 

 Alcalinidade 
 
 

Na determinação da alcalinidade dos componentes que causam a 
alcalinidade o método empregado foi o método titulométrico de neutralização, 
utilizando o ácido sulfúrico como titulante a 0,01 mol.L-1, os indicadores usados 
para o carbonato foi a fenolftaleína e para bicarbonatos o alaranjado de metila, 
tomou-se 25 ml da amostra e adicionou-se 3 gotas de fenolftaleína, com a 
aparição da cor rosa o ponto final da titulação foi observado pelo deslocamento 
do indicador. Nessa mesma amostra adicionou-se 3 gotas de alaranjado de 
metila e o de final foi observado pela mudança de cor de amarelo para laranja 
avermelhado. 

 
 
 
 

 Dureza em cálcio (Ca2+) e magnésio (Mg2+) 
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Realizadas pelo método titulométrico de complexação com EDTA. Para a 
análise de cálcio utilizou-se solução de EDTA (0,025 mol.L-1), NaOH (1 mol.L-1) 
e como indicador a murexida. Para a análise tomou-se 25 ml da amostra, e 
adicionou-se 1 mL de NaOH, para ajustar o pH a faixa de análise que é entre 12 
e 13, logo após adicionou-se o indicador murexida obtendo uma coloração róseo 
claro e após a titulação lentamente com o EDTA 0,025 mol.L-1, mudou da 
coloração róseo para lilás. 

Na análise de determinação do magnésio utilizou-se solução de EDTA 
0,025 mol.L-1, solução tampão pH 10 e o indicador negro de eriocromo – T. 
Pipetou-se 25 ml da amostra adicionou 2 ml da solução tampão pH 10 e uma 
pequena porção do indicador de eriocromo surgindo uma coloração vinho, 
titulou-se com EDTA 0,025 mol.L-1 o ponto final indicou uma mudança de cor do 
vinho para azul. 

Observando que o volume gasto de EDTA na titulação de magnésio deve 
ser o volume total gasto na titulação menos o volume de EDTA gasto na 
determinação de cálcio, pois o indicador eriocromo indica a presença de cálcio 
e magnésio. 

 

 
 Cloreto (Cl-) 

 

 
Determinados pelo método titulométrico conhecido como método 

argentimétrico (método de Mohr), de forma que os íons cloretos são precipitados 
na forma de cloreto de prata utilizando uma solução de nitrato de prata 0,05 
mol.L-1, e o cromato de potássio como indicador do ponto final da reação. 
Pipetou-se 25 mL de alíquota da amostra, e para as amostras em que o pH não 
estava na faixa de 6,5 a 10 ajustou o pH, adicionou-se 3 gotas de solução 
indicadora de cromato de potássio, e foi titulada sob agitação constante com a 
solução tilulante. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Sílica 
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A quantificação via análise colorimétricas. Em um pH de 
aproximadamente 1,2 o molibidato de amônio reage com o silicato e qualquer 
fosfato presente, produzindo ácido molibdosilícico e ácido molibdofosfórico, 
restando o ácido molibdosilícico de cor amarela, cuja intensidade corresponde à 
concentração de sílica na amostra. Os reagentes descritos anteriormente 
correspondem ao SI-S1 e SI-S2, que são utilizados na execução do método 
onde: adicionou-se 20 gotas do SI-S1 em 10 mL da amostra numa cubeta do 
Smart Colorímetro, que é submetida a agitação e aguarda 5 minutos 
posteriormente adiciona 4 gotas do SI-S2 e agita, aguarda 1 minuto e realiza a 
leitura. 

 

 
 Ferro total 

 
 
 
 

O método de análise para analisar o ferro foi pelo método colorimétrico, 
que o princípio se baseia na formação de um complexo róseo entre os sais de 
ferro (II) com ferro espectral. Os cátions de ferro (III) são reduzidos no meio 
reacional, apresentando resposta igual aos cátions de ferro (III). O pH ideal da 
reação é de 3,0 a 7,5. Tornando inconsistentes leituras em soluções com 
pH>>8,0. 

Em soluções muitos ácidas é necessário a adição de mais uma gota do 
reagente colorimétrico para que o desenvolvimento da reação seja satisfatório. 
Colocar em uma cubeta do Colorímetro 10 mL da amostra, adicionar 2 gotas do 
reagente FE-S1 na cubeta com a amostra, agitar levemente e aguardar 5 
minutos até que a leitura seja realizada. 

 

 
 Amônia 

 
 

O método colorimétrico baseia-se na reação entre o cátion NH+ e o 

complexo (HgI4)2- : NH41+ + 2(HgI4)2- + 4OH-  HgO.Hg(NH2)I  + 7I- 
+3 H2O, o amidiodeto básico de mercúrio formado leva a uma coloração entre 
amarelo e marrom, consoante a concentração de amônia envolvida. Com o 
passar do tempo o composto agrega em cristais e precipita. O procedimento da 
análise foi em uma alíquota de 10 mL para cada amostra e 4 gotas do reagente 
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AM-S1 com espera de 30 minutos antes da leitura. Proceder da mesma forma 
para a prova em branco. 

 

 
 Sulfato 

 
 

O sulfato foi quantificado pelo método espectrofotométrico. O 
comprimento de onda selecionado foi de 420 nm, uma solução acética “A” serviu 
para amostras com concentrações altas que necessitava diluições e a solução 
acética “B” serviu para amostras com concentrações de sulfato baixíssimas, uma 
vez que a solução “B” possui uma pequena quantidade de sulfato. 

Pipetou-se 50 ml das amostras e sob agitação durante um minuto, 
adiciona-se 10 ml da solução acética com aproximadamente 0,5 g de cloreto de 
bário, em seguida transferiu-se uma porção para uma cubeta e realizou-se a 
leitura da absorbância, procedeu-se do mesmo modo para modo para a prova 
em branco. 

 

 
 Nitrato 

 
 

O método baseia-se na redução de nitrato presente na amostra a nitrito. 
O nitrito é então determinado pela formação de um azo corante, por coagulação 
entre ácido sulfanílico diazotado e dicloridrato de N-(1 nafty)-etilenodiamina, em 
um pH entre 2,0 E 2,5. Foi transferido 10 ml de amostra na cubeta onde 
adicionou-se 4 gotas de NTA-S1 com agitação, 2 gotas de NTA-S2 e aguardou- 
se 5 minutos para adicionar 5 gotas de NTA-S3 sob agitação e esperou 5 
minutos, por último adicionou 4 gotas de NTA-S4 sob forte agitação e após 15 
minutos realizou-se a leitura no Smart colorímetro. 

 

 
 Nitrito 

 
 

Assim como acontece com o nitrato, o nitrito é determinado pela 
formação de um azo corante, por copulação entre ácido sulfanílico diazotado e 
dicloridrato de N-1(1 naftyl)-etilenodiamina, em uma faixa de pH entre 2,0 e 
2,5. Como o ácido sulfanílico é gerado no meio pela reação entre o ácido 
sulfanílico adicionado e o nitrito presente na amostra, a intensidade da 
coloração final depende da concentração de nitrito na amostra. 
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 Sódio e potássio 
 
 

A técnica de espectrofotometria de chama foi utilizada para a 
determinação de sódio e de potássio, sua calibração prévia é realizada por 
meio inserção de um capilar do fotômetro em um becker com água deionizada 
que expressa o a concentração 0 mg.L-1 seguida de uma solução padrão. Em 
que os íons são quantificados pela quantidade de radiação emitida pelas 
espécies iônicas excitadas. Após a calibração do aparelho realizou-se as 
leituras das amostras. 

 

 
 Dióxido de carbono 

 
 

 
A Metodologia para Determinação de Dióxido de Carbono livre foi a 

seguinte: 

Titulação com Hidróxido de Sódio Material necessário: 
 

I. bureta de 50 ml; 
II. frasco Erlenmeyer de 250 ml; 

III. pipeta volumétrica de 100 ml; 
IV. rolha de borracha; 
V. hidróxido de Sódio 0,02N; 

VI. fenolftaleína. 
VII. pH metro 

 
 

Método 
 
 

a) tomar 100 ml de amostra (sem agitar) em um Erlenmeyer; 
 

b) adicionar 10 gotas de fenolftaleína, se colorir, não contém CO2, se não colorir, 
prosseguir; 

c) titular com a solução de Hidróxido de Sódio (NaOH) 0,02 mol.L-1 gota a gota 
até o aparecimento de leve coloração rósea persistente por pelo menos 30 
segundos; 

d) anotar o volume (ml) de NaOH gasto ( V ). 
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Cálculo: V x 10 x Fc = mg/L de CO2 livre 
 
 

Onde: 
 

A = mg/l CO2 livre; 
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Apêndice E 
 
 

FICHA TÉCNICA DA TORRE DE RESFRIAMENTO: 
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Apêndice F: Metodologia e resultados de limpeza química das membrana de 
ultrafiltração e osmose inversa 

 

 
A limpeza química promove a remoção de impurezas como micro- 

organismos e sais inorgânicos presentes na superfície das membranas pela 
ação de solução básica de NaOH (pH = 10) e da solução de ácido cítrico H8C5O7 
(pH = 3). Os dados encontram-se no apêndice F. 

A sequência da limpeza química foi na seguinte ordem, primeiramente 
realizou-se na membrana de ultrafiltração e em seguida na membrana de 
osmose inversa, esta limpeza é composto de duas fases, uma realizada com 
uma solução básica e a outra com uma solução ácida. Essas etapas ocorreram 
da seguinte forma: 

 

 
SOLUÇÃO BÁSICA 

 
 

 Preparou uma solução de 100 litros de solução básica de NaOH (pH = 
10,80) em um reator de mistura; 

 Conectou- se a membrana ao reator de mistura para dar início à limpeza 
química; 

 Deixou-se circular a solução de NaOH no elemento de membrana no 
tempo de 1 minuto para que se ocasione a retirada do restante de água 
que o sistema continha no seu interior; 

 Em seguida conectou-se a saída do concentrado da membrana com o 
reator de mistura para dá início ao processo de limpeza com NaOH; 

 Iniciou-se o processo, coletando os dados como pH, temperatura e 
condutividade do reator e do concentrado da membrana no tempo 0 mim, 
e em seguida a cada 10 minutos; 

 Quando o pH do reator (alimentação da membrana) se igualou ao pH do 
concentrado da membrana ocorreu a repetição destes valores no tempo 
de 20 mim e deixou-se até o tempo de 90 minutos, isso para a membrana 
de ultrafiltração, já para a membrana de osmose inversa, o pH do reator 
no tempo de 10 minutos se igualou com o pH da membrana, no entanto, 
deixou até o tempo de 90 minutos. 

 Logo em seguida a membrana foi deixada de molho por aproximadamente 
1 hora, e em seguida ocorreu o enxágue para dar início a limpeza química 
com a solução ácida; 
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SOLUÇÃO ÁCIDA 
 
 

 Preparou uma solução de 100 litros de solução de ácido cítrico H8C5O7 
(pH = 3, 1) para a membrana de ultrafiltração e outra de ácido clorídrico 
HCl (pH= 3,21) para membrana de osmose inversa; 

 Conectou-se a membrana ao reator de mistura para à limpeza química; 
 Deixou-se circular a solução de ácido para o elemento de membrana no 

tempo de 1 minuto para que ocasione a retirada do resto de água que o 
sistema continha após o enxágue ocorrido anteriormente no seu interior; 

 Em seguida, conectou-se a saída do concentrado da membrana com o 
reator de mistura para dá início ao processo de limpeza com ácido; 

 Iniciou-se o processo, coletou os dados como pH, temperatura e 
condutividade do reator e do concentrado da membrana no tempo 0 
minutos, e em seguida a cada 10 minutos; 

 Quando o pH do reator (alimentação da membrana) se igualou ao pH do 
concentrado da membrana ocorreu a repetição destes valores no tempo 
de 20 mim e deixou até o tempo de 100 minutos, isso para a membrana 
de ultrafiltração, já para a membrana de osmose inversa, o pH do reator 
no tempo de 60 minutos se igualou com o pH da membrana, no entanto, 
deixou até o tempo de 100 minutos. 

 Logo em seguida a membrana foi deixada de molho por aproximadamente 
1 hora, e em seguida ocorreu o da mesma. 
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Resultado da limpeza química da membrana de Ultrafiltração 
 
 

Tabela 8 : Variação do pH, temperatura e condutividade em função do tempo para a 
membrana de ultrafiltração 

Limpeza básica da membrana de ultrafiltração SFD 2880 

 Alimentação   Concentrado 

Tempo (min) pH t (0C) K (mS/cm2hmo) pH T (0C) K (mS/cm2hmo) 

0 10,80 25,3 2,65 10,80 25,3 2,65 

10 10,70 25,4 2,58 10,73 25,6 2,58 

20 10,63 25,5 2,54 10,65 25,8 2,58 

30 10,56 25,4 2,50 10,56 25,8 2,58 

40 10,55 25,3 2,51 10,55 25,2 2,51 

60 10,53 25,2 2,55 10,53 25,2 2,55 

70 10,56 25,8 2,54 10,56 25,6 2,54 

80 10,56 25,9 2,50 10,55 25,8 2,50 

90 10,54 25,6 2,50 10,54 25,8 2,50 

Limpeza ácida da membrana de ultrafiltração SFD 2880 

 Alimentação   Concentrado 

Tempo (min) pH t (0C) K (mS/cm2hmo) pH T (0C) K (mS/cm2hmo) 

0 3,10 25,2 1,224 3,10 26,2 1,224 

10 3,16 26,1 1,224 3,25 26,1 1,202 

20 3,41 25,8 1,175 3,41 26,1 1,184 

30 3,38 26,0 1,176 3,36 26,1 1,180 

40 3,38 26,2 1,186 3,36 26,0 1,188 

60 3,32 26,1 1,179 3,31 26,2 1,184 

70 3,36 26,2 1,183 3,35 26,2 1,191 

80 3,36 26,6 1,188 3,35 26,5 1,193 

90 3,35 26,5 1,189 3,35 26,6 1,191 

100 3,36 26,6 1,181 3,36 26,5 1,183 
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Resultado da limpeza química da membrana de osmose inversa 
 

Tabela 9: Variação do pH, temperatura e condutividade em função do tempo para a 
membrana de osmose inversa 

Limpeza básica da membrana de osmose inversa BW30 4040 

 
Alimentação Concentrado 

Tempo (min) pH t (0C) K (mS/cm2hmo) pH T (0C) K (mS/cm2hmo) 

0 10,80 25,7 2,88 10,80 25,7 2,88 

10 10,74 26,3 2,95 10,79 25,7 2,91 

20 10,79 26,3 2,91 10,79 25,9 2,91 

30 10,74 26,4 2,90 10,73 26,3 2,92 

40 10,68 26,5 2,93 10,70 26,4 2,96 

60 10,71 26,5 2,92 10,70 26,6 2,97 

70 10,66 26,6 2,97 10,66 26,7 2,97 

80 10,63 27,2 2,96 10,63 27,2 2,96 

90 10,64 27,2 2,96 10,64 27,2 2,96 

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 

Limpeza ácida da Membrana de osmose inversa BW30 4040 

Alimentação Concentrado 

Tempo (min) pH t (0C) K (mS/cm2hmo) pH T (0C) K (mS/cm2hmo) 

0 3,21 26,6 1,530 3,21 26,6 1,530 

10 3,21 26,5 1,530 5,50 26,6 1,413 

20 4,10 26,9 1,448 4,21 26,6 1,454 

30 4,27 27,7 1,472 4,35 28,8 1,480 

40 4,37 28,6 1,482 4,45 28,9 1,501 

60 4,47 29,5 1,508 4,50 29,7 1,527 

70 4,50 29,9 1,530 4,55 30,7 1,547 

80 4,54 30,8 1,562 4,56 31,8 1,580 

90 4,63 31,4 1,564 4,63 31,9 1,580 

100 4,65 31,8 1,567 4,64 31,9 1576 
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Apêndice G: Resultados de Índice de Densidade de Sedimentos 
 
 

Na determinação do Índice de Densidade de Sedimentos foi utilizado um 
equipamento básico de medição do IDS sob uma pressão de 2,1 Kgf/cm2, que 
posteriormente atravessa a membrana com porosidade de 0,45 µ para serem 
calculados os três tempos: o primeiro intervalo (ti) foi o tempo necessário para a 
coleta dos primeiros 500 mL de permeado que foi igual a 13,58 min , em seguida 
o segundo intervalo de tempo (tt) foi de 44,22 minutos, o qual é o intervalo de 
tempo entre o término da coleta dos primeiros 500 ml de permeado e o início da 
coleta da segunda alíquota de 500 mL de permeado obteve-se um valor de 4,6. 

O terceiro intervalo de tempo (tf) foi o tempo necessário para a coleta dos 
últimos 500 mL de permeado. O tempo padrão para tt são 15 minutos. O IDS é 
determinado através da equação a seguir, obteve um valor médio de 4,6 a seguir: 

 

 
Os testes e análises foram feitos na água de alimentação do sistema de 

ultrafiltração e osmose inversa. O procedimento para realização do índice de 
Saturação de Langelier realizado a partir das análises físico-químicas das 
amostras das águas coletadas para o cálculo do ISL. 


