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RESUMO:

O processo de membranas no tratamento de agua vem sendo uma das
alternativas na produgéo de agua potavel para beneficiar as comunidades nas
regides Semi-arido do Nordeste brasileiro. O presente trabalho tem como
objetivo estudar o desempenho de um sistema de tratamento de aguas com
membranas de microfiltracdo (MF) e nanofiltragdo (NF), visando avaliar seu
potencial de dessalinizagdo e comparar a qualidade do seu permeado com ©
do sistema de osmose inversa. O sistema contara com dois elementos de
membranas, sendo um de nanofiltragdo modelo NFS0 — 4040 da Dow Chemical
Company — Filmtec, com area de 7,6 m’ e o outro por uma membrana de
microfiltragdo na forma de fibras ocas com dimenséao de 0,85 mm de diametro e
14 m? de area, de capacidade de produgio de 500 L/h e 250 Lih,
respectivamente. O uso de um sistema de pré-tratamento bem escolhido € um
elemento chave para evitar incrustagées em nanofiltragio. Entre as diferentes
possibilidades para sistemas de pré-tratamento, microfiltragdo surge como a
mais compativel com a (NF). O estudo foi executado em oito partes com uma
duragdo de 2 h para cada experimento em um intervalo de 10 em 10 min,
coletando as amostras da alimentacéo, concentrado e permeado do sistema. A
titulo de comparacédo do desempenho com o sistema de osmose inversa, foi
escolhido uma agua salobra de pogo, com um TDS igual a 2479,7 mg/L, a qual
vem sendo dessalinizada por um sistema de osmose inversa localiza na
comunidade de Urugu no municipio de Sao Jodo do Cariri — PB. Os perfis de
concentragdes de sais do sistemas de micro — nanofiltragao e de osmose
inversa foi feita através das andlises fisico-quimicas, obtendo em média uma
taxa de rejeicdo de calcio de 82,74% no permeado do sistema de micro —
nanofiltragdo e para osmose inversa a taxa de rejeicdo de 99%. Observou-se
que a limpeza quimica € uma das etapas de manuteng¢do que procura manter a

produgao e a qualidade do permeado dentro dos padrdes de qualidades.

PALAVRAS-CHAVE: Membrana de microfiltragdo, membrana de nanofiltragao,

agua salobra.



ABSTRACT

The membranes processing during water treatment has been one of the
alternatives for production of drinkabie water for the benefit of communities in
semi-arid regions of Northeastern Brazil. The objective of this work is studying
the performance of a system of water treatment with membranes of
microfiltration (MF) and_nanofiltration (NF), in order to access their desalination
potential and to compare their permeated quality with that of the reverse
osmosis system. The system will contain two membranes elements, one of
those is a Dow Chemical Company — Filmtec model NF90 — 4040 with an area
of 7,6 m?, and the other is composed of a microfiltration membrane made of
hollow fibers with measures of diameter 0,95 mm and area of 14 m? ,whose
capacity of production are of 500 L/h and 250 L/h, respectively. The use of a
well-chosen pre-treatment system is a key element to prevent incrustations in
nanofiltration. Among the different possibilities of pre-treatment systems,
microfiltration arises as the most compatible with (NF). The study was carried
out in eight parts with a 2 h duration for each part at intervals of 10 minutes
when were collected samples of the feeding, concentrated and permeated from
the system. As an instance of comparison with the reverse osmosis system, a
salty water well was chosen, with a 2479,7 mg/L TDS, has been being
desalinized by a reverse osmosis system located at the village of Urugu, in Sao
Jodo do Cariri — PB. The sait concentration profiles of the micro — nanofiltration
and reverse osmosis systems were done through physico-chemical analysis
reaching an average rejection rate for calcium of 82,74% in the micro -
nanofiltration system and a rejection rate of 99% for reverse osmosis. It was
observed that the chemical purity is a maintenance step which is searched for
keeping the quality and production of the permeated within the acceptable
established standards.

Key - Words: microfiltration membranes, nanofiltration membranes, salty water.
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concentragé@c do permeado da membrana de microfiltragao  (mg/L)
concentragdo da alimentacido da membrana da nanofiltragaoc (mg/L)
concentragdo da alimentagdo da membrana da nanofiltraggo (mg/L)
concentragdo da alimentagéo da membrana da nanofiltragdo (mg/L)
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CAPITULO |

1.1 Introdugao

O avancgo tecnoldgico ocorrido ao longo das dltimas décadas colocou no
mercado processos altemnativos de tratamento de agua como, por exemplo, os
processos de separagdo por membranas, que inclui a microfiltracfo, a ultrafiltracao,
a nanofiltragdo, a osmose inversa e a eletrodialise.

Atualmente, em decorréncia da degradagdo dos recursos hidricos e a
dificuldade de manter a agua potavel por meio das tecnologias de tratamento
convencional, a utiizagcdo dos processos de separagdo por membranas passa a
ser a opgao de tratamento para a produgio de agua potavel. Isto ja é observado
em varios paises da Europa, dos Estados Unidos e na China, além de outros
paises, onde as pesquisas e estudos sobre esta tecnologia tém avangado muito
(JACANGELQ; TRUSSELL; WATSON, 1997).

A partir do inicio da década de 1970, em adicdo aos processos classicos
de separacdo como destilagao, filtracdo, absorgao, troca ibnica, centrifugacéo,
extracdo por solvente, cristalizagdo e outros, surge uma nova classe de
processos que utilizam membranas sintéticas como barreira seletiva. As
membranas sintéticas surgem como uma tentativa de se imitar as membranas
naturais, em particular quanto as suas caracteristicas unicas de seletividade e
permeabilidade (HABERT, et al., 2006).

As membranas sintéticas comerciais, em sua grande maioria, sao
preparadas a partir de materiais poliméricos com caracteristicas quimicas e
fisicas as mais variadas. Membranas de materiais inorganicos séo produzidas
ha mais de 20 anos, mas sé recentemente comeg¢am a disputar o mercado com
as membranas poliméricas. As membranas inorganicas apresentam uma vida
atil maior e facilidade de limpeza, mas sdo bem mais caras que as polimeéricas
(HABERT, et al., 2006).
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De uma maneira geral, as membranas podem ser classificadas em duas
grandes categorias: densas e porosas, de acordo com a Figura 01 a seguir:

Figura 01: Classificacao das membranas quanto a@ morfologia

Fonte: LABDES/2012

Tanto as membranas densas como as porosas podem ser isotropicas ou
anisotropicas, ou seja, podem ou ndo apresentar as mesmas caracteristicas
morfolégicas ao longo de sua espessura (HABERT, et al., 2006), como mostra
a Figura 02.

Figura 02 — Representacio da secdio transversal das diferentes morfologias de membranas
sintéticas

Membranas Isotréopicas (simétricas)

IANIN) fasss

Membranas Anisotropicas (assimeéetrica)

densa

densa (integral) porosa densa (composta)

Fonte: Habert, ef al. (2006)
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As membranas anisotrépicas se caracterizam por uma regido superior
muito fina de aproximadamente 1um, mais fechadas (com poros ou n&o),
chamada de pele, suportada em uma estrutura porosa. Quando ambas as
regides sao constituidas de um danico material a membrana é do tipo
anisotropica integral. Caso materiais diferentes sejam empregados no preparo
de cada regido a membrana sera do tipo anisotropica composta (HABERT, et
al., 2006).

Para que ocorra o transporte de uma espécie através de uma membrana
€ necessaria a existéncia de forca motriz agindo sobre a mesma. Os processos
comerciais de separacdo com membrana utilizam como forca motriz o
gradiente de potencial quimico e/ou o gradiente de potencial elétrico. Como os
processos com membranas sao, em sua grande maioria, atérmicos, o gradiente
de potencial quimico pode ser expresso, apenas, em termos do gradiente de
pressao ou concentragao (ou pressao parcial).

Em funcdo da morfologia da membrana e do tipo de forga motriz
empregada, o transporte das diferentes espécies através da membrana pode
ocorrer tanto pelo mecanismo de convecgao como pelo mecanismo de difusao.
A morfologia da membrana define, também, os principios em que se baseiam a
sua capacidade seletiva, a qual pode ser vista no esquema da Figura 03
(HABERT, et al., 2006).

Figura 03 - Processo de separacdo por membranas — forca motriz e transporte em
membranas porosas e densas.

Transporte em Membranas

Membrana Porosa Membrana Densa

Fonte: Habert, et al. (2006).
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O processo de separagdo por membranas, comparada com o tratamento
convencional utilizados nas estagbes de tratamento de agua, oferece uma série de
vantagens:

e Qualidade superior da agua tratada, através da remogio de
macromoléculas, bacterias e virus, designadamente de microrganismos
resistentes aos tratamentos quimicos como cloracao;

« Sistemas mais compactos e modular, portanto facilmente adaptavel as
variagées de qualidade e quantidade de agua a tratar;

¢ Facil controle de operagdo e manutengao;

e Menor utilizagdo de produtos quimicos, como sulfato de aluminio
(coagulante) e poliacrilamida (floculante) que podem originar efeitos nefastos
na salde publica;

* Menor produgéo de lamas (NAKATSUKA et AL, 1996)

Os processos de separagdo por membranas tiveram um grande avango nas
ultimas décadas devido ao estimulo do desenvolvimento de novas membranas
com melhor seletividade, menor resisténcia ao transporte e melhores propriedades
mecanicas, quimicas e térmicas. A eletrodialise e a osmose inversa sao processos
de separagio por membranas que comecaram a ser utilizados a partir da década
de 60 na produc¢do de agua potave! e, atuaimente, vém sendo utilizados em muitas
outras aplicagbes.

A tecnologia de separagdo por membranas envolve a utilizagio de
membranas sintéticas, porosas ou semipermeaveis, organicas ou inorganicas e em
configuracdo adequada, para separar de um fluido particulas sélidas de pequeno
didmetro, bactérias, virus, moléculas organicas, compostos idnicos de baixo peso
molecular e até gases.

O que difere cada um destes processos € a capacidade de separa¢do de o
tipo de contaminante e a intensidade da forga motriz utilizada para promover a
separacao, além da forma de separagao do contaminante.
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Na microfiltragcéo (MF), ultrafiltragdo (UF) e osmose inversa (Ol), a pressdo
hidraulica é utilizada para promover a separagéo entre a 4gua e os contaminantes
€ € a agua que atravessa a membrana. JA no processo de eletrodidlise, a
separagdo € obtida por uma diferenca de potencial elétrico aplicado entre as
membranas e neste caso sdo os contaminantes que atravessam a membrana.

Uma membrana pode ser definida como um filme fino sélido que separa
duas solucdes e que atua como barreira seletiva para transporte de componentes
destas solugdes, quando aplicada algum tipo de forga externa, como mostra a
Figura 03. Essa forca pode ser pressdo, sucgdo ou potencial elétrico. Apés a
passagem pela membrana o liquido € denominado permeado. Nos processos de
separacdo de membranas nao ocorre transformagdo quimica ou bioldgica de
componentes durante a filtracdo (SCHNEIDER; TSUTIYA, 2001).

Uma membrana é uma barreira que separa duas fases e que
seletivamente transfere massa entre essas fases. A membrana tem assim a
capacidade de transportar determinados componentes mais eficazmente,
retendo outros que fazem parte da mistura de alimentagdo. E, portanto uma
barreira permeavel e seletiva ou uma interface entre duas fases. A Figura 04
apresenta um esquema da separagao por membranas.

Figura 04: Representacdo esquematica do processo de separacdo por membranas
(Adaptado de Mulder, 1997).

Fase 1 Membrana Fase 2

© 0O
oo . © >

o e > © o o

CB > O Permeado
Alimentacdo ) O > ® o © O

oJe o g 0 ©
o = 0°

Forca motriz

Fonte: COPPER/UFRJ - Programa de Engenharia Quimica.
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O que distingue o processo de separagdo de membranas de outras
técnicas de separagédo € a utilizagdo de uma outra fase, a membrana. Esta
fase, sélida, liquida ou gasosa, introduz uma interface entre o volume das duas
fases envolvidas na separagdo e pode originar vantagens de eficiéncia e
seletividades (Mulder,1997).

Os processos que utilizam a tecnologia de membranas e o gradiente de
pressdo com forga motriz s&o conhecidos como: microfitracdo (MF),

ultrafiltragac (UF), nandfiltracao (NF) e osmose inversa (Ol).

Embora recentes, 0s processos de separagdoc com membranas tém
encontrado um rapido desenvolvimento. A principal caracteristica desses
processos, esta relacionada ao fato da maioria das separag¢des ocorrerem sem
mudang¢a de fase, sendo, portanto, energeticamente mais vantajosos, quando
comparadas com os processos témmicos tradicionais. Além disso, séo
processos que apresentam um baixo custo energético e um produto final de
alta qualidade (Habert et al., 1997).
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1.2 OBJETIVO

1.2.1 — Objetivo Geral

QO presente trabalho tem como objetivo principal estudar o desempenho
de um sistema de purificacido de aguas composto com membranas de micro e
nanofiltragdo, através de balangcos de massas de cada elemento de
membranas, fazendo uso de diferentes niveis de concentragées de sais.

1.2.2 — Objetivos Especificos

1.2.2.1 — Estudar o indice de densidade de sedimento para fins de estimar a

formagao do “fouling” (incrustagdes) de natureza orgéanicas e inorganicas,

1.2.2.2 — Estudar a varia¢do dos gradientes de concentragdo dos componentes
presentes nas aguas, antes e apdés as membranas, visando as analises de

variaveis como: pressao, vazao, temperatura, recuperacgao e efc;

1.2.2.3 - Analisar as aguas salobras de pogos de diferentes concentracgdes,

visando estudar o potencial maximo de extra¢do de sais durante o processo de
membranas;

1.2.2.4 — Desenvolver um balango idnico para as membranas de microfiltragio
e nanofiltragio;

1.2.2.5 — Em fungdo do desempenho do sistema estudar o momento mais
adequado da limpeza quimica e seus efeitos.
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CAPITULO I
2. Fundamentos Teoéricos

Os processos de separagdo por membranas como transporte de uma
dada espécie, ocorrem devido a existéncia de uma forga motriz. Nos processos
de separagdo com membranas como microfiltragdo (MF), ultrafiltragdo (UF),
nanofiltracao (NF), e osmose inversa (Ol), a forga motriz € o gradiente de
pressao.

Na Figura 05 sdo apresentadas as principais caracteristicas dos
processos com membranas que utilizam a diferenca de pressdao como forga
motriz.

Figura 05 — Principais caracteristicas das técnicas de separa¢io com membranas que utilizam
diferenca de pressdo.
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Fonte: Sao como forga motriz (Habert et al., 1997).
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Existe outro processo de separacdo por membrana que utiliza como
forca motriz o potencial elétrico: é a eletrodialise (ED). A ED é uma tecnologia
da qual €& capaz de separar, concentrar e purificar ions selecionados de
misturas aquosas (BUROS, 1990).

A classificagdo da porosidade e pressao de operacado das membranas
citadas acima é representada na Tabela 1.0.

Tabela 1.0 - Porosidade de membranas e pressdes de operacdo usuais em PSM.

Membrana Porosidade Presséao (kgﬂcmz)
Microfiltragao 0,05pm — 5,0um <2,00
Ultrafiltracdo 3,0nm — 50,0nm 2,00-10,00
Nanofiltracao 1,0nm - 4,0nm 5,00-41,00

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

“Fonte: HABERT et al., 1997

2.1 Microfiltracdo

A tecnologia convencional de tratamento de agua geralmente envolve
coagulacdo com sais de ferro ou aluminio, sedimentagdo, filtracio e
desinfecgéo final com cloro. O tratamento minimo consiste da combinagéo de
fitragdo/desinfecgao.

O objetivo primordial deste tratamento € a remocgdo de organismos
patogénicos. Como objetivos secundarios, que dependem da qualidade da
agua bruta, pode também ser citados a remogéo de odores, de compostos que
afetam o gosto da agua tratada, e de compostos que podem formar

precipitados nas superficies dos sistemas de distribuicdo (SCHNEIDER e
TSUTIYA, 2001).
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Filtros convencionais utilizados no tratamento de a4gua remove material
particulado e coloidal por varios mecanismos diferentes como: retengéo fisica,
adsorgdo quimica ou fisica, sedimentagao, floculagéo, etc. esses filiros ndo
representam barreira absolutas para particulas, sua eficiéncia € limitada devido
ao acumulo de matérias no seu interior, que deve ser removido periodicamente
em ciclos de retrolavagem, e pela formagao de canais de fluxo preferencial nos
bancos de areia ou areia/antracito. De modo geral, as membranas de
microfitracdo e de ultrafitragdo tem uma eficiéncia superior na remog¢éo de
particulas do que filtros convencionais.

Na produgdo de agua, sistemas de microfitracdo sdo utilizados para
remo¢ao de material particulado e coloidal das aguas brutas. As membranas
filtrantes oferecem as seguintes vantagens (SCHNEIDER e TSUTIYA, 2001):

« Nao ha necessidades de produtos quimicos no tratamento da agua
bruta;

« Mecanismo de filtragdo é por exclusdo fisica de particulas com
tamanho maior que a porosidade das membranas;

+ Qualidade constante da agua tratada, independente de variagbes da
qualidade da agua de alimentagio;

+ Plantas compactas e automatizadas

» Possibilidade de aumentar a produgéo das plantas por mais de 50%
durante curtos intervalos de tempo sem afetar a qualidade da agua
produzida.

A microfiltragao € o processo de separagdo com membranas mais préximas
da fitracéo classica. Utiliza membranas porosas com poros na faixa entre 0,1 e

10 um, sendo, indicado para a retengdo de materiais em suspensao,
microrganismos e emulsio,

Como as membranas de microfitracdo sdo relativamente abertas, as
pressbes transmembrana empregadas como forga motriz para o transporte sao
pequenas, n&o ultrapassando 3 bar. Na microfiltrag&o o solvente e todo o material
soltvel permeiam a membrana. Apenas o material em suspensao é retido.
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Os contaminantes mais importantes removidos por essas membranas
s&0 (SCHNEIDER e TSUTIYA, 2001):

« Contaminantes biol6gicos:

Protozoarios (Cryptosporidium, Giardia, Microsporidium);

!

Algas e cianoficeas (Microcystis)
Bactérias,

Virus.

+ Contaminantes abi6ticos:

- Turbidez;
- Oxido de ferro e manganés particulados;
~ Silica particulada.

Na pratica porém, o permeado nunca € uma solugdo estéril, ou seja,
sempre contém microrganismos, mesmo que em baixo nimero. Como a sua
operagao nao ocorre sob condigdes de assepsia, a retengéo total da microbiota
da agua bruta criara condi¢gdes para o estabelecimento de outra microbiota no
permeado, que utilizara os componentes organicos que atravessaram a
membrana como fonte de carbono e energia.

A maioria dos microrganismos encontrada no permeado € originaria de
biofimes microbianos que se formam nas superficies das membranas e da
tubulagdo em contato com o permeado. A desinfecgdo do permeado é
imprescindivel para garantir a qualidade microbiolégica do produto
(SCHNEIDER e TSUTIYA, 2001).

A classe de contaminantes abidticos engloba todas as substancias ou
particuias naoc-biologicas que devem ser removidas no processo de tratamento.
As aguas superficiais contém freqientemente contaminantes dissolvidos que
devem ser removidos durante a potabilizagdo.
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Estes contaminantes sao:

* Carbono organico dissolvido de baixc pesc molecular,

» Substincias solliveis que dao cor inaceitavel para os padrées de
consumo;

o Metais pesados reduzidos,

o Sais de calcio e magnésio, que aumentam a dureza da agua.

2.2. Ultrafiltragao

A ultrafiltragdo é um processo de separagdo por membrana utilizado
quando se deseja purificar e fracionar solugdes contendo macromoléculas. As
membranas de ultrafiltragdo apresentam poros na faixa entre 1 e 100 nm,
portanto mais fechadas do que as membranas de microfiltracdo. Solugdes
contendo solutos numa ampla faixa de peso molecular (103 - 106 Daltons)
podem ser tratadas por este processo. Como os poros das membranas de
ultrafiltragdo sdo menores, € necessario uma maior forca motriz para se obter
fluxos permeados elevados o suficiente para que © processo possa ser
utilizado industrialmente. Por este motivo as diferengas de pressao
transmembrana variam na faixa de 2 a 10 bar. Na Figura 06 s&o0 apresentadas
as caracteristicas basicas do processo de uitrafiltracéo.

Tendo em vista que as membranas de ultrafiltragdo apresentam uma
distribuigdo de tamanho de poros elas podem reter de maneira distinta,
solutos de pesos moleculares diferentes. O coeficiente de rejeicéde, R, de uma
membrana para um dado soluto é definido pala relagéo:

-1_ %
R=1-7 (1.0)

onde Cp e Cp representam o concentragdo do soluto no permeado e na
alimentacao, respectivamente. Por este motivo as membranas de ultrafiltragao
sdo caracterizadas através da chamada curva de corte, que relaciona o
coeficiente de rejeigcdo em fungido do peso molecular do soluto.
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Figura 06 — Caracteristicas Basicas da Ultrafiltracao

ULTRAFILTRACAO

o/ Po< 10 ban)

Fonte : COPPE/UFRJ - Programa de Engenharia quimica.

As membranas de ultrafitracdo normalmente sdo especificadas através
de seu peso molecular de corte ou “cutt off". O "cutt off* de uma membrana é
definido como sendo o valor do peso molecular para o qual a membrana

apresenta um coeficiente de rejeicao de 95%.

Assim uma membrana de corte 15.000 (por exemplo: membrana B na
Figura 06) é aquela capaz de rejeitar 95% das moléculas presentes em uma
solugdo de um soluto de peso molecular 15.000 Daltons. Os fluxos permeados
em UF estédo, em geral, na faixa de 150 a 250 L/h.m2.
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Fluxos permeados bem menores podem ser obtidos em fungéo do nivel
de polarizagdo de concentracdo e de "fouling "a que fica submetida a
membrana, em fun¢do da natureza da solugdo a ser tratada e das condigbes
de operacgao do sistema.

2.2.1 Aplicagdes da Ultrafiltragcao

As principais aplicagées da UF sdo a clarificagdo, concentracio de
solutos e fracionamento de solutos. A separacao € eficiente quando existe pelo
menos uma diferenca de 10 vezes no tamanho das espécies. A UF é
largamente utilizada na inddstria de alimentos, bebidas e laticinios, assim como
em aplicagdes na biotecnologia e na area medica. Alguns exempios sdo
apresentados a seguir:

« Recuperacio de Tintas Coloidais Utilizadas na Pintura de Veiculos
« Recuperacio de Proteinas do Soro de Queijo

s Producgdo de Queijo

» Recuperagido da Goma na Induastria Téxtil

» Concentracdo de Gelatina

+ Recuperagéo de Oleos

» Substituir a Microfiltragao.

2.3 Nanofiltragao

Como a Reverse Osmosis, (Osmose Reversa) o mecanismo de
transferéncia de massa na nanofiltragdo é a difusdo. Embora geraimente muito
similar em termos quimicos da membrana, a Nanofiltragac permite a difusao de
certas solugdes idnicas (tais como: sodio e cloretos), predominantemente ions
monovalentes, bem como agua. Espécies idnicas maiores, incluindo ions

bivalentes e multivalentes, e moiéculas mais complexas sdo amplamente
retidas.
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Uma vez que os ions monovalentes sado difundidos através da
membrana de nanofiltragdo com agua, a diferenga da pressdo osmética entre
as solugdes de cada lado da membrana néo é tao grande e isto resulta em uma
pressdo de operagdo menor na Nanofiltragdo comparada com a Osmose
Reversa.

O processo de nanofiltragdo é usado no tratamento de agua e perda de
agua, no qual inclui a remocao de materiais organicos, metais pesados e nao-
metalicos, ions inorganicos, para contaminagdo de aguas e afluentes

industriais.

Na possibilidade do tratamento de agua, usa-se principalmente a
nanofiltracao para remog¢ao de componentes organicos e inorganicos de peso
molecular acima de 300 Daltons.

Uma série de limitagdbes nas operagbes destes processos na
detiorizagdo progressiva da membrana de nanofiltracdo pelo fouling e
concentragao polarizada, diminuindo o fluxo do permeado, fatores na qual afeta
em geral a economia do processo.

A performace do fluxo do permeado corresponde a varias condigbes de
operacbes e portanto um importante aspecto para eficiéncia e rentavel
desempenho do processo.

Algumas aplicagdes tipicas da Nanofiltragdo sao:

« Dessalinizagdo de alimentos, lacteos e produto ou co-produtos da
indastria de bebidas;

« Dessalinizagdo parcial do soro, permeado ou retentado de UF como
exigido;

« Dessalinizagado de corantes e abrilhantadores éticos;

 Purificagédo dos quimicos usados em clean-in-place (CIP):

» Reducéo ou alteragdo de cor em produtos alimenticios;

« Concentragdo de alimentos, lacteos e produtos ou co-produtos da
industria de bebidas;

« Concentragdo de co-produtos de fermentagao.

UFCG/BTRLIOTRCAIBC]
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O processo de dessalinizagdo ocorre pelo uso de elementos de
membranas em escala industrial do tipo espiral. Nela, a dessalinizagao
ocorre através do fluxo cruzado. Um exemplo desse tipo de médulo pode
ser observado na Figura 07.

Figura 07 — M6dulos de membrana em espiral

Fonte: TORAY® MEMBRANE EUROPE, 2008.

2.3.1 Produgao de agua com membranas de nanofiltragao

A nanofiltragcdo compreende um processo de membranas especial, no
qual as particulas rejeitadas situam-se na faixa de 1 nanémetro. Este processo
atua no setor entre a UF e a Ol. Todas as moléculas organicas com elevada
massa molar séo rejeitadas.

Aléem disso, os sais dissolvidos constituidos por anions monovalentes
tém taxas de rejeicdo da ordem de 20 a 80%, enquanto que os constituidos por
anions bivalentes possuem taxas de rejeigdo da ordem de 90 a 98%.

Algumas das aplicagdes tipicas incluem a remogdo de compostos
organicos de aguas superficiais, remogdo de dureza de &aguas tratadas e
reducdo de sdlidos totais dissolvidos, especialmente em aplicagdes de
tratamento de efluentes industriais (Habert et al., 1997).
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A nanofiltracdo é uma tecnologia analoga a osmose inversa. Os poros
das membranas de nanofiltracdo sdo maiores do que das membranas de

osmose inversa e conseqientemente, a pressao de operagio € mais baixa.

No mercado de membranas filtrantes, a nanofiltragdo compete com a
osmose inversa de baixa pressdo. Os requerimentos de pré-tratamento da
agua bruta sdo os mesmos da osmose inversa (SCHNEIDER e TSUTIYA,
2001).

A nanofiltragdo é utilizada para a remogao dos seguintes contaminantes
moleculares ou idnicos (SCHNEIDER e TSUTIYA, 2001):

« lons divalentes e trivalentes (Ca?*, Mg®*, SO.%, etc.);
« Pesticidas;

« Matéria orgéanica dissolvida.

As membranas de nandfiltracdo também rejeitam ions monovalentes,
mas com coeficientes de rejeicao entre 30% e 85%, muito inferiores aos das
membranas de osmose inversa, tanto que a nanofiltragdo ndo é considerada
uma tecnologia de dessalinizagdo. No saneamento basico a nanofiltragédo é
empregada para (SCHNEIDER e TSUTIYA, 2001):

Redugéo de dureza;

Remocéo de cor;

Tratamento de dgua bruta poluida com contaminantes organicos;

Remogao de poluentes inorganicos como: arsénio, cobre e cadmio.

Os mecanismos de rejeigdo de fons e moléculas de baixo peso
molecular por membrana de osmose inversa e nanofiltragio ainda s&o objeto
de muita controvérsia. Na pratica, verifica-se que a rejeigdo de ions nestas
duas membranas, depende essenciaimente do tamanho do ion (somatorio das

dimensdes do atomo ionizado) e da(s) camada(s) de hidratagio (SCHNEIDER
e TSUTIYA, 2001).
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A rejeicdo tedrica de ions nesses dois tipos de membranas deveria
seguir a série, que classifica ions segundo o tamanho:

e Para cétions — Mg** > Ca* > 87 > Ba®* > Ra®* > Li'* > Na'* >
NH4** > Cs'* (Schneider e Tsutiya, 2001);

e Para anions — SO > CI"" > Br™" > I (SCHNEIDER e TSUTIYA,
2001).

A dureza nas aguas é causada pela presenga de sais de calcio e
magnésio. A redu¢do de dureza em aguas de consumo visa melhorar a
utilidade do insumo para usos nao potaveis, como: reducido do consumo de
sabdes e detergentes; reducdo da formagdo de precipitados em utensilios
domeésticos, na rede de distribui¢do de agua e aquecedores de agua e aumento
da vida util de produtos téxteis.

A tecnologia da nanofiltragdo para remocdo de dureza esta se
expandindo rapidamente. Entre as op¢des de tecnologias de abrandamento, a
nanofittragdo € a Gnica alternativa que permite a remocgao simultdnea da dureza
e de praticamente todos os outros contaminantes coloidais, biolégicos e
quimicos da agua sem o empregc macigo de produtos quimicos (SCHNEIDER
e TSUTIYA, 2001).

2.4 Osmose inversa (Ol)

O fendmeno da osmose € de fundamental importancia na natureza, ja que o
transporte seletivo atraves de membranas é essencial a vida. A osmose natural,
vital para os sistemas bioidgicos, envolve a a¢do da agua quando duas solugdes,
de concentragdes diferentes, sao separadas por uma membrana semi-permeavel.
A agua pura flui, através da membrana, da solugéo menos concentrada em diregéo
a mais concentrada, até que as duas solugdes atinjam o equilibrio. Este fato define
a pressao osmotica oferecida pela membrana entre as duas solugbes através da

diferenga de nivel das colunas das solugbes, conforme mostram as Figuras 08, 09
e 10.
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A osmose inversa ocorre quando uma pressao superior a pressao
osmoética € aplicada no lado da solugdo mais concentrada. Quando isso ocorre,
se obtém agua pura a partir de uma solugao salina por meio de uma membrana
semi-permeavel, como mostra a Figura 10. Em processo de grande escala o
fendmeno ocorre com auxilio de uma bomba de alta pressao e sob fluxo continuo,

passando por um permeado (vaso de pressao) onde fica situada a membrana.

Figura 08: Fluxo Osmético Figura 09: Equilibrio Osmético Figura 10: Osmose Inversa

T

Membrana semi-permedvel Membrana semi-permeavel Membrana semi-permedvel

A osmose inversa € um processo de separagdo com membranas utilizadas
quando deseja reter solutos de baixo peso molecular tais como sais inorganicos ou
pequenas moléculas organicas como glicose. A diferenca entre Ol e UF esta no
tamanho do soluto retido.

As exigéncias sobre uma membrana conveniente para a osmose inversa
sdo severas. Por exemplo, algumas das propriedades da membrana
importantes na economia do processo de dessalinizagéo, séo: seletividade da
membrana em relagdo a agua, preferivelmente aos ions, o que determina o
numero de estagios pressurizados necessario a producdo de agua potavel;
taxa de permeagdo da agua por unidade de gradiente de pressdo, o que
determina as dimensdes do equipamento pela taxa de produgdo unitaria de
agua potavel e a durabilidade da membrana, que determina o nimero de vezes
que a membrana deve ser substituida. A Figura 11 mostra um exemplo de
membrana espiral.
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Figura 11 — Membrana espiral de osmose inversa
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Fonte: GAUWBERGEN, 1997

Por este motivo as membranas de Ol devem ser mais fechadas
apresentando, portanto, uma maior resisténcia a permeagdo. Por esta razdo
pressdo mais elevadas do que utilizam em UF sdo necessarias nos processos de
Ol

Na verdade as membranas de Ol apresentam caracteristicas intermediaras
entre as membranas porosas usadas em MF e UF e as membranas densas
empregadas em per vaporacgao e permeacgao de gases. O nome Osmose Inversa
se deve ao fato de que neste tipo de processo o fluxo permeado € no sentido
contrario do fluxo osmético normal.

A Ol & um fenédmeno conhecido dos cientistas desde o fim do século XIX,
passou a ser aplicado em processos industriais na década de 60. Desde a década
de 80 o emprego de membranas semipermeaveis sintéticas em aplicagbes
industriais passou a se difundir, ampliando o campo de aplicagdes deste processo.
Isto resulta em continuas redugdes de custo, ndo s6 pela maior escala de
produgcdo permitda como também pelo crescente conhecimento tecnologico
adquirido (SOUSA, 2003).

A osmose inversa é utilizada para a obtengdo de agua com alto grau de
qualidade, inclusive agua para abastecimento a partir de agua salina ou salobra, ja

que possibilita a remogéo de sais dissolvidos ou moléculas inorganicas, bem como
moléculas organicas.
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A taxa de rejeicio de sais inorganicos pode variar de 95% a mais de 99%,
dependendo do tipo de membrana utilizada, concentragdo de sais dissolvidos na
corrente processada, tipo de substancias envolvidas e condigdes operacionais do
sistema.

Sistemas de osmose inversa possibilitam o tratamento de aguas com uma
concentragdo de sais dissolvidos variando de 5,0 mg/L ate 34.000 mg/L
(WAGNER, 2001).

A dessalinizacdo via osmose inversa ja se encontra consolidada no mundo.
Em alguns iugares da Arabia Saudita ainda é utilizado o processo térmico para

dessalinizagao de aguas, mas estes vém sendo substituidos peios os processos de
membranas.

Essa mudanga se deve ao fato de que os sistemas com membranas serem
mais leves, modulares, ocupam menor espaco, sdo de facll manuseio e

manutengdo, tem menor consumo de energia e o custo do produto inferior
(AMJAD,1993).

2.4 Aplicagdoes das membranas ao tratamento de agua para
consumo humano.

A tecnologia de membranas vem aumentando a importancia no tratamento
de aguas superficiais e subterraneas, nos ultimos anos. Por um lado, ¢ aumento
das exigéncias legais em termos de qualidade das aguas, as quais ndo sdo
totalmente atingidas pelos processos convencionais de tratamento, e por outro a
diminuicdo da qualidade das aguas superficiais e subterraneas, originam a
necessidade de aumento da eficiéncia dos processos de tratamento
(JACANGELQ; TRUSSELL; WATSON, 1997).

Ainda hoje, a tecnologia mais amplamente utitizada para tratamento de agua
para abastecimento € o sistema convencional, contemplandc as etapas de
coagulagao, floculagdo, sedimentagao, filtracéo e desinfecgao.
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Contudo, nos paises desenvolvidos, como Estados Unidos da América,
Canada e Inglaterra, com a crescente preocupag¢do com os subprodutos da
desinfecgdo e com microrganismos especificos, novos tecnologias passaram a ser
consideradas, dentre as quais os processos de separagdo por membranas.

O estabelecimento, nos Estados Unidos da América, da norma sobre
tratamento aprimorado de &gua de superficie, identficou os processos de
separagdo por membranas, microfitragdo, ultrafiltracdo, nanofiltragdo e osmose
inversa, como opgdes de tratamento para atingir 0s niveis exigidos para remogéo
de Cryptosporidium.

Atualmente, as normas nacionais e intemacionais de potabilidade de agua,
estabelecem limites de concentragé@o para os subprodutos da desinfecgéo na agua
para abastecimento publico, como trihalometanos (THMs) e acidos haloacéticos
(AHA).

Neste caso, os processos de separagdo por membranas, principalmente a
UF, NF e a Oi, podem remover da agua, antes da etapa de desinfec¢do, os
precursores dos THMs e AHA, ou seja, a matéria organica natural, alem de outros
compostos organicos sintéticos (JACANGELO; TRUSSELL; WATSON, 1997).

Hilis et al. (1998), referem que meados dos anos 80, a utilizagdo da
tecnologia de membranas, designadamente MF e UF, para producéo de agua para
consumo humano aumentou significativamente. Isto se deve, a necessidade de
uma agua para consumoc humano de boa qualidade, independente das
caracteristicas da agua do manancial.

Em, 2002 Amal e colaboradores desenvolveram um estudo sobre o projeto
e a construcéo de sistemas de potabilizagdo de agua por membranas, com
aplicacdo em paises em desenvolvimento. Neste estudo, foi avaliado o
desempenho de um sistema de ultrafitragdo com membrana enrolada em espiral,
para tratamento de agua para abastecimento, com foco na qualidade
microbiol6gica da agua produzida.
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A unidade foi operada por um periodo de 300 horas, obtendo-se um
desempenho satisfatorio em relagdo a producdo e qualidade da agua. A vazao
media do permeado foi de 239,5 L/h, com a unidade operando com uma pressao
hidraulica de 400 a 450 kPa, enquanto a eficiéncia de microrganismos foi de 100%.

No Brasil, por meio do Programa de Pesquisa em Saneamento Basico
(PROSAB, 2006), foi desenvolvida uma pesquisa sobre tratamento de agua de
abastecimento por processo de ultrafiltragao, utilizando-se membrana enrolada em
espiral.

Neste estudo, implantaram e operaram uma unidade piloto de ultrafiltracdo
no reservatorio Guarapiranga, manancial utilizado para produgidc de agua potavel
para, aproximadamente, seis milhdes de pessoas e que apresenta problemas de
qualidade com sinais de eutrofizacdo. Com a implantacdo do processo de
ultrafitracdo com mais de seis mil horas de operagdo continua, obteve-se uma
agua tratada com elevado grau de qualidade, inclusive com a remoc¢ao de materia
organica, alcangando a redugao de 80,39% de COT e a eficiéncia para remogao de
microrganismos também merece ser destacada, tendo sido cobtida uma eficiéncia
de 100% para coliformes totais e Escherichia coli.

Além da questdo associada ao desempenho operacional do sistema de
ultrafiltracédo, também foi feito um estudo econdmico pelo (PROSAB, 2006) para
comparar 0s processos convencional, convencional com unidade de carvao
ativado e o sistema de membrana de ultrafiltragao.

Neste estudo comparativo, ficou evidenciado que o sistema de ultrafiltragéo
apresenta grande potencial para utilizagido em sistemas de tratamento de agua,
ressaltando-se que, embora o sistema convencional apresente o menor custo de
produgio de agua (R$ 0,20/m’), ele apresenta limitagdes para atender aocs
desafios atuais, exigindo a utilizagdo de técnicas complementares de tratamento.

Com isto o custo de tratamento do processo de ultrafiltragdo se equipara
aguele que combina o sistema convencional com carvdo ativado (R$ 0,40/m’),
porém esses custos podem ser reduzidos drasticamente quando as membranas
forem de produgac nacional (PROSAB, 2006).
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A tecnologia de membranas também tem sido muito utilizada na remocgao
de Giardia e Cryptosporidium e apontada como uma solugdo de tratamento, uma
vez que estes microrganismos formam cistos resistentes a cloragso.

Os cistos destes protozoarios tém entre 3 a 14 um. Jacangelo et al,.1997,
referem que atualmente é aceito pela comunidade dos EUA que a MF e UF, se
bem implantada e operadas, podem remover totaimente a maioria das bactérias e
cistos de protozoarios.

Segundo Chorus & Bartram (1999), os processos de separagdo por
membranas, particularmmente a MF e UF, séo efetivos na remogéo de
cianobactérias e toxinas intracelulares.

As membranas de microfiltragao tipo oca utilizadas para pré-tramento fisico
em sistemas de dessalinizacdo de osmose inversa apresentam bom desempenho
na retengdo de bactérias do grupo coliformes, as quais quando utilizadas em
sistemas de abstecimento de agua para consumo para remog¢do de bactérias e
protozoarios também mostra-se bastante eficiente (Ferreira, et al; 2007).

Estudos realizados a escala laboratorial, com médulos de UF e MF
demonstraram eficiéncia de remogdo, superior a 98%. Nestas experiéncias as
microcistinas encontradas no permeado foram significantemente menos do que as
do tanque de alimentagdo, sugerindo-se que a membrana de UF utilizada teria
propriedades de rejeicdo ou capacidade de adsorgcao de microcistinas.

Boa remogao de toxinas solGveis foi conseguida com membranas de baixo
cut ~ off moleculares como as de NF.

Hillis (1997) verificou a eficiéncia de MF na remogao de bactérias com
tamanhos de 1um e a auséncia de particulas com tamanhos entre 2 - 5 ym no
permeado da MF, concluindo que é evidente a eficiéncia dos processos de
membranas na remogao de cistos Crysptosporidium (4 - 6 pum). Demonstraram que
a MF tem capacidade para remover microrganismos patogénicos, como
Crysptosporidium, para os niveis exigidos na legislagdo, mesmo em condi¢des de

operagdes adversas, como elevado fluxo e presséo transmembrana.
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Avaliaram o desempenho da microfiltracdo e Ultrafiltragdo na remogéo de
microrganismos como E.cofi D.subtilis e colifagos MS2, de dimensbes
semelhantes aos virus, mas nao toxicos para os humanos.

Os resultados revelaram que a MF e a UF sao eficientes na remocao de
E.coli, D. Subtilis, conseguindo uma redugao superior a 6 ordens de grandeza. No
entanto, a remogao dos colifagos MS2 & muito inferior na MF em relagéo a UF.

Van Der Hoek et al., (2000) avaliaram como alternativa ao tratamento
convencional um sistema de osmose inversa, em combinagio com os sistemas de
pré-tratamento existentes na ETA, para extensdo da capacidade de produgéo de
agua.

Os resultados mostraram uma redugao nos custos de operagao em termos
de reagentes quimicos adicionados ao processo e uma reducao dos impactos
ambientais, sem perda da produtividade.

2.5 Desinfecgao Quimica

A desinfeccdo tem por finalidade a destruicdo de microrganismos
patogénicos presentes na agua (bactérias, protozoarios, virus e vermes). Dentre os
desinfetantes quimicos mais freqientemente utilizados, devem ser destacadas
algumas vantagens e desvantagens, conforme descrito na Tabela 02.

Muito embora o cloro apresente algumas limitagdes como desinfetante no
tratamento da agua para consumo humano, por seus atributos positivos continua,
sendo de longe, 0 mais utilizado.

Por ser o desinfetante de aplicacdo quase universal no Brasil, alguns
aspectos relacionados aos principios e aos mecanismos da cloragéo merecem ser

enfatizados:

e A agio desinfetante do cloro livre € bem mais eficiente que a do cloro
combinado; a acio desinfetante das formas de cloro livie e combinado
diminui bastante em pH > 8,0.
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Teores de cloro residual livre de 0,2 mg/L sdo adequados e suficientes para
a inativagao de bacterias.

Fontes de agua que sejam aceitaveis para consumo humano mediante
somente desinfeccao devem cumprir os mesmos requisitos que as aguas
submetidas ao fratamento convencional, ou seja, a agua bruta ndo deve
apresentar demanda de cloro elevada, e a turbidez deve ser inferior a 1,0
UT.

Cistos e oocistos de protozoarios sdo muitos resistentes a acao do cloro e
nao sao inativados com as doses usualmente praticadas no tratamento da
agua. Neste caso, a filtragdo assume um papel fundamental de remogéo
dos organismos patogénicos.

A cioracdo pode gerar subprodutos téxicos, principalmente os
trihalometanos (THMs). O valor maximo pemnitido pela legislagéo brasileira
é de 100 pg/L; porém, a OMS ressalta que o cumprimento desse limite
nunca deve vir em prejuizo dos padrdes microbioldgicos (PROSAB, 2006).
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Tabela 02 — Apresentacio das vantagens ¢ desvantagens dos tipos de desinfetantes

mais ntilizadoes.

Desinfetante Vantagens

Desvantagens

I)elevada eficiéncia na inativaciio de bactérias e
virus;

2)efeito residual relativamente estdvel;

J)Baixo custo;

4)Manuseio relativamente simples;

S)grande disponibilidade no mercado.

Cloro

Dlimitada eficiéncia na
inativacio de cistos de
protozodrios e ovos de
helmintos;

2na  presenca de matéria
orgiinica pode formar
cOmpostos cancerigenos, como
trihalometanos;

3) em doses elevadas pode
produzir forte odor e sabor;

4) alguns subprodutos como
clorofendis provocam também
odor e sabor;

Diéxido de 1) desinfetante mais potente, inclusive na
Cloro inativaciio de cistos de protozodrios;

2) ndo forma trihalometanes (THM);

3) eficiéncia estdvel em ampla faixa de pH.

1) na presenca de matéria
orginica em excesso pode
formar subprodutos téxicos
(clorito);

2) residuais  desinfetantes
menos estaveis;

3) em doses elevadas produz
sabor ¢ odor.

Ozbnio 1) desinfetante mais potente, inclusive na
inativaciio de cistos de protozodrios;

2) menor risco de formagiio de subprodutos
toxicos;

3) nio provoca odor e sabor;

1) pode formar outros
subprodutos thxicos
(bromatos);
2} nfio apresenta poder
residual;
3) técnicas de aplicagfio mais
sofisticadas.

Fonte: adaptado de Reiff e Witt {1995).
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2.6 Incrustacgdes

Durante o processo de dessalinizagdo podem surgir alguns probiemas
que afetam a produtividade do sistema, como as incrustagdes. Estas por sua
vez, sdo fendbmenos capazes de provocar uma queda no fluxo do permeado
efou 0 aumento da passagem de sais com o passar do tempo.

As incrustagbes podem ser entendidas como todo ¢ material em
suspensdo na agua e que se deposita na superficie da membrana. Podem ser
classificadas por quatro categorias: depdsitos inorganicos (scaling), coléides
(fouling coloidal), sélidos em suspensdc e material bioldgico (biofouling)
(AMJAD, 1993).

Os coldides podem ser de origem mineral ou organica, e tendem a
coalescer € se aglomerar na area préxima a superficie da membrana
depositando-se nela. Os soélidos em suspensao sao particulas maiores de
origem diversas e que tem tendéncia a se depositar na superficie da
membrana.

O depésito organico de origem biolégica & constituido por fungos e
bactérias e apresentam maiores problemas porque estio presentes em
praticamente todas as aguas (SOUSA, 2001).

A Figura 12 mosfra algumas substancias conhecidas que afetam o
desempenho de membranas, cujas concentragbes devem ser controladas
durante o processo de dessalinizagao.



Figura 12 —~ Substancias com potencial de danificar membranas
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Fonte: LABDES/2012

2.6.1 Indicadores de Incrustagtes

O desempenho de um sistema depende diretamente da forma como foi
projetado em fungdo da qualidade da agua de alimentagdc. Sabe-se que ha
uma tendéncia em fungéo do tempo de operacdo dos componentes presentes
na agua de alimentagao criar um filme na superficie da membrana dificultando
a passagem da agua. O desempenho dos sistemas de membranas, custo de
operagao, exigéncias de pré-tratamento, freqiéncia de limpezas sao afetados
por estes blogueios nas membranas (TAYLOR e JACOBS, 1996).

A superficie da membrana pode incrustar (fouling) através de materiais
coloidais, organicos, oxidos de metais ou hidroxilas, desenvolvimento de
microorganismos, € por precipitagdo (scaling) de sais solaveis a partir do
concentrado. Os materiais coloidais sdo usualmente argilas muita finas; as
organicas s&o as do tipo éleos hidrocarbonetos/graxas, acidos humico e tanico,
os Oxidos de metais e as hidroxilas sdo geralmente formados por ferro,
manganés e aluminio (Matsuura and Sourirajan 2001; Amjad 1993).
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A fonte dos sedimentos ou dos coldides nas aguas de alimentacao de
sistema de Ol & variada e incluem frequentemente as bactérias, a argila, silica
coloidal, e os produtos da corrosao a partir ferro. Produtos quimicos usados na
clarificagdo de aguas como aluminio, cloreto férrico, polieletrolitos catidnicos
também podem causar sujeira nas membranas e nao sao removidos com
filtragao (Filmtec, 2008). As Figuras 13 a 17 ilustram os exemplos de depositos
que se encontram normalmente nas superficies das membranas.

Figura 13 - Micrografia ética de 6xido de ferro e cristais de sulfeto de calcio hidratado
(250 x).

Figura 14 - Eletromicrografia de silica (5.000 x).

Fotos do livro: Reverse Osmosis — Membrane Technology. Water Chemistry. and Indus-
trial Applications — Ed. Zahid Amjad — Van Nostrand Rinhold — 1993.
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Figura 15 — Eletromicrografia de argila (5.000 x).

Figura 17 — Eletromicrografia de quatro componentes (argila, 6xido de ferro, silica e
cristais de sulfato de célcio miliporos de filtro (250 x).

Fotos do livro: Reverse Osmosis — Membrane Technology. Water Chemistry, and Indus-
trial Applications — Ed. Zahid Amjad — Van Nostrand Rinhold — 1993.
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A presenga de solidos suspensos na agua, como lama, sedimentos
argilosos e outros, tendem a causar um entupimento espesso e pegajoso na
superficie da membrana. As incrustagdes de minérios usualmente consistem
de carbonato de calcio, sulfato de calcio e sulfato de bario (Matsuura and
Sourirajan 2001; Amjad 1993).

2.6.2. indice de densidade de sedimentos

A tendéncia de blogueio das membranas pode ser avaliada em testes
especificos ou através de analises fisico-quimicas. O indice de Densidade de
Sedimentos (IDS) é um dos testes mais utilizados. O equipamento basico,

conforme mostra a Figura 6 consiste de um sistema de filtragao frontal.

Valores préximos a 1,0 sdo indicadores de um ISD com pouca matéria
particulada na agua, enquanto IDS igual ou maior do que 5,0 implicam dizer
que o pré-tratamento fisico ndo comporta toda a demanda exigida para que o
dessalinizador funcione de forma correta. E valores médios préximos a trés

indica uma faixa aceitavel para medidas de IDS Figura 18.

Figura 18 — Equipamento basico para medida do IDS
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_—— 5 Cm;umctru
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Fonte: TAYLOR et al., 1996.
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O IDS é calculado a partir de trés intervalos de tempo: o primeiro
intervalo (t) € o tempo necessario para a coleta dos primeiros 500 mL de
permeado, o segundo intervalo de tempo {t) varia de 5, 10 ou 15 minutos, o
qual é intervalo de tempo entre o término da coleta dos primeiros 500 mL de
permeado e o inicio da coleta dos segundos 500 mL de permeado.

O terceiro intervalo de tempo (ty) € o tempo necessario para a coleta dos
Gitimos 500 mL de permeado. O tempo padréo para o (i) € 15 minutos. O IDS é
determinado através da equacgéo (TAYLOR e JACOBS, 19986):

)

&

(1.1)

Onde:

IDS < 1 — Agua de boa qualidade;

1 < IDS < 3 - Agua de qualidade intermediaria;
3 < IDS < 5 — Agua de baixa qualidade;

IDS > 5§ — Agua de péssima qualidade.

*

O teste de IDS é um teste de fouling por filtragéo frontal. Esse teste nao
reflete com exatiddo as condicdes de acimulo de material em sistemas
operados por filtragdo tangencial, ou em sistemas de filtragdo frontal com
retrolavagem periodica da membrana. (SCHNEIDER e TSUTIYA, 2001).

A determinagao do IDS é essencial em todos os projetos de membranas,
mas assume importancia especial em sistemas de NF e Ol. Aguas com indices
excessivos de fouling podem causar o bloqueio irreversivel de modulos
espirais, e devem ser submetidas a algum tipc de pré-tratamento que produza
um efluente com caracteristicas adequadas, para processamento por
membranas (SCHNEIDER e TSUTIYA, 2001). Geralmente os fabricantes de

membranas especificam a faixa de operacio de IDS para suas membranas.



49

Existem varias técnicas disponiveis para levar o IDS requerido, fazendo uso de
sistemas de filtros multi-meios ou combinag¢do com coagulantes.

2.6.3 indice de saturagédo de Langelier

Para evitar a formagdo de incrustagido de carbonato de calcio,
comumente se usa a injegdo de uma solugdo acida na agua de alimentagao, a
qual converte o carbonato para dioxido de carbono. Esse tipo de pré-
tratamento leva o Indice de Saturagdo de Langefier (ISL) ou indice de
Estabilidade de Stiff e Davis do concentrado do sistema de dessalinizagao a
tornar-se negativo, para agua salobra e agua do mar respectivamente
(STRANTZ, 1982).

Em algumas situagbes a injecdo Aacida no preé-tratamento pode ser
minimizada ou eliminada por abrandadores para reduzir a dureza (calcio +
magnésio) ou por adigdo de inibidores poliméricos organicos que tem a fung¢ao
de retardar a precipitagao.

Normalmente, a escala de potencial destes materiais pode ser estimada
pelas suas constantes de solubilidades na corrente do concentrado e podem
ser retardados pela adigac de inibidores ou pela redugdo da recuperagaoc do
sistema.

O ISL & um valor numérico usado para prever a estabilidade do
carbonato de calcio da agua, isto €, se uma agua ira precipitar, dissolver ou
ficar em equilibrio com o carbonato de calcio.

A avaliagdo do risco de formacéo de precipitados de carbonato de calcio
em aguas salobras com STD até 10.000 mg/L é avaliado através do valor do
ISL, enquanto que, o Indice de Estabilidade de Stiff e Davis (S&DSI) é utilizado
em aguas de salinidade aitas (SCHNEIDER e TSUTIYA, 2001).
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Os dois indices sac calculados pela Equagio 2.5, mas diferem no fator
de corre¢do da salinidade, que no ISL é baseado no STD da solugdo e no
S&DSI, no poder ibnico da solugéo.

ISL, S & DSI = pH_ - pHs (1.2)

Onde ISL é o indice de Saturagdo de Langelier, S&DSI: indice de
Estabilidade de Stiff e Davis; pHe: pH do concentrado; pHs. pH no qual o
concentrado fica saturado com CaCO;,

O pH; é calculado pelas seguintes equagdes (SCHNEIDER e TSUTIYA,
2001):

ILS: pHs = pCa + palc + C(STD) (1.3)
S & DSi: pHs = pCa + palc + K(I) (1.4)

Onde, pCa e palc sdo os logaritmos negativos da concentragso de Ca®*
e da alcalinidade (na forma de CaCOs), respectivamente. O fator de corregéo C
€ calculado a partir da concentragdo de Sdlidos Totais Dissolvidos (STD),
enquanto que o fator de corre¢do K é determinadc a partir da forga idnica (1) da

solugao.

Os fatores de corregdo C e K podem ser obtidos a partir de graficos com
base no calculo das concentragdes dos componentes no concentrado ou na
superficie da membrana. O pH: também pode ser calculado através da
equacgac 2.5 (MINDLER e EPSTEIN, 19886):

pHe = (8,3 + A + B) — (C + D) (1.5)
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onde:

A= (log[STD)-1)
10

B =-13,12"0g[ t. + 273,15 ] + 34,55
C = log{Ca®* como CaCOj)] - 0.4
D = log[Alcalinidade como CaCOj]

Neste caso, A é um fator que depende da concentragao total de sélidos
dissolvidos, B depende da temperatura, o fator C depende da concentragdo de
célcio em mg/L, e D é um fator que depende da alcalinidade em mg/L
(MINDLER e EPSTEIN, 19886).

Valores de ISL negativos indicam que ndo ha potencial de precipitacao
do carbonato de calcio. Podera ocorrer, precipitagdo para valores de indice
cada vez mais positivos, o potencial de precipitacdo aumenta (NING e
NETWIG, 2002).

Para valores de ISL iguais a zero, ndo havera potencial de precipitag&o
do carbonato de caicio, mas pequenas variagbes de concentrado e temperatura
podem mudar o indice (AMJAD, 1992).

Para evitar a precipitagdo do carbonato de calcio, os indices ISL e
S&DSI da agua de alimentagao devem ser negativos. Quando é feita correcéo
de pH ou adicionamento de anti-incrustante, os valores de ISL e S&DSI devem
ficar abaixo dos valores estipulados para esses tratamentos, geralmente entre
1e 1,5 (SCHNEIDER e TSUTIYA, 2001).

O ISL e o S&DSI sao usados por alguns fabricantes de membranas da
Ol para auxiliar o uso de produtos quimicos no pré-tratamento da agua de
alimentacdo (NING e NETWING, 2002).

E importante ressaltar que o potencial de formagdo de precipitado
quimico na superficie da membrana n3o é condicionado somente pela
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composi¢do quimica da agua bruta. O uso de cloreto férrico ou sais de aluminio
na etapa de coagulagdo em processos de pré-tratamento pode comprometer
seriamente o fluxo das membranas de Of ou de NF pela formacdo de
precipitados quimicos (SCHNEIDER e TSUTIYA, 2001).

2.7 Pré — tratamento

O pré-tratamento tem o papel de evitar incrustagées de micropoluentes e
de substancias de ordem organica e inorganica nas superficies das
membranas.

O tipo de pré-tratamento a ser utilizado ira depender da qualidade da
agua de alimentagdo, e esta € definida em termos de concentragdo de
particulas suspensas e niveis de saturagao de sais solUveis dispersos no meio.
Alguns dos sais mais conhecidos sao: sulfato de calcio, fosfato de calcio,
fluoreto de calcio, sulfato de bario e de estroncio e silica (SUDAK, 1930)

Mas o pré-tratamento pode envolver desinfecgéo, coagulagao,
floculagdo, filtragdo, e ajustes nos parametros de solubilidade para evitar a
precipitagédo de sais sobre as membranas (ISAIAS, 2001).

No pré-tratamento, ha dois pardmetros que devem ser medidos,
monitorados ou controlados, porque eles influenciam diretamente o
desempenho da Ol.

Um parametro € o potencial de incrustagdo de calcio, que envolve
céalculos através do Indice de Saturagdo de Langelier (ISL). O segundo
parametro & o Indice de Densidade de Sedimentos (IDS), que envolve também,
caracterizar o potencial de incrustagdo da agua de alimentagdo (MINDLER &
EPSTEIN, 1986).
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O pré-tratamento é a chave do sucesso do desempenho de um sistema
de dessalinizagao, pelo fato de ser um ponto muito importante no processo nao
deve ser estimado de forma qualitativa qualquer. O objetivo do pré-tratamento
é proteger o sistema de membranas na remogao de materiais suspensos e
coloides, evitar a proliferagao biologica, a formagao de incrustagdes de sais em
geral.

Os fabricantes de membranas, projetistas e montadores de sistemas de
dessalinizagcdo e/ou engenheiros consultores devem consultar sobre o pre-
tratamento requerido para uma agua especifica de alimentagédo, tipo de
membrana e configuragdo. A Tabela 03 apresenta os compostos que

contribuem na formagéo de incrustagdes na superficie de membranas.

Tabela 03 - Compostos que oferecem risco para a formacao de precipitados
na superficie de membranas de Ol e NF (Schneider & Tsutiya, 2001).

Composto Tipo de precipitado Comentario Controle
Principal fator limitante do
- Carbonatos, fluoretos, suifa- .
Calcio : . rendimento de sistema de
tos e hidréxidos
Ol, junto com silica.
Silicatos, carbonatos e hidroé- -
Magnésio : Remogé&o por pré
xidos tratamento ou controle
Estréncio Carbonatos, sulfatos através de inibidores de
Bario Carbonatos, sulfatos cristalizagdo
Aluminio hidréxidos
Manganés Hidréxidos e oxidos
Ferro Hidréxidos e oxidos
. Concentragdo maxima Remogdo por pré-
SiO; supersaturado polimeri- )
permissivel: 150ppm. tratamento. A remog¢do
Zza e pode formar um gel na . .
_ | Junto com caicio, um dos | de precipitados de sili-
Silica superficie da membrana. Si- . ) i
. ) principais fatores que li- ca é dificil e depende
O, polimerizado na solugdo ) .
i mitam o rendimento de do emprego de produ-
pode formar coldides. . .
sistema de OI. tos altamente téxicos.
Pode ser convertido em Controle do pH para
Bicarbonato Carbonatos carbonatos se o pH subir | evitar formagdo de car-
muito durante o processo bonatos
Carbonato Sais insoluveis com metais Controle do pH
Hidréxido Sais insoluveis com metais Controle do pH
o = : Remogdo de cations
Fosfato Sais insoluveis com metais
por pré-tratamento
_ - ) Remocgio de cations
Sulfato Sais insoluveis com metais
por pré-tratamento
Pode ser convertido em .
x Oxidagdo na etapa de
Gas sulfidrico Granulos de enxofre enxofre em muitos siste-
. pré-tratamento
mas aquaticos

Fonte: Schneider & Tsutiya, 2001



2.8 Limpeza Quimica de Membranas

O pré-tratamento em um sistema de membranas ndo € tudo. Um
programa de limpeza quimica integraliza a operagac do sistema. As impurezas
(fouling) ocorrem lentamente, tornando-se imperceptivel ac desempenho do

sistema.

O fato de varios tipos de minusculas incrustagdes se depositarem em
fungdo do tempo, provoca uma degradagdoc e diminuigdo do desempenho da
membrana. Eventualmente, a remocgéo destas impurezas se torna irreversivel
levando a substituicaoc dos elementos de membranas.

Os problemas de incrustagdo podem surgir em funcao de varios tipos de
fatores, mecanicos ou quimicos. Quando uma membrana diminui seu
desempenho, é importante procurar identificar a origem da causa do problema,

antes tornar qualquer iniciativa precipitada.

As te mecéanica de remogio de impurezas de membranas se resumem
em varios tipos de agdo como: flushing com alta velocidade, limpeza com
espoja (depende do tipo de membrana), jato de ar, etc. Quando isso nado
funciona, tem-se que partir para remog¢ao quimica, a quai se usa reagente

quimico com uma combinagdo mecanica.
Os reagentes mais comuns s&0 o0s seguintes:

o Acido forte (cloridrico, suffurico, fosférico) e acido organicos
complexantes (citrico, oxalico, glucdnico), sdo usados para
dissolver oxidos metalicos, hidréxidos metalicose carbonatos;

o Hidréxidos de sédic a temperatura ambiente ou aquecido é
utifizado para remover matéria organica;

¢ Oxidantes (hipoclorito de sédio, peréxido de hidrogénio, acido

paracético) sao usados para oxidar macromoléculas organicas;
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o Sufactante e detergentes, normaimente sdo combinados com
queldées (como por exemplo: acido etilenodiaminotetracético), séo
usados para baixar a tensao superficial com objetivo de formar
complexo de metais;

e Bisulfito de sodio & usado para conservar as membranas contra a
formacéo de bactérias.

2.9 Principais variaveis no processo de dessalinizacao

2.9.1 Recuperagao do sistema

A recuperagdo do sistema refere-se a percentagem da agua de
alimentagéo convertida em agua permeada e depende de varios fatores, como
a formacéao de incrustagdo na superficie das membranas, a presséo osmoética e
a qualidade da agua de alimentagao do sistema.

A recuperacdo de um sistema pode ser definida de acordo com a
Equacgéo 2.6 (TAYLOR e JACOBS, 1996).

r(%) = [( Qﬁ"qc)] «100 (1.6)

Onde:
¢ 1. recuperagao do sistema (%);
e Qg vazdo de permeado (m°h);
e Q. vazdo de alimentagao (m°/h);

e Qc: vazao do concentrado (m*/h).

A recuperagdao maxima em qualquer instalagao de Ol, depende dos sais
presentes na agua de alimentacdo e de sua tendéncia a se precipitar na
superficie da membrana.

(VPG BIRLIOTRCAIBC |

ER— e
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Com o aumento do nivel de recuperagdo do sistema, mais agua €
convertida em produto. Isto reduz o volume da agua a ser rejeitada e,
consequentemente, aumenta o valor da concentracdo de sais dissolvidos na
corrente do rejeito, assim como a possibilidade de sua precipitacdo na
superficie da membrana (DOW LATIN AMERICA, 1996).

2.9.2 Taxa de rejeicao de sais

A taxa de rejeicao de sais (TRS) fornece a capacidade da membrana de
rejeitar os sais dissolvidos durante a permeacgéo da agua (SILVEIRA, 1999) e
pode ser definida como:

Ca—C C

TRS(%)=-—c—a-’3*100=( —c—:)*mo (1.7)
onde:

TRS: taxa de rejeigao de sais (%);

Ca: € a concentragao de alimentagdo (mg/L);

C,: € a concentragédo do permeado (mg/L).

2.9.3 Passagem de sais

E oposta a rejeicdo de sais e representa a percentagem do sal na agua
de alimentagdo que atravessa a membrana, ela é calculada de acordo com a
Equacédo 2.8 (BRANDT et al., 1993).

PS(%) = 2 * 100 (1.8)
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2.9.4 Pressio osmoética de uma solugao ionica.

A pressao osmotica & uma pressdo mecanica que se deve exercer sobre
a solugéo, para impedir a passagem do solvente puro para solugéo, através de
uma membrana semi-permeavel. O efeito osmético € também mais acentuado
nas solugdes idnicas do que nas solugbes moleculares. A pressao osmetica
que uma solucdo idnica exerce depende da concentragdo do soluto, da
temperatura absoluta da solugéo, e da espécie de ions presente.

Quanto maior for a concentragao da solugdo, maior sera a presséo
osmotica dessa solugdo (Brant et AL.; 1893). O efeito osmoético depende do
aumento de particulas devido a dissociagéo idnica.

A pressdo osmodtica é calculada pela equagio de Van't Hoff.
M= Z Vi€ RT (19)

Onde:
7 - pressao osmético (kgf/cm?);
vi— carga elétrica do ion i;
¢i — concentragdo molar (mol/L);
R - constante universal dos gases perfeitos (kgf.L/cm?®.mol.K);
T — temperatura absoluta da solugio (K).

Esta equagao € usada para solugdes diluidas, entretanto no processo de
osmose inversa tem-se que aplicar uma pressao superior a pressdo osmatica
na membrana para que haja produgdo do permeado. A pressao osmética é
fungdo da concentragio de sais e do tipo das moléculas organicas contidas na
agua de alimentagio, o aumento do nivel de recuperacéo do sistema faz com
que, mais agua & convertida em produto. Isto induz o volume da agua a ser
rejeitada e, consequentemente, aumento de concentracdo de sais dissolvidos

na corrente do concentrado, possibilitando precipitagdo na superficie da
membrana.
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2.9.5 Fluxo do permeado e do concentrado

Na osmose inversa como na membrana de nanofiliragdo os sais
dissolvidos e moleculares organicos retidas na superficie da membrana

causam o aumento da concentragao proxima a superficie considerada.

Este aumento de concentragdo causa aumento no valor da diferenga de
pressdo osmoética da solugéo, o que tende a diminuir o fluxo de permeado. O
fluxo do permeado através de uma membrana de osmose inversa €
inversamente proporcional &4 area da membrana e proporcional a variagdo de
pressao osmdtica e hidraulica (Taylon, 1996), é dado pela equacao:

Jw = Ky * (AP — Am) =2 (1.10)

Onde:
» Jw—taxa de fluxo de permeado (L/cm**min);
» Kw — coeficiente de transferéncia de massa do solvente (L/cm?*min);
e AP — gradiente de presséo aplicada {kgf/cm?);
o At - gradiente de pressdo osmoética (kgflcmz);
e QP - vazao do permeado (L/min);

e A - area de permeagao da membrana (cm?).

O transporte de sais através da membrana € proporcional a
concentracdo ou a diferenca de potencial quimico e independe da pressao
aplicada ac sistema (Taylon, 1996). Logo, o fluxo do concentrado pode ser
representado por:

Jo = K+ AC = 22 (1.11)



Onde:

e Js — fluxo massico do soluto (g/cm?*miny);

e K- coeficiente de transferéncia de massa do soluto (cm/min);

e AC — gradiente de concentraca (mg/L),
¢ Qp —vazao do permeado (L/min);

e Cp— concentragdo do permeado (mg/L).

Neste caso, sabendo que AP, At e AC s&o dados por:

AP = (Pa+Pc) ~ P,

'l[a'i"ll.'c
( 2 ) Tp

AC = (C atCc ) Cp

ATt

Onde:

59

(1.12)

(1.13)

(1.14)

o P, P. e P, sdo as pressdes da alimentagéo, do concentrado e do

permeado, respectivamente;

s T, T € T, sd30 as pressdes osméticas da alimentagéo, do concentrado

e do permeado, respectivamente;

e C,, C.e C, sdo as concentragbes da alimentagdo, do concentrado e do

permeado, respectivamente.

Temos que At pode ser dado por:

A= [(Ti;"ﬁ) - TDSP] x7,033 + 1074

(1.15)
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e A, - gradiente de pressdo osmética (kgf/cm?);
o TDS, - solidos totais dissolvidos na corrente da alimentagao;
s TDS. - solidos totais dissolvidos na corrente do concentrado,

e TDS, —solidos totais dissolvidos na corrente do permeado.

O TDS & dado em mg/L e At & dado em kgf/cm?. O fator de conversao é
7,033.10™, converte a pressao em kgffem?.

2.9.6 Analises fisico-quimicas da agua

A qualidade de uma agua € definida por sua composi¢ao quimica e fisica
sendo avaliada por um conjunto de pardmetros determinados por uma série de
analises fisicas e quimicas.

A analise da agua de alimentagéo serve para caracterizar contaminantes
chaves presentes na agua para sistema de Osmose inversa {AMJAD, 1993).
Esta analise €& util para avaliar fontes de aguas como também localizar
condigdes de agua com variagdes quimicas e os efeitos delas em sistemas
operacionais. Os dados gerados sao (teis para determinar exigéncias de pré-
tratamento de sistema, além de indicar o tempo necessario para limpeza
quimica.

A qualidade da agua dessalinizada através de processos com
membranas, devem responder as caracteristicas fisico-guimicas indicadas pela
Portaria 518/2004 do Ministério da Saude. Os pardmetros fisico-quimicos sac

caracteristicas essenciais do processo de dessalinizagdo (STANDARD

METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER,
1998).
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2.9.7 Parametros fisicos

2.9.7.1 Cor

Teoricamente a agua pura € incolor. Mas a presenga de substancias
dissolvidas ou em suspensao altera a sua cor, dependendo da quantidade e da
natureza do material presente.

Normalmente, a cor na agua é devida a acidos humicos e taninos,
originados da decomposicdo de vegetais, sem representar riscos a

salde.Também pode ser resultado da combinagao com o ferro ou manganés e

langamentos de diversos tipos de residuos industriais (LIBANIO, 2008).

2.9.7.2 Turbidez

A turbidez & uma caracteristica da agua devida a presenca de particulas
suspensas na agua com tamanhos variando, desde suspensdes grosseiras aos
colbides, dependendo do grau de turbuléncia.

A presenca dessas particulas provoca a dispersdo e absorgdo da luz,
dando a 4agua uma aparéncia nebulosa, esteticamente indesejavel e
potencialmente perigosa (CETESB, 2010).

2.9.7.3 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica de uma amostra é a medida de sua capacidade
de conduzir corrente elétrica sendo dependente do numero e do tipo de
espécies idnicas nela dispersas.
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De fato, a concentracgdo total, a mobilidade, a valéncia das espécies e a
temperatura da solugdo tém grande importancia na determinagdo da

condutividade de uma amostra liquida.

Comumente, a condutividade é determinada a temperatura de 25°C. As
células de condutividade podem ser do tipo eletrodo platinizado ou do tipo
eletrodo nao platinizado (APHA, AWWA, WPCF, 1998).

2.9.8 Parametros Quimicos

2.9.8.1 pH

O potencial hidrogenidnico (pH) consiste na concentragdo de ions H*
nas aguas e representa a intensidade nas condigdes acidas ou alcalinas do
ambiente aquético. E determinado em escala logaritmica pH = - log[H"]
compreendido no intervaio de 0 a 14. A determinagdo do pH & uma das

grandezas mais comuns e importantes no contexto da quimica da agua.

No campo de abastecimento de agua o pH intervém na coagulagdo
quimica, controle de corrosao, abrandamento e desinfec¢do. O padrdo de
potabilidade, em vigor no Brasil, preconiza uma faixa de pH entre 6,5 e 8,5
(LIBANIO, 2008).

2.9.8.2 Dureza em calcio e magnésio

Aguas duras sdo aquelas que exigem consideraveis gquantidades de
sabao para produzir espuma de modo que, no passado, a dureza de uma agua
era considerada como uma medida da sua capacidade de precipitar sabao.

Dureza é um pardmetro caracteristico da qualidade de aguas de
abastecimento industrial e domeéstico, sendo que do ponto de vista da
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potabilizacio, sdo admitidos valores maximos relativamente altos, tipicos de
aguas duras e muito duras. A dureza é devida a presenga de cations metalicos
divalentes como calcio e magnésio (APHA, AWWA, WPCF, 1988).

2.9.8.3 Cloreto

O ion cloreto € um dos principais ions inorgdnicos presentes nas aguas
em geral. Na agua potavel, o gosto salgado produzido pela concentragao de

cloreto varia dependendo da composi¢ao quimica da agua.

Algumas aguas contendo 250 mg/L de cloreto podem ter um gosto
salgado se o cation for 0 sodio. No Brasil o valor Maximo permissive! fixado
pelo Padrao de Potabilidade de Agua para consumo humano, é de 250 mg/L
(APHA, AWWA, WPCF, 1998).

2.9.8.4 Alcalinidade

A alcalinidade de uma &gua € a sua capacidade de neutralizagéo de
acidos e equivale a soma de todas as bases titulaveis. A alcalinidade é a
medida de uma propriedade da Agua associada a sua capacidade de
tamponacéo e s6 pode ser interpretada em fung¢éo de substancias especificas,
guando a composigao quimica da amostra analisada € conhecida.

Em aguas superficiais a alcalinidade total é principalmente devida a
carbonatos, bicarbonatos e hidréxidos e geralmente seu valor é aceito como
uma indicagdo da concentragdo desses constituintes (APHA, AWWA, WPCF,
1998).



2.9.8.5 Silica

Encontram-se altas concentragdes de silica em muitos pogos devido a
percolagdo da agua pelo solo. Nas aguas naturais a silica € comumente

classificada como reativa ou néo reativa.

A reatividade se refere a formagdo de compostos coloridos com fons de

molibidato, que sdo mensurados colorimetricamente (NING, 2002).

2.9.8.6 Ferro total

O ferro esta presente na forma insolvel (Fe**) numa grande quantidade de
tipos de solos. Na auséncia de oxigénio dissolvido {(ex: agua subterranea), ele se
apresenta na forma solavel (Fe?").

Caso a agua contendo as formas reduzidas seja exposta ao ar atmosférico
(ex: na tomeira do consumidor), o ferro volta & sua forma insoluvel (Fe*), o que

pode causar cor na agua, além de manchar roupas durante a lavagem.

Em certas concentragbes, podem causar sabor e odor (mas, nessas
concentragbes, ocomme a rejeicdo do consumidor, devido a cor). Na agua
subterranea sdo mais propensas a apresentar teores mais elevados (CETESB,
2010).

2.9.8.7 Sulfato

O ion sulfato quando presente na agua, dependendo da concentracao além
de outras propriedades laxativas mais acentuadas que outros sais, associados a
ions de calcio e magnésio, promove dureza permanente e pode ser um indicador
de poluigdo de uma das fases de decomposicio da matéria organica, no ciclo do
enxofre (CETESB, 2010).
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2.9.8.8 Nitrogénio

Dentro do ciclo do nitrogénio na biosfera, este se alterna entre varias formas
e estados de oxidagdo. No meio aquatico, o nitrogénio pode ser encontrado nas
seguintes formas: 1- nitrogénio molecular (N2), 2 - nitrogénio organico (dissolvido e
em suspens30), 3 - nitrito (NO?) e nitrato (NO™).

Aguas com concentragdes de nitratos predominantes indicam uma poluigéo
remota, porque os nitratos sdo produtos finais da oxidagéo do nitrogénio. O nitrato
estd associado a doencas que afetam o sistema respiratorio como a
metahemoglobinemia (sindrome do bebé azul) (VON SPERLING, 2005).

2.9.8.9 Amonia

A Amoénia esta presente naturalmente em aguas superficiais e
residuarias. Essa concentragao é geralmente pequena em aguas subterraneas,
porque ela adere a particulas de solo ou argila, e ndo escapa faciimente das
mesmas. Ela & originada principalmente da desaminacdo de compostos
contendo nitrogénio organico e pela hidrolise da uréia (APHA, AWWA, WPCF,
1998).

2.9.8.10 Aluminio

Embora o metabolismo do aluminio pelo organismo humano néo seja bem
conhecido e alguns trabalhos sugerem sua associagdo com o mal de Alzheimer,
até entdo seus efeitos toxicos ndo sdo comprovados. Ademais, o aluminio & um

elemento abundante na natureza e a exposigdo humana pelo consumo de agua é
relativamente reduzida.

[URCC/RIRLIOTRCA
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Portanto, apesar de sua larga utilizagdo no tratamento de agua, as
evidencias disponiveis sugerem a manutengio de valores maximos permissiveis
referentes apenas a aceitagido para consumo; concentragdes acima 0,20 mg/L
podem provocar depositos de flocos de aluminio em sistemas de distribuicao e
acentuar a contaminagao por ferro provenientes das tubulagdes (MINISTERIO DA
SAUDE, 2011).

2.9.8.11 Sodio e Potassio

Devido ao fato do ion sodio ser mono valente ele forma sais
relativamente solGveis com a maioria dos anions, entre eles, o bicarbonato,
sulfato e cloreto. E muito abundante na natureza, encontrado no sal marinho e
no mineral halita. No teste de chama arde na cor amarela. Na sua forma
metalica é muito reativo, se oxida com o ar, reage violentamente com a agua e
€ muito corrosivo quando entra em contato com a pele.

O potassio € um elemento quimico essencial para 0 homem, encontrado
em muitas hortaligas, e essencial para o crescimento das plantas. Empregado
em células fotoelétricas. Ndo & provavel estar presente em quantidades
apreciaveis na agua (APHA, AWWA, WPCF, 1998).

Através de dados da quantidade e qualidade da agua da alimentagdo, da
recuperacdo do sistema e da qualidade da agua do permeado, foi possivel
realizar um balango de massa do sistema de dessalinizagao.

2.10 Qualidade da agua e analises fisico-quimicas.

A qualidade das aguas do afluente e dos efiuentes do sistema de
dessalinizagdo € monitorada através de analises fisico-quimicas. Sabendo-se
que a agua foi dessalinizada a sua qualidade é geralmente estimada através de
aparelhos como condutivimetro e pH-metro.
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A condutividade indicara, de maneira aproximada, a concentragdo de
sais da agua. De acordo com a Filmtec (2008) e Filho (1983), a concentragéo
de sais por ser estimada em ml/L, através do produto da condutividade elétrica
com um fator de conversdo. A Tabela 04 mostra as constantes que devem ser
utilizadas de acordo com a condutividade elétrica.

Tabela 04 — Constantes de convers3o de condutividade para concentragio.

Condutividade k (S/cm) Fator de conversao (mg*cm/pS*L)
k<10 0,50
102k =800 0,55
800 > k < 4.000 0,65
4.000 > k < 10.000 0,75
K>10.000 0,79

Fonte: Tabela adaptada de Filmtec (2008) e Filho (1983).

Na pratica os resultados obtidos na conversdo da condutividade para
concentragao apresenta uma aproximagao, apresenta desvio de acordo co os
tipos de sais e outras substancias que estejam eventualmente dissolvidas na
amostras. E importante salientar que nenhum resuitado é tao préximo da
realidade do que as analises fisico-quimicas.

A Aagua dessalinizada através do processo de dessalinizagdo com
membranas, devem obedecer aos parametros fisico-quimicos estabelecido
pela Portaria 2914/2011 do Ministério da Saude.
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2.11 Dessalinizador da Comunidade de Urugu - S&do Joao do
Cariri - PB.

O dessalinizador de Urugu tem por objetivo, gerar dgua potavel e de boa
qualidade para a comunidade, utilizando o concentrado gerado pelo processo
para alimentagdo de peixes em tanques, para cultivagdo de hortalicas atraves
de hidroponia e servir de meio de cultivo de Spirolina.

Considerandc que a agua concentrada gerada pelo dessalinizador de
Urugu, possui uma elevada concentracao de sais dissolvidos, a aplicagao direta
de cultivo de hortaligas seria invidvel. Assim, ocorre uma diluigdo do

concentrado para sua ideal aplicacao.

No presente trabalho foi inserido um sistema misto de membranas de
micro € nano filtragdo utilizando a agua do pog¢o da Comunidade de Urugu —
Sao Joao do Cariri, com o intuito de observar o comportamento do sistema em

relagio ao sistema de osmose inversa existente na comunidade.
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CAPITULO 1lI

3. Materiais e Métodos

Neste capitulo encontra-se a descrigdo do equipamento, materiais e
métodos utilizados para a realizagao deste trabalho.

3.1 Descrigao do Sistema de Micro e Nano Filtracao

O sistema utilizado no experimento no LABDES para o estudo é

demonstrado na Figura 19, composto pelos seguintes itens:

Figura 19 — Sistema composto por Microfiltracao seguida de Nanofiltracao.
§ E = s v

Fonte: LABDES/2012.
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O sistema apresenta uma estrutura metalica composta por um tanque de
240 litros de agua de alimentagédo conforme a Figura 20, outro tanque de 30
litros par a captacdo da agua permeada do sistema conforme a Figura 21;

Figura 20 — Tanque de alimentagao. Figura 21 — Tanque do permeado.
a7 ) ¥ ] & ! : : ; 3

Fonte: LABDES/2012. Fonte: LABDES/2012.

Apresenta uma bomba de baixa pressdo modelo CAM-W4C da
DANCOR com poténcia de 1/2 CV, para alimentagdo do sistema, conforme
demonstrado na Figura 22, e uma outra bomba de baixa pressdo modelo CAM-
W4C da DANCOR com poténcia de 1/4 CV, para retro lavagem do sistema
conforme a Figura 23;

Figura 22 - Bomba de alimentagao Figura 23 - Bomba da retro lavagem
do sistema. | do sistema.

Fonte: LABDES/2012. Fonte: LABDES/2012.

Possui uma Bomba multiestagios, de alta pressdo modelo Booster da
DANCOR com poténcia de 3/4 CV, para alimentagdo do elemento de
nanofiltragao (Figura 24).
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Figura 24 — Bomba da alimentacdo da nanofiltracao.

Fonte: LABDES/2012.

O sistema apresenta um pré-tratamento fisico composto por um filtro de
polipropileno expandido com taxa de filtracdo de 5 um, Figura 25, e um filtro do
tipo Carbon Block, Figura 26, para pés-tratamento fisico;

Figura 25 — Médulo do filtro de Figura 26 — Médulo do filtro
polipropileno expandido. do tipo Car Block.

Fonte: LABDES/2012. Fonte: LABDES/2012.

Uma membrana de microfiltragcdo na forma de fibras ocas com dimenséao
de 6” de diametro e 14 m? de area, desenvolvida pela PAN, Figura 27, e uma
membrana de nanofiltragdo modelo NF90 — 4040 da Dow Chemical Company —
Filmtec, com area de 7,6m?, Figura 28. Entretanto os laudos técnicos de cada
membranas se encontra em ANEXO J.
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Figura 27 — Mé6dulo de membrana Figura 28 — Médulo de
membranas de microfiltracdao
” . = 3 '-_ o i

membrana de nanofiltragao.

Fonte: LABDES/2012. Fonte: LABDES/2012

O sistema também apresenta 6 manémetros conforme a Figura 29, onde
4 apresentam faixa de leitura de (0,0 a 4,0) Kgf/cm?, 2 apresentam faixa de
leitura de (0,0 a 20,0) Kgf/lcm? e 3 rotametros sendo que 1 apresenta uma faixa
de leitura de (9 a 20) L/min, 2 apresentam uma faixa de litura de (4 a 10) L/min;

Figura 29 - Manometros do Sistema.

Fonte: LABDES/2012.
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3.2 Reagente quimicos utilizados

Os reagentes utilizados nas analises fisico-quimicas nas aguas

produzida no sistema misto de micro e nano filtragao.

EDTA 0,025N;
Hidrdxido de Sédio 1N;
Indicador Murexida;

Solugcao Tampao pH = 10 — Hidréxido de Amédnio PA + Cloreto de
Amonio PA;

Indicador de Eriocromo;

Nitrato de Prata 0,05N;

Indicador de Cromato de Potassio;

Fenolftaleina;

Acido Suffurico 0,02N;

Indicador de Alaranjado de Metila 0,1%;

Acido Ascérbico;

Solugdo Tampao — Acido Acético 1N + Acetato de Sddio PA,;

Solugado de Eriocromo cianina R;

Cloreto de Bario PA;

Solugdo A — Nitrato de Potassio PA + Cloreto de Magnésio
Hexahidratado PA + Acetato de Sédio Trihidratado PA + Acido Acético
PA,

Solugdo B — Nitrato de Potassio PA + Cloreto de Magnésio
Hexahidratado PA + Acetato de Sédio Trihidratado PA + Acido Acético
PA + Sulfato de Sédio PA,

Solugéo padrao de Sodio e Potassio,

Persulfato de Aménio;

Reagentes Colorimétricos;

Substrato cromogénico—colilert;

Tiossulfato de sédio a 10 %.
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3.3 Instrumenta¢ao

« Condutivimetro-600 da ANALYSER;

¢ pHmetro Digital PG 2000 da GEHAKA,;

e 2100 P Turbidimeter da HACH,;

¢ Smart Colorimeter LaMotte da PoliControl;

e Crondmetro da EXTECH INSTRUMENTS;

o Agitador de Tubos AP56 da PHOENIX;

s Espectrofotometro SP-220 da BIOSPECTRO;

¢ Fotdmetro de Chama 910 da ANALYSER;

¢ Balanga Analitica HR-200 da A&D Company Limited;

e Capela Q-216-22EX da QUIMIS®:

* Pipetus®-Akku da HIRSCHMANN® LABORGERATE;

e Akku-Drive® Titration 20/50mL da HIRSCHMANN® LABORGERATE;
¢ Banho Maria da MARCONI EQUIPAMENTOS PARA LABORATORIO;
» Estufa Orion® 515 A da FANEM® SAOQ PAULO - BRASIL;

¢ Estufa de Cultura Orion® 502 da FANEM® SAO PAULO — BRASIL:
+ Agitador Magnético Modelo 752 da FISATOM;

 Manta Aquecedora Modelo 752A da FISATOM;

¢ Nessler Quanti 200 da PoliControl;

» Bomba a Vacuo Modeio 820 da FISATOM,;

¢ Autoclave Vertical da PHOENIX;

¢ Gabinete com lampada ultravioleta da OITTON série: 0102.
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3.4 Diagrama de bloco do sistema

A Figura 30 apresenta um quadro geral o sistema misto de membranas
de micro e nano filtragdo usada no processo de dessalinizagdo da agua da

comunidade de Urugu — Sao Jodo do Cariri — PB durante o experimento o
LABDES.

Figura 30 — Diagrama de blocos do sistema de micro/nanofiltragéo utilizado no LABDES.
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3.5 Procedimento Experimental

A metodologia usada no desenvolvimento deste trabalho, foi da seguinte

maneira:

Apos a instalacao do sistema de membranas de micro e nanofiltragéo,
foi observado que no sistema havia um filtro comum antes da entrada de
alimentagdo da membrana de microfiltragdo, uma saida do concentrado da
membrana de microfiltracdo e o permeado da membrana de microfiltragéo € a
alimentacdo da membrana de nanofiliragdo. No sistema ha também um
concentrado da membrana de nanofiltragcdo e um permeado da membrana de
nanofiltracdo. Com estas observacdes, encheu-se a alimentagdo do sistema
com uma amostra de agua obtida na regido de Urugu no municipio de Sao
Jodo do Cariri — PB em um periodo ndo sazonal, sabendo que condutividade
da amostra de agua € de 2.200 ms.

Dai iniciou-se o experimento, dividido em seis bateladas, duragdo de
duas horas cada, sendo duas com agua inatura. Em cada batelada foi feito um
“looping” no sistema para coletas de amostras de agua a cada 10 minutos,
para determinar as seguintes variaveis: condutividade, presséo, pH, vazao e
temperatura, até completar do tempo de duas horas. Toda corrente de
concentrado das membranas de microfiltragdo e de nanofiltragao e o permeado
da membrana de nanofiltragao, volta para alimentagéo do sistema.

No final de cada batelada, foi coletada a amostra de 4gua em seis
pontos determinado no sistema: alimentagdo do sistema (Pré-Filtro),
alimentacdo da membrana de microfiltragdo (Pos-Filtro), concentrado da
membrana de microfitragdo, permeado da membrana de microfiltracio,
concentrado da membrana de nanofiltragdo e o permeado da membrana de
nanofiltragdo. Através de método analiticos determinou-se as concentragbes de
sais das amostras de aguas em cada ponto de coleta do sistema.
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3.6 Métodos Analiticos

Os procedimentos analiticos realizados no LABDES para analise das
amostras de agua tomaram como referéncia os métodos descritos no Standard
Methods for the Examination of Water and Wastwater, 1998.

3.6.1 Parametros fisicos

3.61.1Cor

Para medi¢bes de cor foi utilizado um colorimetro com disco de cor,
onde existe um tubo de ensaio para a prova em branco com agua destilada em
paralelo com o tubo de ensaio com a amostra a ser comparada com a agua
destilada que &€ um referencial marcande cor igual a zero. O alcance deste
aparelho € de 0 a 250 Unidade Hazen (mg Pt—Co/L}. De acordo com a portaria
2914/2011do Ministério da Saude o valor maximo permissivel para cor em
amostras de agua é de 15(mg Pt-Coll).

3.6.1.2 Turbidez

As analises para as determinagdes de turbidez foram feitas em um
turbidimetro, onde a amostra a ser analisada é colocada nas cubetas, o
alcance deste equipamento varia entre 0 e 1000 UT (unidade de turbidez). Os
padrdes permissiveis da portaria 518 para potabilidade humana recomendam
aguas com turbidez até 5 UT.


http://turbidimet.ro
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3.6.1.3 Condutividade elétrica

O método baseia-se na utilizagdo instrumental do condutivimetro,
inicialmente o equipamento foi calibrado com a solugdo de KCt 1412 yMHO/cm
25°C em seguida foi lavada a célula com agua deionizada e retirado o excesso
de agua com papel absorvente e por fim foram medidas as condutividades
elétricas das amostras.

3.6.2 Parametros Quimicos

3.6.2.1 pH

Realizado pelo método potenciométrico. Antes do uso o eletrodo foi
lavado com agua deionizada e o excesso absorvido com papel absorvente em
seguida foi feito a calibragéo do equipamento com solugdes tampdes pH 7.0 e
4.0, a calibragdo termina em torno do 95%, deve-se enxaguar com agua
deionizada antes de imergir o eletrodo nas solugdes e por fim mediu-se o pH
das amostras. O pHmetro utilizado foi digital PG 2000 GEHAKA.

3.6.2.2 Dureza em calcio (Ca”') e magnésio (Mg**)

Feitas a partir do método titulométrico de complexag¢éo do EDTA. Na
analise do calcio utilizou-se solugdes de: EDTA (0,025 N), NAOH (1N) e como
indicador a murexida. Inicialmente tomou-se 25 mL das amostras, introduziu-se
1 mL do NaOH 1N, para ajustar o pH entre 12 e 13, em seguida adicionou-se o
indicador de murexida obtendo uma coloragdo réseo claro e apds titular
lentamente com o EDTA 0,025 N obteve-se uma mudan¢a na coloragac de
réseo para lilas.

Na determinagdo do magnésio utilizou-se solugdes de EDTA (0,025N),
solugao tampéao pH 10 e como indicador o negro de eriocromo-T. Tomou-se
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25 mlL das amostras adicionadas de 2 mL da solugido tampéo pH 10 e uma
pequena por¢ao do indicador de eriocromo aparecendo a coloragéo vinho, com
a titulagdo do EDTA 0,025 N o ponto final indicou uma mudanga de cor do
vinho para azul.

O volume gasto de EDTA utilizado na determinagdo de magnésio deve
ser o volume total gasto na titulagdo menos o volume de EDTA gasto na
determinagéo do calcio, pois o indicador de eriocromo indica a presencga de
calcio+magnésio.

3.6.2.3 Cloreto (CI)

Foi realizado pelo método argentimétrico {método de Mohr), onde
durante a titulagdo os ions cloretos séo precipitados na forma de cloreto de
prata utilizando cromato de potassio como indicador do ponto final da reagéo.
Na execucdo do método tomou-se aliquotas de 25 mL, ajustou-se o pH para
que fique em torno de 6,5 a 10, introduziu-se 3 gotas da solugao indicadora de
cromato de potassio, onde foi titulada em seguida sob agitagdo constante com
a solugio padrao de nitrato de prata.

3.6.2.4 Alcalinidade

Para a determinagdo dos componentes da alcalinidade foi utilizado o
método titulomeétrico de neutralizagdo utilizado como titulante ¢ acido sulfrico
0,02 N e como indicador para carbonatos, a fenolftaleina e para bicarbonatos o
alaranjado de metila, inicialmente tomou-se aliquotas de 25 mL das amostras e
adicionou-se 3 gotas da fenolftaleina, com a apari¢do da cor rosa o ponto final
da titulagao foi observado com o descoloramento do indicador. Nesta mesma
solugdo adicionou-se 3 gotas do alaranjado de metila e o ponto final foi
observado pela mudanca de coloragdo de amarelo para laranja avermelhado.
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3.6.2.5 Silica

A silica foi avaliada por andlises colorimétricas. A um pH de
aproximadamente 1,2 o molibidato de aménio reage com silicato e qualquer
fosfato presente, produzindo acido molibdositicico e acido molibdofosforico.
Adicionou-se acido oxalico para eliminar o acido molibdofosférico, restando o
acido molibdosilicico de cor amarelada, cuja intensidade corresponde a
concentragdo de silica na amostra. Os reagentes descritos acima
correspondem ao SI-S1 e SI-S2, reagentes utilizados na execugdo do métedo
onde: adicionou-se 20 gotas do SI-S1 em 10 mL da amostra numa cubeta do
Smart Colorimetro agitar e aguardar 5 minutos posteriormente 4 gotas do S1-
S2 agitar, aguardar 1 minuto e realizar a leitura.

3.6.2.6 Ferro total

Método realizado por andlises colorimétricas tem como principio a
formacgao de um complexo réseo entre os sais de ferro (ll) com ferro espectral.
Os cations de ferro (lll} sdo reduzidos no meio reacional, apresentando
resposta igual aos cations de ferro (lll). O pH ideal da reacdo € de 3,0 a 7,5,

tornando-se inconveniente leituras em solugdes com pH>>8,0.

Em solugbes mais acidas € necessaria a adigdo de mais uma gota do
reagente colorimétrico para que o desenvolvimento da reacao seja satisfatorio.
Colocar numa cubeta do Colorimetro 10 mL da amostra, adicicnar 2 gotas do
reagente FE-S1 na cubeta com a amostra, agitar levemente e aguardar 5
minutos até que a leitura seja realizada.
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3.6.2.7 Sulfato

O sulfato foi determinado pelo método espectrofotométrico. O
comprimento de onda utilizado foi 420 nm, a solugdo tampao acética ‘A" serviu
para amostras com concentragbes de sulfatos elevadas necessitando de
diluigdes e a solugéo acética “B” serviu para amostras com concentragoes de
sulfato baixissimas, uma vez que a solugdo “B" possui uma pequena
quantidade de sulfato.

Tomou-se 50 mL das amostras e sob agitagdo durante um minuto,
adicionamos 10 mL da solugdo acética com aproximadamente 0,5 g de cloreto
de bario, em seguida transferiu-se uma porgéo para uma cubeta e realizou-se a
leitura da absorbancia, procedeu-se do mesmo modo para a prova em branco.

3.6.2.8 Nitrato

O método se baseia na redugao de nitrato presente na amostra a nitrito.
O nitrito € entdao determinado pela formagao de um azo corante, por copulagio
entre &cido sulfanilico diazotado e dicloridrato de N-(1 naftyl)-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 agitagdo, 2 gotas de NTA-S2 e
aguardamos 5 minutos para adicionar 5 gotas de NTA-83 agitando e
esperando 5 minutos, por fim foram adicionados 4 gotas do NTA-S4 com
vigorosa agitagao ap6s 15 minutos foi feita a leitura no Smart colorimetro.

3.6.2.9 Nitrito

Assim como acontece com o nitrato, o nitrito € determinado pela
formagao de um azo corante, por copulagéo entre acido sulfanilico diazotado e
dicloridrato de N-(1 naftyl)-etilenodiamina, em um pH entre 2,0 e 2,5.
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Como o acido sulfanilico diazotado & gerado no meio por reagéo entre o
acido sulfanilico adicionado e o nitrito presente na amostra, a intensidade da
coloracgao final depende da concentragéo de nitrito na amostra.

3.6.2.10 Amédnia

O método colorimétrico baseia-se na reagéo entre o cation NH," e o
complexo (Hgl,)?": NH,'* + 2(Hgl,)? + 40H'~ - Hg0.Hg(NH,)I { + 71~ +
3 H,0, o amidiodeto basico de mercurio formado leva a uma colora¢do entre
amarela e marrom, consoante a concentragdo de aménia envolvida. Com o
passar do tempo o composto agrega em cristais e precipita. O procedimento da
analise foi 10 mL das amostras e 4 gotas do reagente AM-S1 com espera de
30 minutos antes da leitura. Proceder da mesma forma para a prova em
branco.

3.6.2.11 Aluminio

A metodologia empregada para as determinagbes de aluminio foi a
colorimétrica, com a ajuda de pipetas volumeétricas transferiu-se 5 mL para a
cubeta do Smart, adicionou 0,2 mL de acido sulfiurico 1 mL da solugéo de
eriocromo cianina 0,02 N sob agita¢ade, 0,2 mL da solugéo de acido ascorbico,
2 mL da solugao tampao de acetato de sddio e acido acético e foi aguardado
10 minutos para a leitura no Smart Colorimetro.

3.6.2.12 Sadio e potassio

A técnica de fotometria de chama foi a empregada para realizar as
determinagdes de sodio e potassio nesse caso, as amostras contendo esses
cations metalicos sao inseridas em uma chama e analisada pela quantidade de

radiagdo emitida pelas espécies idnicas excitadas.. Para calibracdo do
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equipamento foi colocada no atomizador a solugdo de calibragdo que contem
as concentracdes de Na* 140 meq/L e K 5 meq/L e a amostra referencial,
agua deionizada com condutividade elétrica em torno de 0,5 yMHO/cm. Apos

estabilizagcio da calibragdo foram feitas as leituras das amostras.

3.7 indice de Densidade de Sedimentos e indice de Saturacédo
de Langelier

Para a determinagao do indice de Densidade de Sedimentos foi utilizado
um equipamento basico de medigdo do IDS sob uma pressao de 2,1 kgficm?
que posteriormente atravessa a membrana com porosidade de 0,45 |y para
serem calculados os trés tempos: o primeiro intervalo (t) foi ¢ tempo necesséario
para a coleta dos primeiros 500 mL de permeado, o segundo intervalo de
tempo (t;) foi de 15 minutos, o qual é intervalo de tempo entre o término da
coleta dos primeiros 500 mL de permeado e o inicio da coleta dos segundos
500 mL de permeado.

O terceiro intervalo de tempo (t;) foi o tempo necessario para a coleta
dos ultimos 500 mL de permeado. O tempo padrao para o t € 15 minutos. O
IDS é determinado atraves da Equagac 1.0 encontrada no item 2.6.2.

Os testes e analises foram feitos em cada batelada realizada no sistema
de micro e nano filtragdo com intuito de acompanhar suas variagdes em fungéo
do tempo e methor avaliar os procedimentos de limpeza quimica quando
necessario. O procedimento para realizagdo do indice de Saturagdo de
Langelier foi feito a partir das analises fisico-quimicas das amostras da aguas
coletadas para procedimento analitico onde foram avaliadas as concentragoes
de carbonato de calcio para obtengéo do referido indice de acordo com as
Equacgdes: 1.1, 1.2, 1.3 e 1.4 encontradas na se¢ao 2.6.3 deste trabalho.



3.8 Taxa de Rejeigdo de Sais, Passagem de Sais e Recuperagao
do Sistema

Para realizagio da Taxa de Rejei¢do de Sais e Passagem de Sais foram
utilizadas as concentragdes das espécies quimicas da corrente de alimentagao
e da agua produzida conforme escrito nas se¢des 2.9.2 Equagdo 1.7 e 2.9.3
Equacgéo 1.8 respectivamente. Os laudos fisico-quimicos estdo no ANEXO C.
A recuperagdo do sistema foi obtida atraves do monitoramento das vazdes
lidas pelos rotdmetros do dessalinizador nas correntes da alimentagéo,
concentrado e permeado conforme visto no item 2.9.1 Equagdo 1.6. Os dados
do monitoramento destas variaveis encontram-se no ANEXO B. Ja os fluxos do
permeado e do concentrado de agua produzida conforme escrito nas segoes
2.9.5 Equagdo 1.10 e 2.9.5 Equacgdo 1.11 respectivamente. O resultado das
analises fisico-quimica encontra-se em ANEXO G os valores das analises
fisico-quimica do sistema de micro e nanofiltragdo e do sistema de osmose
inversa.

3.10 Balanco de massa do sistema

O balango é importante para futuras comparagdes com os dados reais
gerados pelo sistema em operagdo e para a avaliagdo da agua. Com base no
sistema de dessalinizacao foi possivel desenvolver a seguinte equagao:

Q.C, = Qpcp + Q.C, (1.16)

Um balango de massa, também chamado um balan¢go material, € uma
aplicagao do principio da conservacdo da massa para a analise de sistemas
fisicos. Pela medigao de material entrando e deixando um sistema os fluxos de
massa podem ser identificados, 0s quais podem ser desconhecidos, ou dificeis
de serem conhecidos sem esta técnica.
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A exata lei de conservacdao usada na analise do sistema depende do
contexto do problema, mas tudo é resolvido pela conservagdo da massa que
matéria ndo pode desaparecer ou ser criada espontaneamente.

Para o sistema de micro e nanofiltracdo temos balangos separadamente
para cada membrana, sendo que o somatério dos balangos de massa destas

duas membranas obedece a Equacédo 1.16, dai foi possivel desenvolver as
seguintes equacgdes:

Para membrana de microfiltragao temos:
Q.C, = Qp1Cpy + Qc1Ceq (1.17)
Para membrana de nanofiltracdo temos:
Qp1Cp1 = Qp2Cp2 + Q2Ce2 (1.18)

Substituindo a Equagao 2.16 na Equacao 2.15 dai obtemos o somatério
da equacao do balango de massa do sistema 2.15.

Q.Ca = Qp2Cy2 + Qe1Ceq + Qe2Ce2 (1.19)
Onde:

. Qp2Cy2 = Q,C, (1.20)

. chccl H chccz = Qccc (1.21)

Dai temos a equacgao 2.15:

Q.C, = Qpcp + Q.C, (1.22)
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Estes balangos de massa podem ser observados no fluxograma do

sistema de micro e nanofiltragdo da Figura 31.

Figura 31 - Fluxograma do sistema de micro e nanofiltracdo
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CAPITULO IV

4. Resultados e Discussio

Neste capitulo apresentam-se os resultados parciais obtidos a partir do
fluxograma do projeto exposto no capitulo anterior:

e Analises de pressdes e vazbes da agua da comunidade de Urugu no
sistema de micro e nanofiltragdo comparando com o sistema de
osmose inversa situada na mesma comunidade;

e A partir das analises, foi estudado o comportamento da capacidade de
rejeicdo de sais do sistema de micro e nanofiltragdo, comparando com
o sistema de osmose inversa;

e O estudo da recuperagdo do sistema de micro e nanofiltragao
comparando com sistema de osmose inversa.

e O estudo do comportamento do pH do sistema de micro e
nanofiltracéo das seis bateladas;

e Observar a variagio da temperatura do sistema de micro e
nanofiltragéo durante as seis bateladas;

e Calcular da pressdao osmoética do sistema de micro e nanofiltragcao
apoés as seis bateladas;

e Calcular o coeficiente de transferéncia de massa do solvente
(permeado) e do soluto (concentrado) do sistema de micro e
nanofiltragdo ap6s as seis bateladas;

e Calculo do balango de massa do sistema de micro e nanofiltragao;

e Determinagao do SDI do sistema de micro e nanofiltragao,

e Limpeza quimica do sistema de micro e nanofiltragao.

R M1 IATRN
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4.1 Analises de Pressodes

A Figura 32 mostra o comportamento da média de pressao das seis
bateladas do sistema de micro e nanofiltragdo da agua de Urugu no LABDES,
ou seja, as médias das pressdes de alimentagdo, médias pressdes do
permeado, médias das pressdes do concentrado e com suas meédias das
variagoes de pressdes de cada elemento de membrana do sistema.

Figura 32 - Comportamento das pressdes do sistema de micro e nanofiltragao.
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Observa-se com o tempo de operacdo do sistema, que as pressoes
necessarias para produzir agua desejada na membrana de microfiltragdo um

comportamento de baixa variagao.

E que as pressdes do sistema permanecem constantes, a ndao ser uma
pequena variagédo no inicio da operagado do processo, mas mesmo assim nao
houve mais variagdo durante o tempo de operagao do sistema.

Na membrana de microfiltragdo pressdo média de alimentagédo foi de
1,03 kgf/cm? enquanto as pressdes médias do concentrado, do permeado e o

AP sao: 0,83 kgflcm?, 4,62 kgf/cm? e 0,2 kgf/cm? respectivamente.
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A membrana de nanofiltragdo com o tempo de operagao do sistema, na
producdo de agua desejada, apresenta uma maior variagado na pressao em

relagdo a membrana de microfiltragao.

Na membrana de nanofiltragdo a pressdo média da alimentagdo foi de
4,62 kgficm? enquanto as pressdes médias do concentrado, do permeado e o
AP sao: 4,19 kgflcm?, 1,03 kgf/cm? e 3,38 kgf/cm? respectivamente.

Esses resultados indicam que mesmo com as variagdes de pressao, o
sistema apresenta uma produgcdo de uma agua boa. Os resultados das
pressdes médias estdo em ANEXO A.

A Figura 33 mostra o comportamento da média de pressdo de trés
bateladas do sistema de osmose inversa da comunidade de Urugu, ou seja,

pressdes de alimentagao, de saida e sua variagao de pressao.

Figura 33 — Comportamento das pressdes do sistema de Osmose Inversa.
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Observa-se que a média das pressdes das trés bateladas do sistema de
osmose inversa, apresenta um aumento de pressdo a cada batelada. E a
pressdo de entrada no sistema aumenta, na produgdo de agua desejada.
Entretanto a pressao de saida (concentrado) de cada batelada também ocorreu
um aumento, mas em comparag¢ao a média da alimentagao & menor.
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Este comportamento se da devido ao aumento na produgdo de agua
desejavel no sistema para o abastecimento da comunidade de Urugu. Com
aumento das incrustagbes nas membranas do sistema durante o processo, &
preciso aumentar apressao na alimentagéo para produzir agua desejavel.

Portanto na membrana de osmose inversa a pressdo media da
alimentagdo é de 14,62 kgf/cm? enquanto apressdo média da saida e o AP
sd0: 13,59 kgflcm? e 12,9 kgficm? respectivamente. Os resultados estdo em
ANEXO A.

A Figura 34 mostra a comparagdo das pressdes meédias dos dois
sistemas que operam com a mesma agua da comunidade de Urugu. O sistema
de micro e nanofiltracdo €& representado pela média de pressdo de seis
bateladas, ja o sistema de osmose inversa & representado pela média de

pressao de trés bateladas.

Figura 34 — Comparacao das pressdes do sistema de micro e nanofiltracdo e osmose
inversa.
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Observa-se que as trés membranas apresentam o0 mesmo
comportamento, com a pressdo da alimentagdo maior do que pressao do

concentrado.

Este comportamento ocorre devido a maior barreira (resisténcia) a
passagem de sais ocasionada pela diminuicdo do didmetro dos poros de cada
membrana, e por apresentar incrustagées durante o tempo de operagado do
sistema.
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Na membrana de microfiltragdo observa que os valores apresentados
sdo muito menores devido a pressao de operagao ser menor do que as outras
duas membranas.

Entretanto o sistema de micro e nanofiltragdo apresenta uma boa
produgéo de agua desejavel préximo ao do sistema de osmose inversa, e por o
sistema ser operado com menores pressdes em relagéo ao sistema de osmose
inversa ocorrendo um menor consumo de energia. Os resultados das medias
de pressdo estdo em ANEXO A.

4.2 Analises das Vazoes.

A Figura 35 mostra o comportamento das vazées e a recuperagao
médias das seis bateladas ocorrida no sistema de micro e nanofiltragcao.

Figura 35 — Comportamento das vazdes no sistema de micro e nanofiltracdo.
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Observa-se que com o tempo de operagdo do sistema, as vazdes do
sistema se mantém constantes. Entretanto a maior recuperagaéo de agua boa
no sistema ocorre na membrana de nanofiltracdo, devido ao didmetro dos
poros da membrana de nanofiltragdo ser menor que o da membrana de
microfiltracdo, e por isso apresentar uma rejeicdo de anions bivalentes entre de
90% a 96% (Schneider e Tsutiya, 2001). A média da recuperagao do sistema é
de 41,48 %. Os resultados estdo em ANEXO B.
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A Figura 36 mostra o comportamento das vazdes e a recuperagdo de
trés bateladas ocorrida no sistema de osmose inversa.

Figura 36 — Comportamento das vazdes do sistema de osmose inversa.
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Observa-se que as vazdes do sistema se mantém constantes em cada
batelada, no entanto a maior recuperagéo de dgua boa no sistema é da terceira
batelada.

Este fato ocorre com o amento da pressdo do sistema, para ocasionar
uma maior produgdo de agua desejada. Sendo que nesta obtencéo de agua
desejada, obtém uma recuperagao de 64,87% no sistema. Os resultados estao
em ANEXO B.

A Figura 37 mostra a comparagdo da média das recuperagbes dos

sistemas de micro e nanofiltragdo com o de osmose inversa.
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Figura 37 - Comparacdo da média das recuperacdes do sistema de micro e nanofiltragédo

com o sistema de osmose inversa.
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Observa-se que com o tempo de operagdo do sistema, as vazbes do
sistema se mantém constantes para cada sistema. Entretanto a maior
recuperagédo de agua boa nesses processos de membranas € da membrana de
osmose inversa, um dos fatores que ocasiona esta maior recuperagao € o seu
didmetro e por trabalhar com pressbes mais elevadas. A osmose inversa
apresentar uma recuperagdo de agua boa desejavel entorno de 64,87%. Os
resultados estdao em ANEXO B.

4.3 Analises da Taxa de Rejei¢gao de Sais (TRS)

Com base nos dados das analises fisico-quimica na obtensdo das
concentragbes de sais em cada batelada ocorrida tanto no sistema micro e
nanofiltragdo como no sistema de osmose inversa, determinou-se a taxa de

rejeicdo de sais de cada sistema, dai comparou-se estas taxas.

A Figura 38 representa a média das seis bateladas das taxas de rejeigéo

de sais do sistema de micro e nanofiltragao.
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Figura 38 — Taxa de rejeicao das seis bateladas do sistema de micro e nanofiltracao.
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Pode-se observar através da Figura 39 que a taxa de rejeicao para
alguns sais do sistema de micro e nanofiltracdo obteve valores préximo do
desejado de 100%, como exemplo o da ambnia que é entorno de 99,40%
segundo o calculo feito pela equagdo 1.7. Entretanto observa-se que para
alguns sais a taxa de rejeigado foi muito baixa como, por exemplo, € o cloreto
que é entorno de 76,52% segundo o calculo feito pela equagéo 1.7. Os outros
valores das taxas de rejeigdo de sais se encontram através de uma tabela em
ANEXO C.

A Figura 39 representa média das trés bateladas da taxa de rejeicéo de
sais do sistema de osmose inversa.

Figura 39 - Taxa de rejeicdo das seis bateladas do sistema osmose inversa.
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A taxa de rejeicdo de sais sistema de osmose inversa & representada
pela média de trés bateladas através da Figura 40 mostrando a eficiéncia do
sistema em relagao a extragdo de sais. Pode-se observar como, por exemplo, a
taxa de rejeigdo de sais do cloreto, que é entorno de 92,87% segundo o calculo
feito pela equacdo 1.7. Os outros valores das taxas de rejeicdo de sais se
encontram através de uma tabela em ANEXO C.

A Figura 40 representa a comparagao da taxa de rejeicdo de sais da
média das seis bateladas do sistema de micro e nanofiltragdo com a taxa de
rejeicao de sais de trés bateladas do sistema de osmose inversa.

Figura 40 — Comparacdo das taxas de rejeicdo de Sais do sistema de micro e
nanofiltracdao com o sistema de osmose inversa.
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Observa-se, com as analises de concentragdes de sais do sistema de
micro e nanofiltracdo e do sistema de osmose inversa, alguns sais ocorre uma
taxa de rejeicao préxima ou igual na comparagao dos sistemas.

Entretanto pode-se citar como exemplo alcalinidade em carbonatos a
amodnia, e etc... Assim mostra-se que o sistema de micro e nanofiltragao
apresenta um comportamento bom na retira de sais de aguas salobras. Os
resultados estdo em ANEXO C.
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44 O estudo do comportamento do pH do sistema de micro e
nanofiltracao das seis bateladas.

O estudo do comportamento do pH do sistema de micro e nanofiltragéo,
foi realizado através da amostra de agua coletada na regido de Urugu no
municipio de Sao Jodo do Cariri — PB. Dentro dos muitos aspectos analiticos,
o conceitos de acidez, basicidade e pH, € necessario controlar o pH de uma
amostra de agua em situagdes onde ions H' estdo sendo gerados ou
consumidos no processo.

A Figura 41 mostra o desempenho do pH média das seis bateladas do
sistema de micro e nanofiltragao.

Figura 41 - Comportamento do pH do sistema de micro e nanofiltracdo apés seis
?atgladas.
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O padréo de potabilidade em vigor no Brasil, preconiza uma faixa de pH
entre 6,5 e 8,5 (LIBANIO, 2008), entretanto Figura 42 pode-se observar o
comportamento do permeado no decorrer do tempo permanece dentro dos
padrdes de potabilidade em vigor no Brasil, com uma média de pH = 7,22.
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Entretanto com a mostra de agua de concentragdo meédia de
1.459,77mg/L de Sélidos Totais Dissolvidos, o sistema de micro e nanofiltragéao
através do potencial hidrogeniénico mostra a viabilidade do sistema. Os dados
da amostragem da Figura 41 esta em ANEXO D.

4.5 O estudo do comportamento da temperatura do sistema de micro e
nanofiltragao das seis bateladas.

O estudo do comportamento da temperatura do sistema de micro e
nanofiltragédo foi realizada através da amostra de agua coletada na regiao de
Urugu no municipio de Sao Joao do Cariri — PB. Dentro dos aspectos térmicos,
o controle da temperatura € de essencial importancia para o processo de
separagdo através de membranas poliméricas. Sendo que, para cada tipo de
membrana polimérica ha uma faixa de temperatura ideal, com exemplo
membrana de osmose inversa de polimérica com a temperatura inferior a 70°C.

A Figura 42 mostra o desempenho da temperatura média das seis
bateladas do sistema de micro e nanofiltragao.

Figura 42 — Comportamento da temperatura do sistema de micro e nanofiltracdao apés
seis bateladas.
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Analisando a Figura 43 da média das temperaturas das seis bateladas
realizada no sistema de micro e nancfiltragao, observa-se que durante as duas
horas de duragao para cada batelada o sistema mostra um aumento de

temperatura nos seis pontos analisados.

E que este aumento de temperatura € devido a transferéncia de calor do
sistema de bombas existente no sistema de micro e nanofiltragéo.

Para o permeado observa-se que teve um aumento de temperatura
média de 27,50°C para 29,32°C, com este aumento desta temperatura favorece
uma melhor recuperagdo de agua boa. Entretanto com aumento da
temperatura ha uma diminuigcdo na viscosidade da agua e dai favorece uma
melhor permeacio. Este aumento de temperatura ndo ultrapassa o valor
minimo para membranas poliméricas que é de 40°C (SCHNEIDER e TSUTIYA,
2001). Os valores de cada temperatura média das seis bateladas encontram-se
em ANEXO D.

4.6 O estudo do comportamento da pressao osmotica da media das seis
bateladas do sistema de micro e nanofiltragéo.

A pressdo osmética depende da concentragdo de solutos dissolvidos na
solugao, temperatura da solugdo e do tipo de ions presentes nesta solugéo. No
sistema de membrana de micro e nanofiltragéo estudada através da amostra
de agua da localidade de Urugu no municipio de Sao Jodo do Cariri-PB, foi
estudado o comportamento da pressdao osmética nos seis pontos de coletas do
sistema.

Na Figura 43 mostra o comportamento da pressdo osmética de cada
espécie quimica da meédia das seis bateladas do sistema de micro e
nanofiltragao.
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Figura 43 — Comportamento da pressdo osmética do sistema de micro e nanofiltracao
_apés seis bateladas.
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Analisando a Figura 44 pode-se observar o comportamento de cada ion
existente para cada ponto de coleta feita no sistema de micro e nanofiltragao
ap6s a média das seis bateladas realisada. Entretanto observa-se que para
alguns sais como exemplo o sal sédio a sua pressdo osmotica chega proximo
de 0,6 kgflcm? isto indica que para estes sais ocorreu um aumento de
concentragdo na corrente do concentrado. Dai reduz o volume de agua
rejeitada no sistema. Os resultados obtidos nesta Figura 39 foram calculados
pela equagao 1.9, e os valores destes resultados estar em ANEXO E.

4.7 O estudo do comportamento do coeficiente de transferéncia de massa
da média das seis bateladas do sistema de micro e nanofiltragao.

As membranas podem ser consideradas, do ponto de vista fisico, como
finas folhas separando duas fases macroscépicas e controlando a transferéncia
de massa entre elas. Os mecanismos de transferéncia de massa em
membranas dependem do tipo de membranas e da natureza da forga motriz
utilizada, € o que ocorre neste sistema por possuir dois tipos de membranas,
uma de microfitragdo e outra de nanofiltragdo. Entretanto ambas as
membranas foi calculadas os coeficientes de transferéncia de massa para o

permeado e para o concentrado usando respectivamente as equagdes 1.10 e
P i
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Na Figura 44 mostra o comportamento do coeficiente de transferéncia de
massa de cada espécie quimica da média das seis bateladas do sistema de
micro e nanofiltragao.

Figura 44 — Comportamento do coeficiente de transferéncia de massa do sistema de
micro e nanofiltragdo apés seis bateladas.
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Observando a Figura 44 pode-se analisar o comportamento do
coeficiente de transferéncia de massa do permeado (Kw) e do concentrado (Ki)
de cada membrana do sistema de micro e nanofiltragdo. Observa-se que os
valores dos coeficientes de massa dos sais no permeado da micro e bastante
elevada em relagdo ao da membrana de nanofiltragdo. Embora o
comportamento do coeficiente de transferéncia de massa do permeado da
membrana de nanofitragdo e quase zero com uma pressaoc media de
alimentagdo de 4,62 kgficm?. Dai o sistema mostra a sua viabilidade para
aguas salobras de concentragdo média de 1.459,77 mg/L de Sélidos Totais
Dissolvidos na alimentagao.

Os resultados obtidos que geraram a Figura 40 estdo em ANEXO E.
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4.8 Balango de massa das seis bateladas do sistema de micro e
nanofiltracao.

Através de dados da quantidade e qualidade da agua de alimentacao,
dos concentrados, dos permeado e da recuperagdc do sistema de micro e
nanofiltragdo, foi possivel realizar o balangco de massa para cada espécie
quimica determinando as suas quantidades existente em cada ponto de coleta
do sistema.

O balango é importante para as futuras comparagdes com os dados
reais gerados pelo sistema em operagdo e para a avaliagdo da agua. Com
base na Figura 31, foi possivel desenvolver os seguintes balangos de massa
no sistema de micro e nanofiltragdo usando respectivamente as seguintes
equacgdes 1.17, 1.18, 1.19, 1.20, 1.21 e 1.22. Os resultados encontra-se em
ANEXOF.

4.9 Determinacio indice de Densidade de Sedimentos (IDS).

A tendéncia de bloqueio das membranas pode ser avaliada em testes
especificos ou através de analises fisico-guimicas. O indice de Densidade de
Sedimentos (IDS) é um dos testes mais utilizados para verificar a qualidade da
dgua que passa pelas membranas. Entretanto o sistema de micro e
nanofiltragcéo apos as seis bateladas realizada com a mostra de agua de Urugu,
foi analisade o Indice de Densidade de Sedimentos (IDS) com um valor
encontrado de 0,67 segundo a equacgéo 1.1. Através dos indicadores referidos
na se¢do 2.8.2 valor do IDS do sistema de micro e nanofiltragdo comprava que

o sistema é viavel para aguas salobras.
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4.10 Limpeza Quimica do sistema de micro e nanofiltragao.

O sistema de micro e nanofiltracao apés as seis batelada realizada com a
mostra de agua de Urugu foi feita uma pré-lavagem nas membranas utilizando
agua dessalinizada. Em seguida realizou-se a limpeza de cada membrana do
sistema com uma solugdo de NaOH com pH = 10 e com uma solugdo de
HsCs0; com pH = 3. A metodologia aplicada a limpeza quimica no sistema de
micro e nanofiltragdo se baseia no trabalho de Franca (2004) e se encontra em
ANEXO G.

Portanto na membrana de microfitragdo pode-se observar o
comportamento da limpeza quimica com solugdo de NaOH pH = 10 da
alimentagdo da membrana através da Figura 45 e do concentrado através da
Figura 46.

Figura 45 — Comportamento da limpeza quimica com a solu¢do de NaOH de pH =10 na
_alimentagdo da membrana de microfiltracao.
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Figura 46 — Comportamento da limpeza quimica com a solucdo de NaOH de pH = 10 no
_concentrado da membrana de microfiitracdo.
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Analisando o comportamento da limpeza quimica na alimentagcao
através da Figura 45 e do concentrado através da Figura 46 da membrana de
microfiltracdo, ocorreu uma estabilizagdo do pH = 8,3 aproximadamente
indicando a remog&o dos microorganismos existentes dai evitando a formagéao
de fouling na superficie da membrana.

Ja na limpeza quimica com a solugdo de HgCs0; com pH = 3 na
membrana de microfiltracdo pode-se observar a alimentagdo da membrana
através da Figura 47 e do concentrado atraves da Figura 48.
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Figura 47 — Comportamento da limpeza quimica com a solugdo HzCs0; de pH =3 na
_alimentagdo da membrana de microfiltragao.
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Figura 48 — Comportamento do da limpeza quimica com a solu¢dao HgCs;0; de pH =3 no
_concentrado da membrana de microfiltragao.
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Analisando o comportamento da limpeza quimica na alimentacao através
da Figura 48 e do concentrado através da Figura 49 da membrana de
microfiltracdo, ocorreu uma estabilizagdo do pH = 6,8 aproximadamente
indicando a remogéao dos sais existentes dai evitando a formacgéao de Scaling na
superficie da membrana.
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Portanto na membrana de nanofitragdo pode-se observar o
comportamento da limpeza quimica com solugdo de NaOH pH = 10 da
alimentagdo da membrana através da Figura 49 e do concentrado através da
Figura 50.

Figura 49 — Comportamento da limpeza quimica com a solugao de NaOH de pH =10 na
_alimentagdo da membrana de nanofiltragao.
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Figura 50 - Comportamento da limpeza quimica com a solucdo de NaOH de pH = 10 do
_concentrado da membrana de nanofiltragdo.
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Analisando o comportamento da limpeza quimica na alimentagédo através
da Figura 49 e do concentrado através da Figura 50 da membrana de
nanofiltragcdo, ocorreu uma estabilizagdo do pH = 9,8 aproximadamente
indicando a remogao dos microorganismos existentes dai evitando a formacgéao
de fouling na superficie da membrana.

Ja na limpeza quimica com a solugdo de HgCsO; com pH = 3 na
membrana de nanofiltragdo pode-se observar a alimentacdo da membrana
através da Figura 51 e do concentrado através da Figura 52.

Figura 51 — Comportamento da limpeza quimica com a solugdo HzCsO; de pH =3 na
alimentacdo da membrana de nanofiltragéo.
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Figura 52 - Comportamento do da limpeza quimica com a solugdao H;C;0; de pH =3 na
_alimentacdo da membrana de nanofiltragdo.
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Analisando o comportamento da limpeza quimica na alimentagao
através da Figura 51 e do concentrado através da Figura 52 da membrana de
nanofiltragdo, ocorreu uma estabilizagdo do pH = 3,7 aproximadamente
indicando a remogao dos sais existentes dai evitando a formagéo de Scaling na
superficie da membrana.

Os valores que geraram as figuras sobre a limpeza quimica nas
membranas de micro e nanofiltragao esta em ANEXO H.
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CAPITULO V.

5. Conclusdes

Observando os resultados de pressoes, vazbes e da taxa de rejeicdes
de sais, o valor do pH, da temperatura, das pressdes osmética da transferéncia
de massa e do SDI do sistema de micro e nanofiltragdo pode-se tirar as
seguintes conclusdes:

e As pressdes dos dois sistemas se mantém constante durante o tempo
de operacéo, ocasionando uma produ¢ao desejada de agua;

» As vazbes dos dois sistemas se mantém constante durante o tempo de
operagdo do sistema, porém uma maior produgdo de agua desejada
ocorre no sistema de osmose inversa,

e A maior recupera¢édo de agua boa no sistema € da membrana de
osmose inversa, em torno de 64,87%, ja no sistema de micro e
nanofiltragao a recuperagao € de 41,48%;

¢ As taxas de rejeicbes dos dois sistemas para alguns sais se aproximam,
isto mostra que o sistema de micro e nanofiltra¢ao é viavel na remogéo
de sais;

e Observa o comportamento do pemeado no decorrer do tempo
permanece dentro dos padrdes de potabilidade em vigor no Brasil
segundo a portaria 2914/2011 do ministério da saiide, com uma média
de pH =7,22;

o Entretanto com aumento da temperatura ha uma diminuicdo na
viscosidade da agua e dai favorece uma melhor permeagéo no sistema
de micro e nanofiltragao;

e A pressdo osmoética para alguns sais como exemplo o sal sodio chega
proximo de 0.6 kgffcm?, isto indica que para estes sais ocorreu um
aumento de concentragdo na corrente do concentrado. Dai reduz o

volume de agua rejeitada no sistema;
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Para aguas salobras de concentragdo média de 1.459,77 mg/L de
Soélidos Totais Dissolvidos na alimentagdo, o comportamento do
coeficiente de transferéncia de massa do permeado da membrana de
nanofiltragdo e quase zero;

Entretanto o sistema de micro e nanofiltragdo apos as seis bateladas
realizada com a mostra de agua de Urugu, foi analisado o indice de
Densidade de Sedimentos (IDS) com um valor encontrado de 0,67
comprovando que o sistema é viavel para aguas salobras transformando
esta agua salobra em agua potavel.
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CAPITULO VI

6. Perspectivas

Em fungdo dos dados obtidos a partir deste trabalho as seguintes

perspectivas visam melhorar a qualidade dos dados do sistema de micro e
nanofiltragcéo:

¢ Aplicar o sistema para outras fontes de aguas salobras;

e Estudar o sistema de micro e nanofiltracdo através do processo de
simulagao;

e Comparar dos resultados da simulagdo do sistema com o resultado
preliminares do sistema;

e Comprara os resultados obtidos no sistema com o custo par melhor
aplicagao;
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ANEXO A. DADOS DA AVALIACAO DO COMPORTAMENTO
DAS PRESSOES DO SISTEMA DE MICRO E NANOFILTRACAO
E DO SISTEMA DE OSMOSE INVERSA.
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O resultado da Figura 32 mostra o comportamento da média das
pressOes das seis bateladas do sistema de micro e nanofiltragdo da agua de
Urugu no LABDES, ou seja, pressdes de alimentagdo, pressdo do permeado,
pressdo do concentrado e com suas variagdes de pressbes de cada elemento

de membrana do sistema.

Quadro 01 - Comportamento das pressdes do sistema de micro e nanofiltragdo.

Média das pressdes das seis bateladas do sistema de Micro e

Nanofiltracao da agua de Urugu.

Memb. de Microfiltragdo Memb. de Nanofiltracao

Tempo (Min-) | o IMF1. | PAMFIc | AP(MF) | P,INFIA | PAINFIc | APINF]
0 1,11 0,92 0,19 463 4,19 3,38
10 1,01 0,82 0,19 4,62 4,19 3,37
20 1,01 0,82 0,19 4,62 4,19 3,37
30 1,01 0,82 0,19 4,62 419 3,37
40 1,03 0,82 0,21 4,63 419 3,38
50 1,03 0,83 0,20 4,63 419 3,38
60 1,03 0,83 0,20 4,54 4,19 3,34
70 1,04 0,83 0,21 4,63 4,19 3,38
80 1,04 0,83 0,21 4,63 419 3,38
90 1,04 0,83 0,21 4,63 419 3,38
100 1,04 0,83 0,21 4,63 4,19 3,38
110 1,04 0,83 0,21 4,63 419 3,38
120 1,04 0,83 0,21 463 4,19 3,38
MEDIA 1,03 0,83 0,20 4,62 419 3,38

O resultado da Figura 33 mostra o comportamento da média de presséo

de trés bateladas do sistema de osmose inversa da comunidade de Urugu, ou

seja, pressbes de alimentagéo, de saida e sua variagéo de pressao.

Quadro 02 - Comportamento das pressdes do sistema de osmose inversa.

MEDIA DAS PRESSOES DAS TRES BATELADAS DO SISTEMA DE
OSMOSE INVERSA (Ol).

PA(kgflcm?) PC(kgflcm?) AP (kgflcm?)
1° BAT. 13,37 12,76 12,09
2° BAT. 14,35 13,68 12,98
3° BAT. 14,99 14,31 13,62
MEDIA 14,24 13,58 12,90
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O resultado da Figura 34 mostra a comparagdo das pressdes médias

dos dois sistemas que operam com a mesma agua da comunidade de Urugu,

sendo que o sistema de micro e nanofiltragdo com a média de presséao de seis
bateladas que o mesmo foi instalado no Laboratério de Referéncia em
Dessalinizao (LABDES) e o outro sistema de osmose inversa com a média de

pressao de trés bateladas, o mesmo foi instalado na comunidade de Urugu —

PB.

Quadro 03 - Comparagdo das pressdes do sistema de micro e nanofiltracdo e o sistema
de osmose inversa.

ANALISES DAS MEDIAS DE PRESSOES (kgflcm?) DOS
SISTEMAS DE MICRO/NANO E O DE Ol.

MEMB. | P1[MF]a | P2[MF]c | P1[NF]» | P2[NFlc | P[Olla | P[Ol]c | AP[MF] | AP[NF] | AP[OI]
MICRO | 1,03 0,83 0 0 0 0 0,2 0 0
NANO 0 0 4,62 4,19 0 0 0 3,38 0
ol 0 0 0 0 1462 | 1358 | 0 0 12,9
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ANEXO B. DADOS DA AVALIACAO DO COMPORTAMENTO
DAS VAZOES DO SISTEMA DE MICRO E NANOFILTRAGAO E
DO SISTEMA DE OSMOSE INVERSA.
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O resultados da Figura 35 mostra o comportamento das vazdes médias
das seis bateladas ocorrida no sistema de micro e nanofiltragédo

Quadro 04 - Comportamento das vazdes e comparagbes do sistema de micro e
nanofiltracao.

SISTEMA DE MICRO E NANOFILTRAGAO

MEDIA DAS SEIS BATELADAS

Tempo (min.) Q[MFlc Q[NFlc QINFe r%(MF) r%(NF)
0 11,37 3,70 2,58 35,60 41,11
10 11,17 3,67 2,52 35,64 40,70
20 11,07 3,67 2,48 35,72 40,38
30 10,95 3,62 2,50 35,84 40,87
40 10,93 3,62 2,50 35,87 40,87
50 10,97 3,58 2,50 35,68 41,10
60 10,97 3,57 2,50 35,62 41,21
70 10,97 3,53 2,55 35,68 41,92
80 11,05 3,53 2,57 35,57 42,08
90 11,05 3,55 2,58 35,69 42,12
100 11,05 3,57 2,62 35,88 42,32
110 11,05 3,55 2,60 35,76 42,28
120 11,07 3,55 2,60 35,72 42,28
MEDIA 11,05 3,59 2,55 35,71 41,48

O resultado da Figura 36 mostra o comportamento das vazoes de trés
bateladas ocorrida no sistema de osmose inversa.

Quadro 05 - Comportamento das vazdes e recuperagdes do sistema de osmose inversa.

AGUA DE URUGU

MEDIA DAS TRES BATELADAS DO SISTEMA DE OSMOSE INVERSA Ol.

Qp(L/min) Qc(L/min) %
1 29,05 20,11 59,11
2 28,74 19,15 60,06
3 28,96 15,76 64,87
MEDIA 28,92 18,34 61,35
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O resultado Figura 37 mostra a comparagao da média das recuperacgées
dos sistemas de micro e nanofiltragdo com o de osmose inversa.

Quadro 06 - Comparagdo das vazdes e recuperacbes do sistema de micro e
nanofiltragdo e o sistema osmose inversa.

ANALISES DAS MEDIAS DAS VAZOES(L/min) DOS SISTEMAS
DE MICRO/NANO E O DE Ol.

Q[MF]c | Q[MF]e | Q[NFlc | QINFlr | Q[Olle | Q[Ollc | r%A[MF] | r%[NF] | r%[OI]

MICRO | 11,05 | 6,14 0 0 0 0 35,71 0 0
NANO 0 0 359 | 255 0 0 0 4148 | 0
ol 0 0 0 0 | 2892 18,34 0 0 |6135
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ANEXO C. DADOS DA AVALIACAO DO COMPORTAMENTO
DAS TAXAS DE REJEICOES DO SISTEMA DE MICRO E
NANOFILTRACAO E DO SISTEMA DE OSMOSE INVERSA.
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O resultado da Figura 38 representa das taxas de rejeicdo de sais das

seis bateladas do sistema de micro e nanofiltragéo.

Quadro 07 — Comportamento da taxa de rejeicio de sais do sistema de micro e

nanofiltragéo.
Componentes Med.[MF], | Med.[MF]c | Med. [MF], | Med.[NF]. | Med.[NF]c | Med. [NF], | TRS%[NF]

D.C. (Ca®) 58,67 57,73 70,17 68,17 71,22 8,70 87,24
D.M. (Mg?) 59,00 63,13 75,12 7452 | 84,03 5,38 92,78
D.T. (CaC0y) 392,47 | 407,27 | 48838 | 480,88 | 52818 | 44,25 90,80
sédio (Na™) 362,37 | 360,80 | 48652 | 480,70 | 417,33 | 13160 | 72,62
Potdssio (K") 4,50 4,48 6,08 6,03 5,25 1,52 74,86
Aluminio (A™) 0,08 0,08 0,08 0,07 0,13 0,06 16,28
Fe.T.(Fe) 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,00
Alc.Hid. (CaC0y) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Alc.Carb.(CacOs) 30,07 31,53 47,27 48,93 62,80 0,00 100,00
Alc.Bic.(Cac0s) 32623 | 31980 | 390,33 | 38450 | 39037 | 59,27 84,59
Ale.T.(CaC0,) 35630 | 349,83 | 437,60 | 433,43 | 45317 | 59,27 86,33
sulfato (50.%) 0,00 0,00 0,00 10083 | 64,67 8,93 91,14
Fés.T.(P) 30,07 31,53 47,27 0,40 0,40 0,20 50,00
Cloreto (") 32623 | 31980 | 39033 | 64262 | 691,78 | 150,88 | 76,52
Nitrato (NO,") 35630 | 34983 | 437,60 0,01 0,00 0,16 0,00
Nitrito (NO;") 50,45 7073 | 100,68 0,01 0,01 0,02 0,00
Amdnia (NHy) 0,38 0,37 0,42 0,84 0,93 0,01 99,40
silca (5i02) 547,38 | 541,25 | 64527 14,15 15,72 2,60 81,63
ISL ([ndeci de Saturag3o de Langelier) | 101 0,89 0,98 1,03 0,92 1,21

I?w“:: de Slidos Dissolvidos (TDS) a| , ;1593 | 150817 | 187740 | 185397 | 198518 | 382,17 | 79,39
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O resultado da Figura 39 representa das taxas de rejeicdo de sais das

trés bateladas do sistema de osmose inversa.

Quadro 08 — Comportamento da taxa de rejeicdo de sais do sistema de osmose inversa.

A MEDIA DOS ULTIMOS TRES MESES DO ANO DE 2011 DAS CONCENTRACOES DE
SAIS MEMBRANA DE OSMOSE INVERSA DA AGUA DE URUGU - PB

COMPONENTES ALIMENTACAO | CONCENTRADO | PERMEADO | TRS%
D.C. (Ca) 63,13 112,37 3,62 94,26
D.M. (Mg) 66,13 121,55 1,95 97,06
D. T.(CaCO;) 433,39 787,39 1717 96,04
Sédio 313,54 650,12 24 53 92,18
Potassio 4,19 9,16 0,26 93,91
Aluminio 0,00 0,00 0,01 0,00
Fe. T. (Fe) 0,03 0,07 0,01 59,26
Alc. Hid. (CaCO;, 0,00 0,00 0,00 0,00
Alc. Carb. (CaCOy 40,89 121,82 0,00 100,00
Alc.Bic. (CaCOy, 284,98 477,87 27.51 90,35
Alc. T. (CaCOy 325,87 599,69 27,51 91,56
Sulfato 39,07 102,17 3,43 91,23
Cloreto 565,24 1.007,65 40,31 92,87
Nitrato 0,02 0,05 0,09 0,00
Nitrito 0,01 0,01 0,00 0,00
Aménia 0,39 0,69 0,00 98,85
Silica 35,81 51,17 2,26 93,70
ILS (indice de Saturagdo de Langelier) 0,52 1,16 -3,07
Sélidos Totais Dissolvidos, mg/L 1.459,77 27111 110,04 92,46
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O resultado da Figura 40 representa a comparacgao das taxas de rejeicao
de sais do sistema de micro e nanofiltragdo com o sistema de osmose inversa.

Quadro 09 - Comparacdo da taxa de rejeicdo de sais do sistema de micro e nanofiltragdo
e o sistema de osmose inversa.

Comparacgao das taxas de rejeicdo de sais das membranas de NF e Ol

COMPONENTES TRS% (NF) TRS% (O1)

D.C. (Ca™) 87,24 94,26
D.M. (Mg™) 92,78 97,06
D.T. (CaCOy) 90,80 96,04
Sédio (Na'") 72,62 92,18
Potassio (K™) 74,86 93,91
Aluminio (AI*") 16,28 0,00

Fe.T.(Fe) 0,00 59,26
Alc.Hid. (CaCO,) 0,00 0,00

Alc.Carb.(CaCO;) 100,00 100,00
Alc.Bic.(CaCQ;) 84,59 90,35
Alc.T.(CaCOs) 86,33 91,56
Sulfato (S0.") 91,14 91,23
F6s.T.(P) 50,00 92,87
Cloreto (CI") 76,52 0,00

Nitrato (NO;") 0,00 0,00

Nitrito (NO,") 0,00 98,85
Ambnia (NH3) 99,40 93,70
Silica (Si0;) 81,63 92,46
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ANEXO D. DADOS DA AVALIACAO DO COMPORTAMENTO DO
pH E DA TEMPERATURA DO SISTEMA DE MICRO E
NANOFILTRACAO .
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O resultado da Figura 41 da média das seis bateladas do pH do sistema
de micro e nanofiltragéo.

Quadro 10 — Comportamento do pH do sistema de micro e nanofiltragéo.

MEDIA DAS SEIS BATELADAS DO pH DO SISTEMA DE MICRO E

NANOFILTRAGAO.

TEMPO (min) [Taq.] [MF], [MF]c [MF], [NFlc [NF],
0 510 7,87 7,82 7,87 7,83 7,25
10 7,65 7,92 7,88 7,92 7,92 7,20
20 7,82 7,90 7,92 7,97 7,98 7,35
30 7,93 7,92 7,98 7,97 7,98 7,32
40 7,88 7,93 7,93 7,97 7,98 7,15
50 7,83 71,97 8,00 7,98 8,03 7,28
60 7,92 8,00 8,03 8,03 8,02 717
70 7,95 8,03 7,98 8,03 8,02 717
80 7,95 8,05 8,08 8,03 8,08 7,12
%0 7,90 8,07 8,05 8,05 8,05 7,22
100 7,90 8,08 8,10 8,05 8,10 7,23
110 7,93 8,07 8,08 8,10 8,10 7,25
120 7,82 8,10 8,12 8,10 8,12 7,15
MEDIA 7,86 7,99 8,00 8,01 8,02 7,22
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O resultado da Figura 42 da temperatura da média das seis bateladas
sistema de micro e nanofiltragéo.

Quadro 11 - Comportamento da temperatura do sistema de micro e nanofiltragao.

MEDIA

TEMPERATURA(°C)
TEMPO (min) [Taq.] | [MF]la | [MF]lc | [MF]r | [NF]c | [NF]r
0 25,83 25,67 26,17 27,33 27,50 27,50
10 26,33 26,33 26,67 27.83 27,83 27,67
20 26,83 26,67 26,83 28,00 28,33 28,17
30 26,83 26,83 27,17 28,00 28,33 28,50
40 27,17 27,17 27,67 28,33 29,00 28,67
50 27,67 27,50 27,83 29,17 29,33 29,17
60 27,67 28,00 28,17 29,33 29,17 29,17
70 28,33 28,00 28,50 29,83 30,00 29,67
80 28,50 28,50 28,67 30,00 30,33 30,17
90 28,50 28,67 29,50 30,17 30,17 30,33
100 29,17 28,83 29,67 30,50 30,83 30,50
110 29,33 29,33 29,67 30,83 31,17 30,83
120 29,67 29,50 30,00 31,17 3117 30,83
MEDIA 27,83 27,77 28,19 29,27 29,47 29,32
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ANEXO E. AVALIACAO DO COMPORTAMENTO DA PRESSAO
OSMOTICA E DO COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE
MASSA DO SISTEMA DE MICRO E NANOFILTRACAO .



O resultado da Figura 43 da pressdo osmotica da media das seis bateladas sistema de micro e nanofiltracdo.

Quadro 12 — Comportamento da pressdo osmotica da média da seis bateladas.

Meédia das Pressoes Osmoticas das Seis Bateladas

D.C.(C2") 2| 40 |0,08 | 0,00146 0,00147 | 298,84 | 0,00144 0,00170 | 300,30 | 0,00178 | 300,56 | 0,00022 0,074 | 0,074 | 0,073 | 0,087 | 0,001 | 0,011
DM, g™ 2| 24 |o,08 | 0,00255 0,00246 | 298,84 | 0,00263 0,00310( 300,30 | 0,00350 | 300,56 | 0,00022 0,129 | 0,124 | 0,133 | 0,158 | 0,178 | 0,011
D.T. (CaC0y) 4| 100 | 0,08 | 0,00401 0,00392 | 208,84 | 0,00407 0,00481| 300,30 | 0,00528 | 300,56 | 0,00044 0,406 | 0,397 | 0,413 | 0,485 | 0,538 | 0,045
Sédio (N 1| 23 [o,08 | 0,01552 0,01576 | 298,84 | 0,01568 0,02080 300,30 | 0,01814 | 300,56 | 0,00572 0,393 | 0,399 | 0,398 | 0,532 | 0462 | 0,148
Potassiok™) | 1| 39 |0,08 | 0,00011 0,00012 | 298,84 | 0,00011 0,00015| 300,30 | 0,00013 | 300,56 | 0,00004 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,004 | 0,003 | 0,001
Aluminioai®) | 3| 27 | 0,08 | 0,00000 0,00000 | 298,24 | 0,00000 0,00000| 300,30 | 0,00000 | 300,56 | 0,00000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
FeT.(Fel 2| 55,8 | 0,08 | 0,00000 0,00000 | 298,84 | 0,00000 0,00000| 300,30 | 0,00000 | 300,56 | 0,00000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
Ale.Hid. (cacoy |4 100 0,08 | 0,00000 0,00000 | 298,84 | 0,00000 0,00000| 300,30 | 0,00000 | 300,56 | 0,00000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
Ale.Carb.cac0y | 4 | 100 | 0,08 | 0,00034 0,00030 | 298,84 | 0,00032 0,0004%| 300,30 | 0,00063 | 300,56 | 0,00000 0,034 | 0,030 | 0,032 | 0,050 | 0,084 | 0,000
Ale.Bic.(Ccacog | 4| 100 0,08 | 0,00318 0,00326 | 298,84 | 0,00320 0,00385( 300,30 | 0,00350 | 300,56 | 0,00058 0,323 | 0,330 | 0,324 | 0,391 | 0,398 | 0,060
AleT(cacoy | 4| 100]0,08 | 0,00353 0,00356 | 288,84 | 0,00350 0,00433| 300,30 | 0,00453 | 300,56 | 0,00058 0,357 | 0,361 | 0,355 | 0,441 | 0,462 | 0,060
sulfato(so2) | 2| 96 | 0,08 | 0,00057 0,00053 | 298,84 | 0,00074 0,00105( 300,30 | 0,00067 | 300,56 | 0,00008 0,029 | 0,027 | 0,037 | 0,053 | 0,034 | 0,005
FosT.(P) 3| 31 |08 | 000001 0,00001 | 298,84 | 0,00001 0,00001( 300,30 | ©,00001 | 300,56 | 0,00001 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
Cloreto (C1Y) 1]35,5| 0,08 | 0,01514 0,01542 | 298,84 | 0,01525 0,01810( 300,30 | 0,01948 | 300,56 | 0,00425 0,383 | 0,390 | 0,387 | 0,461 | 0,496 | 0,108
Nitrato (Noy) | 1| 62 | 0,08 | 0,00000 0,00000 | 298,84 | 0,00000 0,00000| 300,30 | 0,00000 | 300,56 | 0,00000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
Nitrito (NO; | 1| 46 | 0,08 | 0,00000 0,00000 | 298,84 | 0,00000 0,00000| 300,30 | 0,00000 | 300,56 | 0,00000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
Améniagung | 6| 17 |0,08 | 0,00002 0,00002 | 288,24 | 0,00002 0,00005| 300,30 | 0,00005 | 300,56 | 0,00000 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,007 | 0,008 oj.eao
Silica (5104 a| s0 | 0,08 | 0,00020 0,00020 | 288,84 | 0,00020 0,00024| 300,30 | 0,00026 | 300,56 | 0,00004 0,020 | 0,020 | 0,020 | 0,024 | 0,027 | 0,004




O resultado da Figura 44 do coeficiente de transferéncia de massa dameédia das seis bateladas sistema de micro e nanofiltracdo.

Quadro 13 - Comportamento do coeficiente de transferéncia de massa da meédia das sis bateladas.

CALCULO DO COEFICIENTE DE TRANSFEFENCIA DE MASSA DO SOLUTO DA MEDIA DAS SEIS BATELADAS DA AGUA DE URUCU

Microfiltragao | Nanofiltragdo M ' c Ro F' LTRACAO NANOF‘ LTRACAD [MF]c [MF]e [MF]c [NF]e
PARAMETROS CONCENTRADO PERMEDO CONCENTRADO PERMEADO
AP An AP An
AREA (cm?) | AREA (cm2) | Cime/ty| aqu/min) | cime/t) | quming | (kef/ema) | (egefemz) | BB o | aqi/ming | cime/ty | aqt/min | (kef/em?) | (kge/cma) | ACme/D "“;g';’t';'“’ "*‘Slng;t':"" ""g{n ":“’ “‘*g-.f;f;t:““’
D.C. (Ca™) 140000 76000 57,73 | 1105 | 6817 | 6,14 0,2 -0,013 57,73 | 71,22 3,59 8,70 2,55 3,38 0,078 59,47 5,178E-05 2,059E-04 4,50%E-06 1,016E-05
D.M. (Mg™) 140000 76000 63,13 | 11,05 | 7452 | 6,14 0,2 -0,029 63,13 | 84,03 3,59 5,38 2,55 3,38 0,157 69,13 5,176E-05 1,915E-04 2,613E-06 1,041E-05
D.T.(CaCOy 140000 76000 407,27 | 11,05 | 480,88 | 6,14 0,2 -0,084 | 407,27 | 528,18 | 3,59 | 44,25 2,55 3,38 0,469 | 436,63 | 5,178BE-05 1,543E-04 3,400E-06 1,152E-05
S6dio [Na™) 140000 76000 360,80 | 11,05 | 480,70 | 6,14 0,2 0,133 | 360,80 | 41733 | 359 | 13160 | 255 3,38 0,351 349,10 | 5,843E-05 1,315E-04 1,265E-05 1,108E-05
Potassio (K™) 140000 76000 4,48 11,05 6,03 6,14 0,2 -0,001 4,48 5,25 3,59 1,52 2,55 3,38 0,003 4,52 5,902E-05 2,182E-04 1,127E-05 9,935E-06
Aluminio (AI*) 140000 76000 0,08 11,05 0,08 6,14 0,2 0,000 0,08 0,13 3,59 0,07 2,55 3,38 0,000 0,01 4,386E-05 2,193E-04 1,965E-04 9,927E-06
Fe.T.(Fe) 140000 76000 0,02 11,05 0,02 6,14 0,2 0,000 0,02 0,03 3,59 0,00 4,99 3,38 0,000 0,02 4,020E-05 2,193E-04 0,000E+00 9 927E-06
Alc.Hid. {CaC0Oy) 140000 76000 0,00 11,05 0,00 6,14 0,2 0,000 0,00 0,00 3,59 0,00 2,95 3,38 0,000 0,00 0,000E+00 2,193E-04 0,000E+00 G 827E-0B
Alc.Carb.{CaCOy) 140000 76000 3153 | 11,05 | 4893 | 614 0,2 -0,019 31,53 | 62,80 3,59 0,00 2,55 3,38 0,057 48,93 6,806E-05 2,006E-04 0,000E+00 1,010E-05
Alc.Bic.(CaCOy) 140000 76000 319,80 | 11,05 | 384,50 | 6,14 0,2 -0,064 | 319,80 | 390,37 | 3,59 59,27 2,55 3,38 0,334 325,23 | 5,273E-05 1,662E-04 6,114E-06 1,102E-05
Alc.T.{CaCOy 140000 76000 349,83 | 11,05 | 43343 | 6,14 0,2 0,083 | 349,83 | 453,17 | 3,59 58,27 2,55 3,38 0,391 374,17 | 5,434E-05 1,548E-04 5,315E-06 1,123E-05
Sulfato (S04) 140000 76000 70,73 | 11,05 | 100,83 | 6,14 0,2 -0,021 70,73 | 64,67 3,59 8,93 2,55 3,38 0,038 91,90 6,252E-05 1,980E-04 3,262E-06 1,004E-05
F65.T.[F) 140000 76000 0,37 11,05 0,37 6,14 0,2 0,000 0,37 0,40 3,59 0,23 2,55 3,38 0,000 0,13 4 386E-05 2,193E-04 5,872E-05 9,928E-06
Cloreto (CI) 140000 76000 54125 | 11,05 | 642,62 | 6,14 0,2 0,072 | 541,25 | 691,78 [ 3,59 | 150,88 | 2,55 3,38 0,370 | 491,73 | 5,207E-05 1,612E-04 1,030E-05 1,115E-05
Nitrato [NO.") 140000 76000 0,02 11,05 0,01 6,14 0,2 0,000 0,02 0,00 3,59 0,00 2,55 3,38 0,000 0,01 1,462E-05 2,193E-04 0,000E+00 9,927E-06
Nitrito [NO.") 140000 76000 0,01 11,05 0,01 6,14 0,2 0,000 | 0,01 0,01 3,59 0,00 2,55 3,38 0,000 0,01 5,263E-05 2,193E-04 0,000E+00 9,927E-06
Amdnia [NH3) 140000 76000 0,32 11,05 0,84 | 6,14 0,2 -0,005 0,32 0,93 3,59 0,01 2,55 3,38 0,008 0,83 1,138E-04 2,144E-04 2,021E-07 9,950E-06
Silica (8i0y) 140000 76000 11,75 | 1105 | 1415 | 614 0.2 0004 [ 1175 | 1572 3,58 2,60 2,55 3,38 0,021 11,55 5 282E-05 2,149E-04 7,553E-06 9,989E-06
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ANEXO F. DADOS DA AVALIACAO DO COMPORTAMENTO DO
BALANCO DE MASSA DO SISTEMA DE MICRO E
NANOFILTRACAO.
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Os resultados obtidos no balango de massa referente ao topico 4.8. A

Tabela 17 mostra os resultados das quantidades medias dos sais obtidos a

partir do balango de massa em cada ponto especifico coletados no sistema de

micro e nanofiltragéo das seis bateladas. As vazdes usadas para a obtengao da

Tabela 17, foi usado os valores da Tabela 8.

Quadro 14 - Resultado do balanco de massa do sistema de micro e nanofiltragao.

Microfiltracao Nanofiltragao
Componentes Med.[MF], | Med.[MF]c | Med. [MF], | Med.[NF]c | Med. [NF], | TRS%[NF]

D.C. (Ca™) 58,67 57,73 70,17 71,22 8,70 87,24
D.M. (Mg™") 59,00 63,13 7512 84,03 5,38 92,78
D.T. (CaC0s) 392,47 407,27 488,38 528,18 44,25 90,80
Sédio (Na™) 362,37 360,80 486,52 417,33 131,60 72,62
Potassio (K*) 4,50 4,48 6,08 5,25 1,52 74,86
Aluminio (A*") 0,08 0,08 0,08 0,13 0,06 16,28
Fe.T.(Fe) 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,00
Alc.Hid. (CaC0,) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Alc.Carb.(CaC0,) 30,07 31,53 47,27 62,80 0,00 100,00
Alc.Bic.(Cac0s) 326,23 315,80 390,33 390,37 59,27 84,59
Alc.T.(CaC0,) 356,30 349,83 437,60 453,17 59,27 86,33
Sulfato (SO.”) 0,00 0,00 0,00 64,67 8,93 91,14
F65.T.(P) 30,07 31,53 47,27 0,40 0,20 50,00
Cloreto (CI") 326,23 319,80 390,33 691,78 150,88 76,52
Nitrato (NOs*) 356,30 349,83 437,60 0,00 0,16 0,00
Nitrito (NO.") 50,45 70,73 100,68 0,01 0,02 0,00
Aménia (NH;) 0,38 0,37 0,42 0,93 0,01 99,40
Silica (Si0;) 547,38 541,25 645,27 15,72 2,60 81,63
15L (indeci de Saturagio de Langelier) 1,01 0,89 0,98 0,92 -1,21

Total de Sélidos Dissolvidos (TDS) a 180°C 1.512,93 | 1.508,17 | 1.877,40 | 1.985,18 | 382,17 79,39
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ANEXO G. RESULTADOS DAS ANALISES FiSICO-QUIMICA DO
SITEMA DE MICRO E NANOFILTRAGAO E DO SISTEMA DE
OSMOSE INVESA.

[URCGIRRIATRCA O]
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Laudo N°.: 03 - SD/2010

Data da Coleta: 23/11/2011

Interessado: LABDES/UFCG

Resp. pela Coleta: Interessado

Municipio: Sdo Jodo do Cariri

Data da Entrega da Amostra: 23/11/2011

Localidade: URUGU

Tipo de Recipiente: Garrafa Plastica

Procedéncia: POCO

Data da Analise: 23/11/2011

RESULTADO DAS ANALISES DA MEDIA DAS SEIS BATELADAS DA

MEMBRANA DE MICROFILTRAGAO

Alimentagdo

Concentrado

Permeado

PARAMETROS VMP (*)
Condutividade Elétrica, pmho/cm a 25 °C 2.363,33 2.353,33 3.121,67 -
Potencial Hidrogenidnico, pH 8,29 8,20 8,19 6,5a8,5
Turbidez, (uT) 0,32 0,38 0,33 1,0a5,0
Cor, Unidade Hazen (mg Pt—Co/L). 5,00 5,83 4,17 15,0
Dureza em Célcio, mg/L Ca™ 58,67 57,73 70,17 -
Dureza em Magnésio, mg/L Mg"* 59,00 63,13 75,12 ==
Dureza Total, mg/L CaCO; 392,47 407,27 488,38 500,0
Sédio, mg/L Na* 362,37 360,80 486,52 200,0
Potassio, mg/L K 4,50 4,48 6,08 -
Aluminio (A**), mg/L 0,08 0,08 0,08 0,2
Ferro Total, mg/L 0,02 0,02 0,02 0,3
Alcalinidade em Hidréxidos, mg/L CaCO, 0,00 0,00 0,00 —
Alcalinidade em Carbonatos, mg/L CaCO; 30,07 3153 47,27 -
Alcalinidade em Bicarbonatos, mg/L CaCO; 326,23 319,80 390,33 —
Alcalinidade Total, mg/L CaCO; 356,30 349,83 437,60 -
Sulfato, mg/L SO, 0,00 0,00 0,00 250,0
Cloreto, mg/LCI 326,23 319,80 390,33 250,0
Nitrato, mg/L NO3’ 356,30 349,83 437,60 10,0
Nitrito, mg/L NO; 50,45 70,73 10068 | 1,0
Aménia (NH;), mg/L 0,38 0,37 0,42 1,3
Silica, mg/L SiO, 547,38 541,25 645,27 -
ISL (indice de Saturagdo de Langelier) 1,01 0,89 0,98 <0
Total de Sélidos Dissolvidos Secos a 1802°C, 1.512,93 1.508,17 1.877,40 1.000,0
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Laudo N°.: 03 - SD/2010

Data da Coleta: 23/11/2011

Interessado: LABDES/UFCG

Resp. pela Coleta: Interessado

Municipio: Sdo Jodo do Cariri

Data da Entrega da Amostra: 23/11/2011

Localidade: URUCU

Tipo de Recipiente: Garrafa Plastica

Procedéncia: POCO

Data da Andlise: 23/11/2011

RESULTADO DAS ANALISES DA MEDIA DAS SEIS BATELADAS DA
MEMBRANA DE NANOFILTRAGAO

PARAMETROS Alimentacdo | Concentrado |/Permeado VMP (*)
Condutividade Elétrica, umho/cm a 25 °C 3.121,67 3.118,00 590 -
Potencial Hidrogeni6nico, pH 8,19 8,06 7,66 6,5a8,5
Turbidez, (uT) 0,33 0,43 0,51 1,0a5,0
Cor, Unidade Hazen (mg Pt—Co/L). 4,17 8,33 0,00 15,0
Dureza em Célcio, mg/L Ca™ 68,17 71,22 8,70 -
Dureza em Magnésio, mg/L Mg"" 74,52 84,03 5,38 -
Dureza Total, mg/L CaCO; 480,88 | 528,18 44,25 500,0
Sédio, mg/L Na* 480,70 417,33 131,60 200,0
Potéssio, mg/L K 6,03 5,25 1,52 -
Aluminio (AI'), mg/L 0,07 0,13 0,06 0,2
Ferro Total, mg/L 0,02 0,03 0,02 0,3
Alcalinidade em Hidrdxidos, mg/L CaCO; 0,00 0,00 0,00 £
Alcalinidade em Carbonatos, mg/L CaCO; 48,93 62,80 0,00 -
Alcalinidade em Bicarbonatos, mg/L CaCO; 384,50 390,37 59,27 s
Alcalinidade Total, mg/L CaCO; 433,43 453,17 59,27 ==
Sulfato, mg/L SO, 100,83 64,67 8,93 250,0
Cloreto, mg/LCI 642,62 691,78 150,88 250,0
Nitrato, mg/L NO3 0,01 0,00 0,16 10,0
Nitrito, mg/L NO; 0,01 0,01 0,02 1,0
Aménia (NHs), mg/L 0,84 0,93 0,01 13
Silica, mg/L Si0, 14,15 15,72 2,60 ==
ISL (indice de Saturacdo de Langelier) 1,03 0,92 -1,21 <0
Total de Sélidos Dissolvidos Secos a 1802C, 1.853,97 1.985,18 382,17 1.000,0
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Laudo N°.: 03 - SD/2010

Data da Coleta: 20/10/2011

Interessado: LABDES/UFCG

Resp. pela Coleta: Interessado

Municipio: S3o Jodo do Cariri

Data da Entrega da Amostra: 20/10/2011

Localidade: URUCU

Tipo de Recipiente: Garrafa Plastica

Procedéncia: POCO

Data da Andlise: 20/10/2011

RESULTADO DAS ANALISES DA MEDIA DAS TRES BATELADAS DA
MEMBRANA DE OSMOSE INVERSA

PARAMETROS Alimentagdo | Concentrado | Permeado VMP (*)
Condutividade Elétrica, umho/cm a 25 °C 2.471,11 4.158,89 142,92 ---
Potencial Hidrogenidnico, pH 7,86 7,97 6,72 6,5a8,5
Turbidez, (uT) 0,63 1,52 0,23 1,0a5,0
Cor, Unidade Hazen (mg Pt—Co/L). 2,22 3,89 0,00 15,0
Dureza em Célcio, mg/L Ca™ 63,13 112,37 3,62 —
Dureza em Magnésio, mg/L Mg"™ 66,13 121,55 1,95 ---
Dureza Total, mg/L CaCO; 433,39 787,39 17,17 500,0
sédio, mg/L Na* . 313,54 650,12 24,53 200,0
Potéssio, mg/LK" 4,19 9,16 0,26 i
Aluminio (AI**), mg/L 0,00 0,00 0,01 0,2
Ferro Total, mg/L 0,03 0,07 0,01 0,3
Alcalinidade em Hidréxidos, mg/L CaCOs 0,00 0,00 0,00 —
Alcalinidade em Carbonatos, mg/L CaCO; | 40,89 121,82 0,00 —
Alcalinidade em Bicarbonatos, mg/L CaCO, 284,98 477,87 27,51 =
Alcalinidade Total, mg/L CaCO; 325,87 599,69 27,51 -
Sulfato, mg/L SO, 39,07 102,17 3,43 250,0
Cloreto, mg/L CI’ 565,24 1.007,65 40,31 250,0
Nitrato, mg/L NO3’ 0,02 0,05 0,09 10,0
Nitrito, mg/L NO, 0,01 0,01 0,00 1,0
Aménia (NH;), mg/L 0,39 0,69 0,00 1,3
Silica, mg/L SiO, 35,81 51,17 2,26 s
ISL (indice de Saturagdo de Langelier) 0,52 1,16 -3,07 <0
Total de S6lidos Dissolvidos Secos a 1802C, |  1.459,77 | 2.711,11 110,04 | 1.000,0
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ANEXO H. METODOLOGIA SOBRE A LIMPEZA QUIMICA DO
SISTEMA DE MICRO E NANOFILTRACAO.
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Esta limpeza estabelece a remog¢ao de eventuais microrganismos e sais
inorganicos que estabelece a remocgao destas impurezas sobre a superficie das
membranas atraveés da aplicagdo da solugdo basica de NaOH (pH =10) e da
solugdo de acido citrico H4Cs07 (pH = 3).

A primeira membrana a ter ocorrido & limpeza quimica foi a de
microfitagdo e em seguida a membrana de nancfiltragio, esta limpeza teve
duas fases, uma com uma solugao basica e a outra com solugéo acida. Estas
etapas ocorreram da seguinte maneira:

SOLUCAO BASICA

o Preparou uma solucdo de 100 litros de solugio basica de NaOH (pH =
10,6) em um reator de mistura;

¢ Conectou-se a membrana ao reator de mistura para dar inicio a limpeza
quimica;

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

¢ Em seguida, conectou-se a saida do concentrado da membrana com o
reator de mistura para da inicio ao processo de limpeza com NaOH;

¢ Dano inicio ac processo, coletando dados como condutividade, pH e
temperatura do reator e do concentrado da membrana no tempo O min e,
em seguida a cada 15 minutos;

+ Quando o pH do reator (alimentagdo da membrana) igualou-se ao pH do
concentrado da membrana ocorreu repeticdo destes valores no tempo
de 1:30 min, 1:45 min, 2:00 horas e 2:15 min, finalizou o processo de
limpeza com a solugdo de NaOH;

¢ Logo em seguida a membrana foi deixada de melho em toro de 1 hora,
logo apds o tempo de molho ocorreu ¢ enxaglie da mesma pra da inicio
a limpeza quimica com a solugao acida,
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SOLUGAO ACIDA

Preparou uma solugao de 100 litros de solugéo acida de citrico HgCsO7
{pH = 3) em um reator de mistura;

Conectou-se a membrana de membrana ao reator de mistura para dar
inicio a limpeza quimica;

Deixou-se circular a solugdo de Acido Citrico no elemento de membrana
no tempo de 1 minuto para que se ocasione a retirada do restante de
agua que o sistema continha apés o enxagiie ocorrido anteriormente no
seu interior,

Em seguida, conectou-se a saida do concentrado da membrana com o
reator de mistura para da inicio ao processo de limpeza com Acido
Citrico;

Dano inicio ao processo, coletou dados como condutividade, pH e
temperatura do reator e do concentrado da membrana no tempo 0 min e,
em seguida a cada 15 minutos;

Quando o pH do reator (alimentagio da membrana) igualou-se ao pH do
concentrado da microfiltragdo ocorreu uma repeticdo destes valores no
tempo de 1:30 min, 1:45 min, 2:00 horas, finalizou o processo de
limpeza com a solugéo de Acido Citrico;

Logo em seguida a membrana foi deixada de molho em torno de 1 hora,
logo apds o tempo de molho ocorreu o enxagie da mesma.
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ANEXO |. VALORES DOS RESULTADOS SOBRE A LIMPEZA
QUIMICA NO SISTEMA DE MICRO E NANOFILTRAGAO.
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Os resultados das Figuras 45, 46, 47 e 48 obtidos sobre a limpeza

quimica da membrana de microfiltragéo através das solugdes de NaOH e de

HgCsOy5.

Quadro 15 - Comportamento da limpeza quimica na membrana de microfiltracdo através

da solucdo NaOH.
ALIMENTAGCAO CONCENTRADO

TEMPO | CONDUTIVIDADE pH Temperatura | TEMPO | CONDUTIVIDAD pH Temperatura
(min) (us) 0 (min) E (us) °c)
0 373 10,60 24 0 305 9,40 24
15 299 10,00 24 15 310 9,50 25
30 314 9,40 25 30 296 9,10 25
45 300 9,30 25 45 306 900 26
60 296 9,00 26 60 321 9,00 26
75 307 8,60 26 75 287 860 26
90 294 8,30 26 90 305 [830] 26
105 305 8,30 27 105 307 830 27
120 312 8,30 27 120 325 [8,30] 27
135 326 8,30 28 135 327 8,30 28

Quadro 16 — Comportamento da limpeza quimica na membrana de microfiltragdo através

da solugdo HgCsO5.
ALIMENTACAO CONCENTRADO

TEMPO | CONDUTIVIDADE Temperatura | TEMPO | CONDUTIVIDADE Temperatura
(min) (1s) . ) (min) (1s) o )
0 358 3.60 23 0 290 480 | 24
15 286 4,40 24 15 285 500 | 24
30 280 4,90 24 30 291 510 | 24
45 294 520 25 45 265 530 | 25
60 302 540 25 60 298 560 | 25
75 298 560 25 75 281 580 | 25
90 279 590 25 90 276 590 | 26
105 280 6,60 24 105 289 6,60 | 24
120 271 6,80 24 120 282 6.80 | 25
135 297 6,80 25 135 302 6,80 | 25
150 291 6,80 25 150 276 6,80 | 25
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Os resultados das Figuras 49, 50, 51 e 52 obtidos sobre a limpeza
quimica da membrana de nanofiliragdo através das solugées de NaOH e de

H30507.
Quadro 17 — Comportamento da limpeza quimica na membrana de nanofiltragio através
da solugdo NaOH.
ALIMENTACAO CONCENTRADO
TEMPO | CONDUTIVIDADE pH Temperatura | TEMPO | CONDUTIVIDADE pH Temperatura
(min) (us) °c) (min) (us) (°c)

0 330 10,20 28 0 330 10,40 28

15 342 10,10 32 15 347 10,10 32

30 355 10,10 36 30 356 10,10 36

45 361 9,90 39 45 357 9,90 40

60 364 9,80 38 60 367 9,80 39

75 369 9,80 38 75 364 9,80 38

90 364 9,80 38 90 363 9,80 37

Quadro 18 - Comportamento da limpeza quimica na membrana de nanofiltracdo através

da solugdo HgC5s0;.

ALIMENTACAO CONCENTRADO
TEMPO | CONDUTIVIDADE Temperatura | TEMPO | CONDUTIVIDADE Temperatura
(min) (1s) PH °c) (min) (1s) " °c)
0 289 3,70 25 0 298 3,90 25
15 323 3,70 29 15 313 3,70 29
30 328 3,70 33 30 332 3,70 33
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ANEXO J. LAUDO TECNIiCO DAS MEMBRANAS DE MICRO E
NANOFILTRACAO.
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Mesebranas .“;.{., 'ILT.“‘- .
=z MOdulo de Microfiltracdo: Alimentacio Lateral
e '
ﬂ,_:z-'““‘;'" O moédulo de microfiliragdio fabricado pela PAM Membranas Seletivas Ltda. é

confeccionado com membranas de alta tecnologia de fabricagdo propria. Estas sdo
produzidas com rigoroso sistema de qualidade.

A microfiltragdo € um método eficiente para esterilizagdo de fluidos, pois remove
99,99% dos microorganismos (virus e bactérias) e s6lidos suspensos do fluido a ser
processado. O principal mecanismo de separagiio com membranas de microfiltragdo ¢ a
exclusdo por tamanho molecular. A estrutura assimétrica da membrana faz com que
moléculas maiores que o poro da membrana sejam rejeitadas pela mesma, enquanto as
menores passario pela membrana permanecendo na corrente de permeado. Por
proporcionar uma filtragio superficial, as membranas de microfiltragio da Pam
Membranas Seletivas possuem baixa incrustagiio e consequentemente alto fluxo, o que
permite a fabricag@io de equipamentos compactos de alta eficiéncia.

e e A

Propriedades Tipicas da Membrana

Geometria -Cilindrica do tipo fibra oca
Material Polieterimida (PEI)
Camada Seletiva Externa
Diimetro Externo (mm) - 0,95

Tamanho de Poro (um) 0,40

Limites de pH 2-13

Esquema do Mdédulo de Microfiltracdo

4 concentrado

Alimentagio 1

Material de Construgiio - PVC
Conexio BSP Fémea de 1/2"
Sentido Filtra¢io Fora para dentro da Fibra
Pressurizacio Carcaca .
Pressiio de Operaciio Depende do fluido a se#ﬁtado RS
Pressio mdxima de operaciio (kgf/cm?®) 5,0 _ dﬁr‘? B
Temperatura mdxima de operacio (°C) 534, Tl
g L™ RuaPaulo Emidio Barbosa, 485 QD 64
w4 Parque Tecnolégico Edificio MP, Modulo 1
& 44:" iiha do Fundo | Cidade Universiata
& P Rio de-Janeira | RJ | CEP: 21.941615
e T Tel: [21) 3733 1980 | Fax: [21] 25804334
g A pam@pam-membranas.com.br
o ,fﬁ' www.pam-membranas.com.br
‘ﬁif\"ﬁ #_‘_
& f
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Solativis 3 g

g™ Certlficado de Qualidade 1115

Propriedades do Médulo:

Identificaciio 0055
Processo Microfiltragdo
Comprimento util (mm) 420
Didmetro externo (mm) 50
Empacotamento (m*/m?) 800

~Area de Filtracio (m?) 0,5
Permeabilidade (LPH/m?.Bar) '

Determinacio da Permeabilidade Hidraulica:

350

400 -

' Permeabilidade de Memf)rana

T y=302,2x
R?- 0,925

300

250

200

Fluxo Permeado (LPH/m?)

S0

150 b

100 F——r——————e e

B Modulo 55

0,20 0,40

[
0,60 0,80 1,00 1,20 1,40

Pressdo {Bar)

Os resultados aqui ‘expressos retratam nossos resultados de ensaios realizados sob
condigdes controladas, utilizando dgua previamente microfiltrada.

Este documento foi emitido eletronicamente pela garantia

da qualidade, portanto nio necessita ser assinado.

-
.

Rua Paulo Emidio Barbosa, 485 QD 6A
o e Tecnolégico Edificio MP, Modulo 1

S5 llha do Fung&io | Cidade Uriiversitaria

& Rio de-Janeiro | RJ | CEP: 21:941615

: & Tek: [21) 3733 1980 | Fax:[21] 2500 4334

o -'F' pam(@pam-membianas.com.br

www.pam-membranas.com.br
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““Médulo de Membrana - Limpeza

A limpeza dos médulos laterais de microfiltragio e ultrafiltragio é realizada da
mesma maneira. Esta limpeza pode ser fisica ou quimica.

A limpeza fisica consiste em remover a sujeira do médulo utilizando dgua limpa para
tal. Esta remog&o pode ser feita a partir de uma lavagem pela carcaga ou retrolavagem.

Lavagem pela carcaca:

> Fechar a saida de permeado com um plug (BSP 1/2");
» Abrir completamente a saida de concentrado;
» Circular 4gua pelo médulo, até que se obtenha a limpeza no grau desejado.

Retrolavagem:

» Utilizar 4gua microfiltrada ou ultraﬁltrada (utilizar o proprio médulo para
gera-la);

> Injetar 4gua pela saida de permeado do médulo;,

» Fechar a saida de concentrado do médulo com um plug (BSP 1/2");

» Descartar a d4gua que saird pela alimentagio do médulo.

Importante: A utilizagio 4gua que ndio tenha sido gerada pelo médulo, ou
recircular a 4gua durante esta operacio, pode fazer com que seja acumulado
material no interior da fibra, inutilizando o m6dulo de membrana.

A limpeza quimica consiste em utilizar produtos quimicos para auxiliar na remogao
dos materiais incrustados na membrana. Deixar o médulo imerso na solugfo pelos tempos

recomendados. Efetuar enxagile do médulo executando operagdo de lavagem pela carcaga
ou retrolavagem com 4gua.

Limpeza oxidante — Hipoclorito (de 500 a 1000 mg/L): Utilizar quando a membrana
estiver contaminada com matéria orgénica. Por ser um oxidante forte, esta solugdo néo
deve ser utilizada por uma periodo superior a 2 horas para evitar danos & membrana.

Limpeza dcida — Acido Citrico (pH = 3,0): Utilizar quando a membrana estiver
contaminada com material inorgénico. Tempo de contato: até 24 horas.

Limpeza Alcalina — Hidréxido de Sédio (soda caustica) (pH = 10): Utilizar quando o

depésito tiver muita silica, 4cidos graxos e/ou microorganismos resistentes. Tempo de
contato: 24 horas.

Importante: E recomendado realizar o procedlmento de limpeza :_-.._ s
procedimentos de limpeza quimica.

Rua Paulo Eniidio Barbosa, 485 QD 6A
Parqua Tecnolégico Edificio MP, Modulo 1
iia do Fund&io | Cidade-Universitdria

Rio de-Janeio | RY | CEP: 21.941-615
Tel: [21)3733 1980 | Fax:(21] 2500 4334
pam@pam-membyanas:com.br
WWw.pam-mi embranas.com.br
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FILMTEC™ Membranes

For more information contact:
info@lenntech.com
www.lenntech.com

Tel. +31-15-261.09.00

Fax. +31-15-261.62.89

FILMTEC™ NF90-4040 Membranes
FILMTEC NF90 Nanofiltration Elements for Commercial Systems

Features The FILMTEC™ NFS0 membrane elements provide high productivity performance while

removing a high percentage of salts, nitrate, iron and organic compounds such as pesticides,
herbicides and THM precursors. The low net driving pressure of the NFO0 membrane allows
the removal of these compounds at low operating pressures.

Product Specifications

Active Area Applied Pressure  Permeate Flow Rate Stabilized Salt
Product Part Number ft? (m?) psig (bar) gpd (m/d) Rejection (%)
NF90-2540 149982 28(2.6) 70 (4.8) 680 (2.6) >97.0
NFS0-4040 149983 82 (1.6) 70 (4.8) 2,000 (7.6) >97.0

1. Permeate flow and sall rejection based on the following test conditions: 2,000 ppm MgSQ., 77°F (25°C) and 15% recovery at the pressure specified above.
2. Permeate flows for individual NF90-2540 elements may vary by -20% / +30%. NF90-4040 individual elements may vary -15% / +50%.
3. Developmental products available for sale.

>

Figure 1 re- e
. L

FilmTec solls coupler par number
3‘ |outer Wrap
Feed

89055 for use in multiple element
tousings. Each coupler mcludes
two 2-210 EPR o-nngs, FdmTec

End CaplBrine| |Product PR roR
Dimensions - Inches (mm)
Product A B c D
NF90-2540 40.0 (1,016) 1.19(30) 0.75 (19) 2.4 (67)
NF90-4040 40.0 (1,016) 1.05 (27) 0.75(19) 3.9(99)
1. Refer to FilmTec Design Guidelines for multiple-element systems. linch = 25.4 mm

2. NF80-2540 has a tape outer wrap. NF30-4040 has a fiberglass outer wrap.

Operating Limits e Membrane Type Polyamide Thin-Film Composite

e Maximum Operating Temperature
e Maximum Operating Pressure

113°F (45°C)
600 psi (41 bar)

e Maximum Feed Flow Rate - 4040 elements 16 gpm (3.6 m/hr)
- 2540 elements 6 gpm (1.4 m¥hr)
e Maximum Pressure Drop - tape wrapped 13 psig (0.9 bar)
- fiberglassed 15 psig (1.0 bar)
e pH Range, Continuous Operation? 2-1
e pH Range, Short-Term Cleaning (30 min.)® 1-12
e Maximum Feed Silt Density Index SDI 5
« Free Chiorine Tolerance* <0.1 ppm

Maximum temperature for conlinuous operation above pH 10 is 95°F (35°C).

Refer to Cleaning Guidelines in specification sheet 609-23010 for NFS0.

¢ Under certain conditions, the presence of free chiorine and other oxidizing agents will cause premalure membrane failure.
Since oxidation damage is not covered under warranty, FilmTec recommends removing residual free chiorine by
pretreatment prior to membrane exposure. Please refer (o technical bulletin 608-22010 for more information.
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