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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo monitorar o desempenho de
sistemas de dessaﬁnizagéo via osmose inversa instalados no Sitio Amorim
(Sistema 1) e no Sitio Carretao (Sistema 2), ambos situados em Campina Grande
- PB. inicialmente, foi realizado um diagnostico técnico para averiguar as
situagdes dos sistemas em termos de operagio e qualidade da agua produzida.'

Foram realizadas coletas de amostras de aguas do pogo, permeado e
concentrado para fins de andlises fisico-quimicas, as quais serviram como base
de dados visando comparar o desempenho das limpezas quimicas e o uso em
simulador de projetos de sistemas com membranas para fins de desséiinizaqéo.

A partir da concentracdo da agua de alimentacdo de 3.030,0 mg.L™" de
STD o Sistema 1 ficou produzindo 0,9 ms.h'q_de agua dessalinizada com 191,0
mg.L"! de STD, enquanto que o Sistema 2 com alimentacéo de 10.063,3 mg.L™
de STD apresentou uma produgéo de 0,55 m>.h™ com 364,0 mg.L™* de STD.



ABSTRACT

The present work has the objective to monitor the performance of the
following desalinization reverse osmosis systems: Sitio Amorim and Sitio
Carretao, both of them located in Campina Grande city at the Paraiba state. In
order to observe the situations in terms of water quality and operation for the
systems a technical diagnostic was necessary to do.

Samples of the well water, permeate and the concentrated were collected
to be analysed the physilcai—chemic'al compounds, which were used to study de
performénc..e' of the cleaning of membranes and in the simulator design for
desalinization membrane systems.

Considering the feed water for system 1 of 3030.0 rng.!'_'1 of STD the
permeate production was of 0.9 m®.h™* at 191.0 mg.L"! of STD, while the system 2
the feed water shown 10063.3 mg.L" of STD its production was 0.55 m>.h™" at
364.0 mg.L"! of STD. |
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CAPITULO !

1. INTRODUCAO

A agua, um recurso limitado, vital para a existéncia de vida na terra e uma
necessidade para o desenvolvimento econdmico e social e para sustentabilidade
ambiental, esta se tornando um produto escasso. Isto é causado -pelo crescimento
da populagao, mudanga de estilo de vida, poluicdo de agua causada por
intervengdo humana, uso ineficiente da dgua e mudancgas climaticas como secas
e inuhdagées (TSIOURTIS, 2001).

E muito provavel que, no inicio do terceiro milénio, a agua passe a ser téo
preciosa, para as populagdes do Planeta, como sdo o ouro e o petrdleo. No
Nordeste brasileiro, essa prevencgdo nao € dificil de se fazer, tendo em vista o
tratamento inadequado exercido pelas populagdes, nos parcos volumes hidricos
existentes, tratamento este ndo condizente com a importancia que a agua tem ou
que deveria ter na vida das pessoas. No Nordeste brasileiro, as secas sucessivas,
aliadas a falta total de planejamento dos érgaos publicos com relacdo a gestio da
agua, fazem com que tenhamos plena convicgdo do colapso iminente desse
setor. A concretizagao desse cenario € uma mera questao de tempo. Vai faltar
agua para beber (SUASSUNA, 2005).

A agua é o produto de maior quantidade do nosso planeta, sendo
considerada como um dos produtos mais nobres (PRICE, 1991). De toda agua
existente na Terra (1.380.000 km?), 97,3% ¢ agua salgada e apenas 2,7% & agua
doce. Da agua doce disponivel na Terra (37.000 km?), 77,20% se encontra em
forma de gelo nas calotas polares (28.564 km?®), 22,40% se frata de agua
subterrinea (8.288 Km?®), 0,35% se enconira nos lagos e panianos (128 km?),
0,04 % se encontra na atmosfera (16 Km?) e apenas 0,01% da agua doce esta
nos rios (4 km?) (DAEE, 2007).

O acesso a agua potavel &, desde o inicio dos tempos, um elemento de
fundamental importancia para a sobrevivéncia e o desenvolvimento da especie

humana. Sua funcao de agente de desenvolvimento econOmico e social das
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nagdes, sob o bindmio qualidade/quantidade, é fundamental. A sua falta, decerto,
afeta o desenvolvimento econdmico dos paises, basta verificar a questéo das
grandes estiagens que ocorrem no Nordeste brasilgiro (SILVEIRA, 1999).

Fala-se muito em agua do subsolo para se resolver os problemas hidricos
da regido semi-arida nordestina. £, sem dlvida, uma alternativa importante, mas
que ndo é a solugdo de todo o problema. Estima-se que 35% dos 60.000 pogos
escavados no embasamento cristalino nordestino estejam secos ou obstruidos.
Com essa estatistica, ¢ de se esperar que'todo e qualquer programa de
perfuracdo de pogos que venha a ser realizado na regido trate primeiro da
recuperacac dos pogos que fazem parte desse percentual (SUASSUNA, 2005).

QOutra questao relacionada com a agua de subsolo diz respeito a sua
qualidade quimica. E sabido que as &aguas do embasamento cristalino
normalmente apresentam teores elevados de sais. O fratamento dessas aguas
pode ser realizado em dessalinizadores, que s3o equipamentos extremamente
eficientes. O processo de retirada dos sais da agua é feito por intermédio de
membranas (osmose reversa), o que da ao equipamento indices espantosos de
gficiéncia: uma agua extremamente salinizada, ao ser tratada, passa a conter
apenas tragos de sais na sua composicdo. Tornando-se, praticamente, agua
destilada. Um aspecto importante a ser mencionado em relagdo ao uso de
dessalinizadores, ¢ o destino que devera ser dado ao rejeito do material
resultante do processo de dessalinizago. Esse material, extremamente rico em
sais, atualmente € depositado em lagoas de decantagdo ou mesmo colocado ao
ar livre sem maiores preocupagdes, constituindo-se em um grave problema
ambiental a ser solucionado pelos pesquisadores. E provavel que os caminhos a
serem seguidos pela pesquisa, digam respeito ao aproveitamento desses sais
para fins pecudrios, visto ser a regido semi-arida muito carente no aspecto de
mineralizagido dos animais; na carcinicultura e piscicultura, principalmente no
cultivo irrigado de plantas haldfitas (que se desenvolvem em ambientes salinos), a
exemplo da Atriplex, que necessitam de aguas com teores salinos elevados para
se desenvolverem (SUASSUNA, 2005).

O desejo do homem de transformar a agua salgada em doce remonta a
antiguidade. Aristoteles, preocupando-se com o problema, ha 2.300 anos,

costumava dizer a seus alunos gue “a agua salgada, quando passa a vapor se
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torna doce e o vapor ndo produz agua salgada depois que se condensa”. Em
1928 foi instalada em Curagéo uma estagdio dessalinizadora pelo processo de
destilagéo, com uma producdo diaria de 50 m® de agua potavel. Em 1971 as
instalagbes de Curagdo foram ampliadas para produzir 20.000 m’.dia”. Nos
Estados Unidos da América as primeiras iniciativas para o aproveitamento da
agua do mar datam de 1952, quando o Congresso aprovou a Lei Pablica nimero
448, cuja finalidade seria criar meios que permitissem reduzir os custos da
dessalinizacao da adgua do mar. O Congresso desighou a Secretaria do Interior
para fazer cumprir a lei, dai resultando a criagdo do Departamento de Aguas
Salgadas. O Chile foi um dos paises pioneiros na utilizagdo da destilag&o solar,
consiruindo © seu primeiro destilador em 1961. Em 1964 entrou em
funcionamento o alambi.que solar de Syni, ilha grega do Mar Egeu, considerado o
maior da época, destinado a abastecer de agua potavel a sua populagao de
30.000 habitantes. A Gra-Bretanha, ja em 19865, produzia 74% de agua doce que
se dessalinizava no mundo, num total aproximado de 190.000 m®.dia™ (ALMEIDA,
2003). |

No Brasil, as primeiras experiéncias com destilagao solar foram realizadas
em 1970, sob o auspicio do Instituto Tecnolégico da Aeronautica (ITA). Em 1987
a Petrobras iniciou o seu programa de dessalinizagdo de &gua do mar para
atender as suas plataformas maritimas, usando o processo de osmose inversa.
Tendo esse processo sido usado pioneiramente, aqui no Brasil, em terras
baianas, para dessalinizar agua salobra nos povoados de Olho D'Agua das
Mocas, no municipio de Feira de Santana, e Malhador no municipio de Ipiara
(ALMEIDA, 2003).

Tendo em vista a grande caréncia de agua potavel noc Nordeste brasileiro,
o Laboratoric de Referéncia em DesSalinizagéo_ (LABDES), situado na
Universidade Federal de Campina Grande, com apoio da Secretaria dos Recursos
Hidricos do Ministério de Meio Ambiente, vem desenvolvendo pesquisas e
projetos sobre processos de dessalinizagdo de aguas salinas e salobras para
atender as comunidades carentes de agua potavel.

O LABDES visa projetar e implementar sistemas de dessalinizagao via

osmose inversa (Ol). Para isso se faz necessario o conhecimento prévio da
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qualidade da agua a ser dessalinizada, sendo de fundamental importancia a
determinagdo de seus parametros fisico-quimicos (LIRA, 2004).

No Brasil, segundo levantamento do CTHidro, ha cerca de 550 aparelhos
dessalinizadores no Nordeste. Desses, devido a | problemas diversos,
nérmalmente relacionados a falta de manutencdo, apenas 30% funcionam
(AMBIENTEBRASIL, 2006).

O presente trabalho, que foi desenvolvido no LABDES, tem como objetivo
estudar e monitorar tecnicamente o desempenho de sistemas de dessalinizagéo
via osmose inversa, instalados no Sitio Amorim e no Sitio Carretido, ambos
situados em Campina Grande - PB, para avaliar a qualidade da agua usada para
0 consumo humano.

Os sistemas de dessalinizagdo das comunidades do Sitio Amorim e Sitio
Carretdao beneficiam com agua potavel a 100 e 30 familias, respectivamente.
Tem-se observado que os sistemas de dessalinizagdo dessas comunidades s&o
as unicas fontes de agua potavel para o consumo humano. E de nosso
conhecimento, que quando ocorre uma paralisacido por motivos técnicos, mesmo
por curtos periodos, as comunidades sdo afetadas diretamente por falta de agua

e os resultados de aflicdo chegam de imediato as autoridades.
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CAPITULO Il

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. PROCESSOS DE DESSALINIZACAO

Os processos de dessalinizagao de agua sdo meétodos usados para
remover os sais da agua salgada, tornando-a potavel e apropriada para o
consumo humano e de animais € para o uso em irrigagdes (AHMAD and
SCHMID, 2001).

Os sistemas de dessalinizagdo para aguas salobras mais comuns
encontrados no campo s&o compostos por pogo tubular, bomba do pogo, tanque
de alimentagéo (agua bruta), abrigo de aivenaria, dessalinizador, tanque do
permeado (potavel) e tanque do concentrado (rejeito), conforme mostra a Figura
2.1 (FRANCA, 2008).

o

Figura 2.1 — Sistema de dessalinizagéo.
Fonte: FRANCA, 2006.

Um dessalinizador essencialmente efetua a separagdo da agua salina em

dois fluxos: um com baixa concentracio de sais dissolvidos, conhecido como
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permeado e, o ouiro contendo o restante dos sais dissolvidos, conhecido como
concentrado ou rejeito.

A dessalinizagao de agua pode ser realizada por diferentes técnicas que
podem ser classificadas em duas categorias: processos térmicos e processos de
membranas (AHMAD and SCHMID, 2001).

Os processos térmicos podem ser subdivididos nos seguintes processos:
destilagao flash com multipio estagio (MSF), destilagdo mdltiplo efeito (MED),
destilagao por compressao de vapor (VC), congelamento e destilagio solar.

Enquanto os processos de membrana s&o subdivididos em: microfiltracao
(MF), ultrafiltracdo (UF), nanofiltracdo (NF), osmose inversa (Ol) e eletrodialise
(ED) (YOUNOS and TULOU ,2005).

De uma maneira geral cada processc opera melhor dentro de uma

determinada faixa de salinidade (OLIVEIRA, 2002), como mostra a Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Faixa de operagdo dos processos de dessalinizagdo em

relacéo a concentracéo.

Processos Concentragoes
Destilagdo 10.000 a 50,000 mg.L"”
Congelamento 5.000 a 50.000 mg.L™
Osmose Inversa 1.000 a 15.000 mg.L"
Eletrodialise 1.000 a 5.000 mg.L™

Fonte: OLIVEIRA, 2002

As energias usadas nos processos de dessalinizag@o sao principaimente,
energia mecanica (eletricidade) e energia térmica (calor) (CARDONA and
PIACENTINO, 2004). A energia representa aproximadamente 25 — 40 % do custo
total do sistema de dessalinizacado de agua (OLIVEIRA, 2002).

A quantidade de energia requerida em plantas de dessalinizagao difere
conforme a técnica usada na dessalinizagéo da agua. Os processos de destilacdo

apresentam um consumo de energia superior ao de Ol, como mostra a Tabela
2.2,
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Tabela 2.2 -- Energia consumida pelos processos de destilagéo e osmose

inversa para dessalinizagao da agua do mar.

Processo Energia total Témperatura maxima de
consumida operacao
(kWh.m™) {(°C)
Osmose inversa (Ol) 4,76 45
Destilaggdo . mdltipio  efeito
- - 6,87 75
(MED)
Destilag@o por compressao de '
9,25 100
vapor (VC)
Destilagdo flash com muiitiplo
9,52 95

estagio (MSF)

Fonte: AMJAD, 1993

Existem maneiras de se aumentar a oferta de agua potavel e diminuir

assim o consumo de energia por m® de agua produzida (FILHO, 2000):

v" Misturando parte da solucdo de alimentacdo com o permeado
produzido até um teor de sais aceitavel da solucao resultante;

v" Fazendo recirculagao do concentrado, para diminuir o consumo de
energia;

v Otimizando o arranjo dos modulos de osmose inversa e o tfipo de
membrana ulilizada;

v Evitando incrustagbes nas membranas, através de limpeza quimica

e fisica.
2.2. PROCESSOS DE SEPARACAQ COM MEMBRANAS

Uma membrana pode ser definida como um filme fino sodlido que separa
duas solugdes e que atua como barreira seletiva para transporte de componentes
destas solugdes, quando aplicada algum tipo de for¢ca externa, essa forga pode
ser: presséo, sucgdo ou potencial elétrico (Figura 2.2). Apbs a passagem pela
membrana o liguido é denominado permeado. Nos processos de separagdo com
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membranas ndo ocorre transformacac guimica ou bioloégica de componentes
durante a filtracao (SOUSA, 2003).

Fase 2
Permeadn oy filtrada Membrana Fage |
- Alimentacio

Figura 2.2 - Esquema basico de funcionamento de uma membrana.
Fonte: SOUSA, 2003

Membranas filirantes constituem, atualmente, a principal inovacgao
tecnolégica nos processos de tratamento de agua, sendo a primeira grande
inovagao, desde o desenvolvimento das tecnologias convencionais de tratamento
de agua no inicio do século passado (SCHNEIDER and TSUTIYA, 2001).

Nas tecnologias de filtragao com membranas a vazdo afluente é separada
em dois fluxos distintos, denominados permeado e concentrado (Figura 2.3).
Permeado € a parcela que passa através da membrana, enquanto o concentrado
& a parcela que fica enriquecida com solutos ou sélidos suspensos retidos pela
membrana (SANTOS ef al, 2004). Nestes processos o solvente (dgua) é forgcado a
atravessar uma membrana semipermeavel pela aplicagao de uma forga motriz
(que pode ser, por exemplo, uma diferenca de pressado). As tecnologias de
membranas filtrantes sdo aplicadas tanto no pés-tratamento de esgoto sanitario
como no fratamento de agua para abastecimento (SCHNEIDER and TSUTIYA,
2001).
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Slomentagin
Membrana
serni-permeivel
Concentrado

Figura 2.3 — Esquema basico de funcionamento de uma membrana de
osmose inversa.
Fonte: SYSTEMS, 2006

2.2.1. Tipos de processos de separagiao com membranas

Os sistemas de separagdo por membranas ocorrem através de um
método denominado de fluxo cruzado € compreende a utilizagdo de uma corrente
de alimentacéo pressurizada fluindo paralelamente a superficie da membrana.
Esta corrente de alimentacao € dividida em duas correntes de saida; a solugéo
gue passou através da superficie da membrana (permeado) e a corrente
concentrada remanescente (concentrado) (HABERT ef al, 1997), como podemos

observar na Figura 2.4.

Membrana

- i g,

+o. g Cone
" - me® *"h."-”‘“m Concantrade

Alimentagin

Petmeadn

Figura 2.4 - Modelo de filtragao de fluxo cruzado.

Os processos de separacdo por membranas com transporte de uma dada

espécie, ocorrem devido a existéncia de uma forga motriz. Nos processos de
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separagdo com membranas como microfitracdo (MF), ultrafitracio (UF),
nanofiltragao (NF) e osmose inversa {Ol), a forca motriz & o gradiente de pressao
(FRANCA, 2004). Esses processos podem ser entendidos como uma extenséo
dos processos de filtragdo classica que utilizam meios filtrantes (membranas)
cada vez mais fechados, ou seja, com poros cada vez menores.

Na Figura 2.5 sao apresentadas as principais caracteristicas dos
processos de separagdo com membranas que utilizam a diferenca de presséo
como forga motriz.

Em resumo, podemos dizer que a MF, a UF, a NF e a Ol sao processos
de separacao por membranas, os quais diferem entre si na dimensao fisica do

material retido pela membrana.

Dimensdes Técnica de Separacao
das Partieulas Filtracto
¢ Moléculas (my 4 | P
5 _5 | Microtitracio =
k&i‘cfﬂ» 1 1Q 4‘* -Q’ » % Q ] % (j-\!_?}l.t.l.af.i(‘?i&‘)i?tgt ) )
Organismos e N s, by  Misteriais o Suspra A

LA i .
e _’? v mv L) At Wenabring
§am 15 Appt o Medivudes Saccomalivulis

Macromeiécutas) | Witraiitragio
© Virus T A
":} % "%
& L4 Slolecubas

g Bads e obdis 147

Maoléeulas de

KNanofiitragio -
médio PH L IPSE - EPURVEN 5
L U = i R - |
’# pS - Memlraen
T Sugs. #*
Moléculas de § o {
; toose nverss -
baixo PM e SR AN W _
i RN AP
tons ¥ . sfo e Suk
Atomos Szus ® W, Mombrane

Figura 2.5 — Principais caracteristicas das técnicas de separacao com
membranas que utilizam diferenca de pressao como forga motriz.
" Fonte: HABERT et al, 1997

Existe outro processo de separagao por membrana que utiliza como forca
motriz o potencial elétrico: & a eletrodialise (ED).
Assim, em fungdo das caracteristicas da membrana utilizada e do tipo de

forga motriz aplicada é possivel identificar os diferentes processos de separagéo
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com membranas. A Tabela 2.3 relaciona os principais processos comerciais de

separacdo por membranas, a for¢a motriz e o material retido, em cada caso
{(MOTTA).

Tabela 2.3 - Principais processos comerciais de separacio por membranas.

FORGCA MATERIAL MATERIAL QUE
PROCESSOS ¢ .
MOTRIZ RETIDO PERMEIA
} AP Material em suspenséo,
MICROFILTRACAO _ Agua e solidos
(0,5 -2 atm) bactérias. ) )
(MF) dissolvidos.
PM > 500.000
- Coloides, Agua, sais
ULTRAFILTRACAO AP ) o )
macromoleculas. soliiveis de baixo
{UF) _ {1-7 atm)
PM > 5.000 peso molecular.
) Agua, sais e
- Moléculas de peso
NANOFILTRACAO AP _ molécuilas de
molecular médio.
(NF) (5 - 25 atm) baixo peso
500 < PM < 2.000
molecular.
OSMOSE _
AP Todo material soluvel ou |
INVERSA Agua
(15 -80 atm) em suspensao.
(on
ELETRODIALISE Macromoléculas e )
AV . lons
(ED) compostos nao idnicos.
Fonte: MOTTA

Microfiltragao

A MF é o processo de separagdo com membranas mais préximo da
filtracdo classica. Utiliza membranas porosas com poros na faixa entre 0,05 e 5,0
pum, sdo processos indicados para retengdo de materiais em suspensa@o e
emulsdo. Como as membranas de microfiltracio sao relativamente abertas, as
pressées aplicadas nao ultrapassam 2,0 kgf.cm™ (1,9 atm). Uma das aplicagtes
da microfiltracdo € no pré-tratamento utilizado no processo de Ol (SILVEIRA,
1999).

"SISTEMAS DE DESSALINIZACAO VIA OSMOSE INVERSA: LIMPEZA QUIMICA DE 11
MEMBRANAS E SEUS EFEITOS”



Revisio Bibliografica

Uktrafiltragédo

A UF € um processo de separacé@o por membranas utilizada quando se
deseja purificar e fracionar solugées contendo macromoléculas. As membranas
de UF apresentam poros na faixa de 3,0 a 50,0 nm. Solugdes contendo solutos de
peso molecular 10° a 10° Daltons' podem ser tratadas por este processo. Como
0s poros das membranas de UF sdo menores, entdo a diferenca de pressao varia
na faixa de 2,'0 a 10,0 kgf.em? (1,9 a 9,7 atm). A UF tem uma relacdo muito
grande com a osmose inversa, pois ambas necessitam de agitagdo na interface
fluido/membrana, limitando a polarizacdoc do concentrado. A UF é largamente
utilizada na industria de alimentos, bebidas e laticinios, assim como em

aplicagbes na biotecnologia e na area medica (HABERT et a/,1897).

Nanofiltragio

A NF compreende um processo de membranas, no guat as parliculas
‘rejeitadas situam-se na faixa de 20 a 1000 Daltons. Este processo atua no setor
entre a UF e a Ol. Todas as moléculas orgénicas com elevado peso molecular
sao rejeitadas. Os sais dissolvidos constituidos por anions monovalentes tém
taxas de rejeicao de 30 a 85%, muito inferiores aos das membranas de O, tanto
qgue a NF nao € considerada uma tecnologia de dessalinizagao (SCHNEIDER e
TSUTIYA, 2001). A NF é empregada para: reducdo de dureza, remog¢do de cof,
purificacdo de enzimas entre outros (FRANCA, 2004).

Osmose Inversa

O processo de Of é um modo avangado de filtragdo e seu proposito é
remover particulas muito minuciosas de moléculas, ions, e soélidos dissolvidos
(SINCERO and SINCERQO, 2003).

A Ol é um processo de separagdo com membranas em gue um solvente e
separado de um soluto de baixo peso molecular, tais como sais inorganicos ou
pequenas moléculas organicas como glicose, por uma membrana permeavel ao

solvente e impermedvel ao soluto. O solvente & a agua, onde suas moléculas

! palton, medida de peso molecular ¢ corresponde ao peso de um &tomo de hidrogénio.
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passam livremente através da superficie da membrana, criando uma corrente de
agua purificada. A parcela restante da agua de alimentagéo que nao atravessa a
membrana, conhecida como concentrado ou rejeito leva consigo os compostos
rejeitados pela mesma. As rejeigdes tipicas de sais dissolvidos atingem a marca
de 95 a 99% (DOW LATIN QUIMICA, 1996).

A diferenca entre Ol e UF esta no tamanho do soluto retido. Por este
motivo as membranas de Ol devem ser mais fechadas apresentando, portanto,
uma maior resisténcia a permeacao. Por este motivo pressio mais elevadas do

gue as utilizadas em UF sdo necessarias nos processos de Ol.

Eletrodialise

A ED é uma tecnologia de separagao por membrana que leva em conta a
troca de ions eletricamente conduzida da qual € capaz de separar, concentrar e

purificar ions selecionados de misturas aquosas (BUROS, 1990).

2.2.2. Principais aplicacbes de processos de separacio com membranas

Os processos de separacao por membranas tém sido utilizados nos mais
diferentes setores de atividade, como na industria quimica, na area meédica,
passando pela biotecnologia, industria alimenticia e farmacéutica e tambem
tratamentos de aguas industriais e municipais. Na Tabela 2.4 s&o apresentados
exemplos de aplicagdo de processos com membranas em algumas das areas
acima mencionadas (HABERT ef al,1997).

Tabela 2.4 - Exemplos de Aplicacdo de Processos com Membranas.

AREA APLICACOES

» Quebra do azebdtropo benzeno/hexano

» Recuperacgaoc de H» - Sintese da Amonia

QUIMICA .
» Fracionamento CO2/CH,4
» Fracionamento do ar: obtengao de gas inerte e de corrente
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rica e oxigénio

» Separacdo de substancias termolabeis

+ Desidratacdo de etanol

BIOTECNOLOGIA B
£ . Punftcagéio_ de enzimas
N * Fracionamento de proteinas
FARMACEUTICA - _
* Esterilizagio de meios de fermentagao
+ Bio-reatores a membranas
* Concentracao de leite
. . » Concentragao do soro de queijo
ALIMENTICIA
+ Concentracéo de sucos de fruta
E BEBIDAS . N _ o
» Clarificagao de vinhos e cervejas
* Desalcoolizagéo de fvinhos e cervejas
* Dessalinizagao de aguas
_ + Eliminacgao de tragos de orgéanicos
TRATAMENTO o
, » Tratamento de esgotos municipais
DE AGUAS o ) )
» Desmineralizacdo de aguas p/ caldeiras
« Agua ultrapura p/ indUstria eletronica
« Separagéo agua/bdleo
* Recuperacao de indigo - Téxtil
TRATAMENTO _
« Recuperagao de PVA - Téxtil
DE DESPEJOS ] .
» Recuperac¢io de ions metalicos - Couro
INDUSTRIAIS _ L
* Recuperagéo de proteinas - Laticinio
» Tratamento de aguas - Papel e Celulose
» Rim artificial - Hemodialise
« Pulmao artificial - Oxigenadores
MEDICINA » Ar enriquecido em oxigénio

- Esterilizagao de solugdes injetaveis

+ Dosagem controlada de remédios

Fonte: HABERT et al, 1997,
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2.3. DESSALINIZAGAO VIA OSMOSE INVERSA

A osmose inversa é um fendmeno conhecido dos cientistas desde o fim
do século XIX, passou a ser aplicado em processos industriais por volta de 1960,
Desde 1980 o emprego de membranas semipérmeéveis sintéticas em aplicagdes
industriais passou a se difundir, ampliando o campo de aplicagéo deste processo.
Isto resulta em continuas redugdes de custos, ndo s6 pela maior escala de
producgao pefmitida como também pelo crescente conhecimento tecnolégico
adquirido (SOUSA, 2003).

A osmose é um fendmeno natural de carater fisico-quimico, identificado
ha mais de 200 anos. Nela, quando duas solugbes, com diferentes
concentragcdes, sdo separadas em um mesmo recipiente por uma membrana
semi-permeavel, ocorre espontaneamente a passagem da solugido de menor
concentragdo no sentido da solugic menos diluida, até que se estabelegca um
equilibrio. O fluxo ocorre porque a solugao menos diluida encontra-se em um
estado de maior energia. Neste ponto de equilibrio, a coluna de solugao menos
concentrada estara, relativamente, abaixo da coluna do lado da solugdo mais
diluida. A esta diferenga de altura entre as colunas das solugdes da-se o nome de
pressao osmatica. Por outro lado, a osmose inversa € um processo induzido
obtido por intermédio da aplicagdo mecanica de uma pressio, superior a pressao
osmética do lado da solucao mais concentrada, fazendo com que ocorra um fluxo
no sentido da solucéo de menor concentracéo salina (KERR and MCHALE, 2001).

A osmose inversa € uma operagio unitaria que airavés de membranas
semipermeaveis e com auxilio de um gradiente de pressio, pode rejeitar sais
inorganicos de baixo peso molecular, como também pequenas molecuias
organicas (OZAKI and LI, 2002). As moléculas de agua, por outro lado, passam
livremente através da supetficie da membrana, criando uma corrente de agua
purificada. A parcela restante da agua de alimentagdo que ndo atravessa a
membrana, conhecida como concentrado, ou rejeito, leva consigo os compostos
rejeitados pela mesma (OLIVEIRA, 2002).

O nome Osmose Inversa se deve ao fato de que neste tipo de processo o

fluxo permeado é no sentido contrario do fluxo osmotico normal.
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Quando uma solugac de um determinado soluto € separada do solvente
puro ou de uma solugdo de menor concentracao, através de uma membrana semi
permeavel (membrana permedvel ao solvente e impermeavel ao soluto), havera
um fluxo de solvente no sentido solvente puro — solugdo ou solugao diluida —
solucdo concenfrada {ver Figura 2.6a). 1sso ocorre porque a presenca do soluto
ocasiona uma queda no potencial quimico do solvente na solugao, provocando
um gradiente de potencial quimico entre os dois lados da membrana. |

O fluxo de solvente continua neste mesmo sentido até que o equilibrio
seja estabelecido. Em se fratando de solvente puro, este equilibrio jamais pode
ser atingido por igualdade de concentragdo uma vez que a membrana €
considerada impermeavel ao soluto. Em gualquer caso, no entanto, a medida que
0 solvente passa para a solugdo aumenta a presséo na membrana, no lado da
solugdo. Como o potencial quimico tambem € fuhg:éo da pressao (aumenta com o
aumento da pressao), pode-se chegar a uma situagdc onde a queda do potencial
quimico do solvente, devido a presenca do soluto € equivalente ao aumento de
potencial quimico devido ac aumento de pressao do sistema. Nesta situagéo nao
havera mais forca motriz para o transporte preferencial do solvente no sentido
solvente puro — solugdo ou solugdo diluida — solugéo concentrada. Diz-se,
entdo, que o equilibrio osmotico foi atingido e, a diferenca de presséo entre os
dois lados da membrana, necessaria para tanio, & definida como sendo a
diferenca de pressdo osmotica, Ar, {ver Figura 2.6b), entre as duas solugdes.
Caso haja solvente puro em um dos lados da membrana a diferenga de presséo
representara a pressac osmoética da solugao.

Ao se aplicar pelo lado da solugéo mais concentrada uma diferenca de
pressao entre as duas solugdes, AP > An, o potencial quimico do solvente na
solucéo concentrada sera maior do que o potencial quimico do solvente puro ou
do solvente na solugio mais diluida. A conseqiiéncia € uma invers&o no sentido
do fluxo osmético, ou seja, o solvente escoa do lado da solugdo concentrada para

o lado do solvente puro {ver Figura 2.6¢) (MOTTA).
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Figura 2.6 — Processo de osmose e osmose inversa.
Fonte: MOTTA

Dentre das vantagens da utilizacdo da Ol podemos citar: seletividade,
separacac de termolabeis, baixo custo de producdo de agua, baixo consumb de
energia comparado a processos de destilacdo.

A desvantagem da Ol & a sensibilidade das membranas a incrusta¢oes
através de sélidos suspensos, CaCQOs;, CaS0O4 e BaSO; e a sua degradagéo
através de compostos oxidantes como o cloro ou éxido de cloro (BRUGGEN and
VANDECASTEELE, 2002).

2.4. OPERAGAO E MANUTENCAO

A operacdo e manutencédo séo as chaves do sucesso do desempenho de

um sistema de membranas. Recomenda-se a formagéo de um banco de dados, ¢

“SISTEMAS DE DESSALINIZACAOC VIA OSMOSE iNVERSA: LIMPEZA QUIMICA DE 17
MEMBRANAS E SEUS EFEITOS”



Revisho Bibliografica

qual deve ser regularmente analisado com o objefivo de detectar os principais
problemas, antes de o sistema entrar em colapso.

Tém-se observado que o custo de froca de membranas se da em fungdo
da falta de manutencéo preventiva nos sistemas de dessalinizagdo. Quando o
sistema ndo apresenta um sistema de pré-tratamento adequado, as membranas
passam sob um programa de limpeza quimica com mais freqiéncia. E quando
nao sao limpas, as impurezas tendem a se depositar na superficie das
membranas causando uma gradual diminuigdo do fluxo e da rejeigdo de sais e
muitas das vezes uma degradagéo do material da membrana, tornando assim um
processo de recuperagao irreversivel.

A técnica mais plausivel é identificar a causa da incrustacao e determinar
um pre-tratamento adequado para evitar sucessivas limpezas quimicas. Antes de
fazer a limpeza gquimica é importante identificar, através de analises na agua de
alimentacdo e do concentrado, os tipos de incrustagdes com a finalidade de
determinar a solugdo de limpeza apropriada para manutengéo do sistema. As
membranas devem ser limpas, sempre que qualquer parametro operacional se
alterar de 10 a 15% em relagdo as condigbes originais do projeto (FRANCA,
2005).

2.5. PRE-TRATAMENTO DA AGUA DE ALIMENTACAO

As operacbes com membranas requerem alguma medida de pré-
tratamento da agua de alimentagao do processo, onde o mesmo é considerado a
chave para o sucesso da operagao de uma planta de Ol (ISAIAS, 2001). O pre-
tratamento € a primeira etapa para o controle de incrustagbes nas membranas
(TAYLOR and JACOBS, 1996). O pré-tratamento adequado serj feito em fungéo
da agua de alimentagdo, da sua composicao fisico-quimica e do projeto do
processo. Tem por finalidade maximizar a eficiéncia e a vida (til das membranas,
através da minimizagdo de scaling, ou seja, do deposito de substancias
inorganicas ou 6xidos que se precipitam na superficie da membrana e reduzem a
produgdo do permeado, além de, ocasionalmente, interferirem na qualidade da
agua produzida; e o fouling, ou seja, materiais acumulados na superficie da
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membrana, tais como particulas em suspensao, ferro ou outros metais pesados,
material orgénico, bactérias e outras espécies bioldgicas. Uma membrana de Ol
pode ser degradada por materiais a ela nocivos ou pela saturacdo de sua
capacidade de rejeicao de sais (FILHO, 2000).

Aguas de subsolo estio geralmente biologicamente estabilizadas, ou
seja, possuem baixa carga de microorganismos formadores de biofilmes e baixa
disponibilidade de compostos organicos utilizados por estes microrganismos.
Estas aguas pddem ser bombeadas para o sistema de Ol sem pré-tratamento,
mas para garantir' a operagao segura do sistema pode-se fazer adigao de anti-
incrustantes, correcao de pH e pre-filtragao atraves de filtros de carfucho de 5 ym
(SCHNEIDER e TSUTIYA, 2001).

Os fabricantes de membranas, projetistas e montadores de sistemas de
dessalinizacdo e/ou engenheiros consultores devem consultar sobre o pré-
tratamento requerido para uma Aagua especifica de alimentagdo, tipo de
membrana e configuracdo (FRANCA, 2004). A Tabela 2.5 apresenta os
compostos que contribuem na formagdo de incrustagdes na superficie de

membranas.

Tabela 2.5 — Compostos que oferecem risco para a formacgao de

precipitados na superficie de Ol e NF.

Controle
Composto | Tipo de precipitado Comentario
Principal fator Remocao por pré-
Carbonatos, limitante do tratamento ou
Calcio fluoretos, sulfatos e rendimento de controle atraves de
hidroxidos. sistema de Ol, junto inibidores de
com silica. cristalizagao.
Magnésio Silica’co; carbonatos
‘e hidroxidos.
Estroncio Carbonatos, sulfatos.
Bario | Carbonatos, sulfatos.
Aluminio Hidréxidos.
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Manganés Hidroxidos e éxidos.

Ferro Hidréxidos e 6xidos.

] : Remogéo por pré-
Si0; supersaturado Concentracao §a0 porpre

. . .. o : tratamento.
polimeriza e pode maxima permissivel:

A remogao de

formar um gel na 150 ppm. ]
. o precipitados de
» superficie da Junto com célcio, um ) o
Silica ] L silica & dificil e
membrana. SiO; dos principais fatores
o o depende do
polimerizado na que limitam o
_ ) emprego de
solucao pode formar rendimento de
) ) produtos altamente
colbides. sistema de OI.

toxicos.

Pode ser convertido Controle do pH

em carbonatos se o para evitar
Bicarbonato Carbonatos. ] ]
pH subir muito formacao de
durante o processo. carbonatos.
Sais insoldveis com
Carbonato )
metais.
- i Controle do pH.
_ Sais insoluveis com
Hidroxido )
metais.
Sais insolveis com N
Fosfato . ' Remogéao de.
metais. L .
cations por pre-
Sais insoldveis com
Sulfato . tratamento.
metais.
Pode ser convertido
Gas em enxofre em Oxidacéo na etapa
Granulos de enxofre. ] ]
sulfidrico muitos sistemas de pré-tratamento.

aquaticos.
Fonte: SCHNEIDER e TSUTIYA, 2001.

No pré-tratamento, ha dois paramefros que devem ser medidos,
monitorados ou controlados, porque eles influenciam diretamente no desempenho
da Ol. Um parametro é o potencial de incrustagao de calcio, que envolve calculos
gue determinam o grau de saturagdo do carbonato de célcio através do indice de
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Saturacéo de Langelier (ISL). O segundo parametro é o Indice de Densidade de
Sedimento (IDS), que envolve também, caracterizar o potencial de incrustagao da
agua de alimentacido (MINDLER and EPSTEIN, 1986; ISAIAS, 2001).

2.5.1. Indicadores de !n'crustagaes

A tendéncia da agua de alimentagdo de blogquear membranas é um dos
parametros de projeto mais importante em sistemas de membrana. Essa
tendéncia pode ser avaliada em testes especificos de determinacado de indices de
fouﬁng (incrustagoes) (SCHNEIDER e TSUTIYA, 2001). Os indices mais utilizados
sao o IDS (indice de Densidade de Sedimentos) e o ISL (indice de Saturagdo de
Langelier).

O indice de Densidade de Sedimentos é um pardmetro largamente
utilizado em projetos de sistema de dessalinizagdo que mostra a qualidade da
agua que sera dessalinizada. Afravés do valor do IDS pode-se escolher, ditado
pela pratica, o tipo de membrana efou qualificar as condigbes do pré-tratamento
atribuido a dgua bruta (SOUZA, 2003).

O IDS é calculado a partir de trés intervalos de tempo: o primeiro intervalo
() é o tempo, em minutos, necessario para a coleta dos primeiros 500 mbL da
amostra da agua de alimentagdo, o segundo intervalo (t) & o tempo, em minutos,
necessario para a coleta dos Ultimos 500 mL da amostra. O terceiro intervaio de
tempo (t) varia de 5, 10 ou 15 minutos e é o intervalo de tempo entre o término da
coleta dos primeiros 500 mL e o inicio da coleta dos segundos 500 mbL. O tempo
padrido para o t € 15 minutos. O IDS & determinado através da Equacao (2.1)
(TAYLOR and JACOBS, 1996).

IDS =

x 100 (2.1)
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O equipamento basico, como mostra a Figura 2.7 consiste de um sistema
de filtragao pressurizada equipado com filtros de 0,45 um e diametro de 47 mm. A
amostra deve ser filtrada a uma pressao de 2,00 kgf.cm™ (TAYLOR and JACOBS,
1996).
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Figura 2.7 — Equipamento basico para medida do IDS.
Fonte: AMJAD, 1993

Em geral, os sistemas de Ol que operam com fontes de agua de
alimentacdo com valores de IDS menores que 1,0 se encontram funcionado ha
anos sem problemas, aqueles que operam com fontes que tem valores de IDS
menores que 3 funcionam por meses sem necessidade da limpeza da membrana.
Entretanto, os sisternas que operam em fontes de agua com valores de |DS entre
3 e 5 sao limpos regularmente e considerados sistemas problematicos. Valores de
IDS acima de 5 nao sdo aceitaveis (AMJAD, 1993).
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O indice de Saturacao de Langelier € usado para avaliar o risco de
formacgéo de precipitados de carbonato de caicio em aguas salobras com sélidos
totais dissolvidos (STD) até 10.000 mg.L™". Langelier desenvolveu um método a
partir do pH, no gual o pH da agua se encontra saturada com CaCQ,, chamado
pHs. O ISL é definido pela diferenca entre o pH e o pHs, de acordo com a
Equacio (2.2) (SINCERO and SINCEROQ, 2003).

ISL = pH - pH_ (2.2)

Para determinar o ISL é necessario saber a alcalinidade (mg.L”' como
CaCQjy), a dureza em calcio (mg.L™! Ca*™ como CaCO;), STD e a temperatura da
agua (°C). Com estes dados e com as Equagdes (2.2 a 2.7) (MINDLER and

EPSTEIN, 1986; NING and NETWIG, 2002) podemaos obter o valor de ISL.

pH. =93+ 4+B)-(C+D) (2.3)

Onde:

_ (LoglsTD}-1)

A n (2.4)
B=—1312x Log(°C +273)+ 34,55 (2.5)
C = Log{Ca*comoCaC0, )~ 0,4 (2.6)
D = Log{Alcalinidade _comoCaCO,) (2.7)

Neste caso, A € um fator que depende da concentragao total de, solidos
dissolvidos, B depende da temperatura, o fator C depende da concentragao de
calcio, e D é um fator que depende da alcalinidade (MINDLER and EPSTEIN,
1986).

Se o pH da agua estiver abaixo do pHs, o ISL sera negativo, isso implica

que a agua possui um potencial muito limitado de incrustagéo. Se o pH exceder o
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pHs, o I1SL sera positivo, o que indica uma agua supersaturada com CaCQ; e com
tendéncia de formacgéo de incrustagdo, através da precipitagdo do CaCOs, logo
algum método de controle de incrustacgéo deve ser adotado, como por exemplo, a
dosagem de anti-incrustante deve ser utilizada, se esta medida ja estiver sendo
adotada deve-se fazer um ajuste na dosagem de anti-incrustante (FILMTEC,
1995). O ISL igual a zero indica que nao havera precipitagdo nem dissolugéo do
CaCO;.

2.6. POS-TRATAMENTO

O processo utilizando membranas remove essencialmente todos os
microorganismos, dentre eles os patogénicos e a maioria dos sais € outros
solutos presentes na agua de alimentagdo. Porém, todos os gases dissolvidos,
incluindo diéxido de carbono e hidrogénio sulfidrico passam atraves da
membrana. Com a finalidade de remover esses gases do permeado, 0 processo
de osmose inversa necessita de algum tipo de pods-tratamento antes de ser
utilizado para o consumo humano (TAYLOR and JACOBS, 1996).

O pos-tratamento € aplicado em fungdo do uso final da agua. Em uma
aplicacgéo industrial, consiste na desmineralizacdo com resinas trocadoras de ions
e desinfecgdo via radiacao ultravioleta. Para uso direto {consumo municipal),
podera haver necessidade de ajuste do pH, desgaseficagéo, para remover o
diéxido de carbono (CO,), por aeragao, gerado durante a injegéo acida na agua
de alimentacdo para controlar a formagao de incrustacdes (scaling) e em algumas
situagbes se faz necessario a desinfeccdo com cloro e fluoragdo da agua
(FRANCA, 2004).

A desinfecgao é um tipo de pés-tratamento que tem como objetivo
assegurar que a agua potavel, antes de ser distribuida, esteja completamente
isenta de microorganismos patogénicos (SILVEIRA, 1899).

Nas aplicacbes para as aguas de abastecimento, o produto da osmose
inversa é geralmente desinfetado por adicdo de cloro. Em grandes sistemas, o
gas cloro (Cly) € adicionado a agua e em pequenos sistemas, geraimente injetam-
se solucbes aquosas de hipoclorito de sddio.
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O gas cloro ¢ dissolvido em hidrolise com agua de acordo com a equacéo
abaixo:

Cl,+ H,0 < HOCI+ H" +CI”

A agdo desinfetante e oxidante do cioro é controlada pelo &cido
hipocloroso que se dissocia instantaneamente segundo a reacao:

HOCl < H™ +OCI”

A agua produzida pelo processo de osmose inversa contém baixos niveis
de compostos que reagem com o cloro, tais como Fe?*, Mn?* e organicos. Desta
maneira a quantidade de cloro necessaria para desinfeccdo pode ser menor
comparado com que € requerida para a desinfecgdo da agua do pogo. Além
disso, as baixas concentractes de organicos minimizam ou eliminam a formacao
de triclorometanos e outros compostos orgénicos clorados. Com a propria
cforac;éo, doengas de veiculagdo hidrica, tais como febre tiféide e a cdlera, serdo
prevenidas. Para uma desinfecgdo eficiente, o cloroc e a agua devem ser
misturados e depois de um tempo de contato de aproximadamente 30 minutos,
devera estar presente uma concentragio de cloro residual. A desinfecgdo do
permeado (agua potavel) produzido por osmose inversa & geralmente concluida
com um nivel de cloro residual em 0,5 - 1,0 mg.L”". Frequentemente deve ser
realizada a medicdo de cloro residual, embora somente a analise bacteriologica
possa determinar a eficiéncia da desinfecgdo por cloro (ALMEIDA, 2003).

Ja com o rejeito, € necessario que o mesmo tenha um destino final
adequado para que nao agrida o meio ambiente. As formas mais comuns de
aproveitamento do rejeito sdo: criagdo de tilapias rosas, criagdo de plantas que
suportem alta salinidade no solo (plantas haldfitas), a exemplo da Atriplex; inje¢ao
em pogos profundos; lagos de evaporagéo; despejos diretos para aguas
superficiais; uso de destiladores solares (HASNAIN and ALAJLAN, 1998).

2.7. LIMPEZA QUIMICA DAS MEMBRANAS

Um dos problemas no uso da Ol é a presenga de certas substancias na
agua de alimentacgio do processo gue, sem a devida atengéo, podem diminuir a

produtividade, diminuindo o fluxo da agua produzida, ou tornar o produto mais
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concentrado em sais, até torna-la imprépria para consumo. A pressdo de
operagdo tende também a aumentar gradativamente, para superar a diminuicéo
de area util de permeagdo da membrana. Por isso, os fabricantes de membranas
disponibilizam produtos quimicos para limpar as membranas periodicamente, os
quais prcmdvem a dissolugdo dos incrustantes na superficie da membrana
(ALMEIDA, 2003).

O pre-tratamentc em um sistema de membranas ndo é& tudo. Um
programa de limpeza quimica integraliza a operagao do sistema. As impurezas
(fouling) ocorrem lentamente, tornando-as imperceptivel ac desempenho do
sistema. O fato de varios tipos de minusculas incrustagbes se depositarem em
funcdo do tempo leva a uma degradagdo e uma diminuicdo do desempenho da
membrana. Eventualmente, a remogdo destas impurezas se torna irreversivel
levando a substituicdo dos elementos de membrana.

Os problemas de incrustagio podem surgir em fung@o de varios fipos de
problemas, mecanicos ou quimicos. Quando uma membrana diminui seu
desempenho, € importante procurar identificar a origem da causa do problema,
antes de tbmar qualguer iniciativa precipitada.

As técnicas mecanicas de remogdo de impurezas de membranas se
resumem em varios tipos de agdes como; flushing com alta velocidade, limpeza
com espoja (depende do tipo de membrana), jato de ar, etc. Um sistema de
membrana pode operar a constante pressao com declinio no fluxo ou vice-versa.
A técnica do flushing com alta velocidade ajuda parciaimente manter o sistema
sob as condigbes pré-estabelecidas. Quando isso n&o funciona ao contento, tem-
se que partir para remogao quimica, a qual se usa feagente guimico com uma
combinagdo mecanica. Existe um grande numero de reagentes quimicos
disponiveis no mercado para remover incrustagdes.

Os tipos de produtos quirhicos gue podem ser utilizados para limpeza de
depositos de membranas dependem da natureza da membrana, sua resisténcia
ao esiresse e a composicdo do material depositado na superficie da membrana
(FRANGA, 2004).

Os produtos mais comuns utilizados sdo os seguintes (FRANGA, 2004):
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v Acido forte (cloridrico, sulfurico, fosférico) e acidos organicos
complexantes (citrico, oxalico, glucdnico), s@o usados para dissolver Oxidos
metalicos e hidroxidos (ferro, manganés, aluminio) e carbonatos;

v" Hidréxido de sadio a temperatura ambiente ou aquecido é utilizado
para remover matéria organica;

v' Oxidantes C(hipoclorito de sdédio, peréxido de hidrogénio, acido
peracetico) sdo usados para oxidar macromoléculas organicas;

v Sufactantes e detergentes, normalmente s@o combinados com
gueldes (como por exemplo: acido etilenodiaminotetracético), sdo usados para
baixar a tensao superficial com objetivo de formar complexo de metais;

v' Bisuffito de sddio & usado para conservar as membranas contra a

formacao de bactérias.

As membranas se incrustam em funcdo da qualidade da agua de
alimentagdo e com o tempo de uso. O sistema de limpeza quimica deve ser
composto das seguintes unidades (FRANCA, 2004):

v Um tanque (ndo metalico) composto de um agitador mecanico e
sistema de temperatura controlada para aguecimento da solugao de limpeza;

Uma bomba centrifuga de carcaca nao metalica;

Um rotédmetro;

Um manbémetro;

Um filtro de acetato de celulose de 5 pm (ou similar);

Um condutivimetro (de preferéncia com escala em mg.L7);

Um pHmetro;

SRR N N S VRN

Um termdmetro.

Os instrumentos de medidas como condutivimetro e pHmetro sdo
fundamentais e devem ser calibrados para evitar problemas durante a limpeza
quimica. A Figura 2.8 apresenta um esquema tipico de um sistema de limpeza
guimica.

N&o existe um procedimento Unico para limpeza quimica. A forma como
realiza-la vai depender das condigdes que se encontra o sistema de

dessaliniza¢do em termos conservagdo, qualidade da agua de alimentagao, o
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tempo que se encontra funcionando, parado ou quebrado, o tipo de pré-
tratamento, etc.

fifro de
cEtashi

PEE e oon-

BITHAENER K

PEE—

ORI

codeior de pmosia

Figura 2.8 — Esquema tipico de um sistema de limpeza quimica.
Fonte: FRANCA, 2004

Um prévio conhecimento, através de um diagnostico completo, incluindo
as analises fisico-quimicas da agua de alimentacao, permeado e concentrado, do
sistema seria muito importante para o grupo responsavel pela limpeza guimica.
Com o auxilio do diagnédstico a equipe técnica de manutengdo pode determinar a
escolha dos materiais e facilidades que devem se encontrar disponiveis durante a
limpeza quimica (FRANCA, 2004).

2.8. PRINCIPAIS PARAMETROS DO PROCESSO DE OSMOSE INVERSA

2.8.1. Pressao Osmotica
A pressao osmodtica, n, que uma solu¢do iénica exerce depende da
conceniragdo do soluto, da temperatura absoluta da solugdo e das espécies de
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ions presentes. Quanto maior for a concentragdo da solug¢do, maior sera o valor
da pressao osmdtica dessa solugio (BRANDT et al, 1993). A pressdo osmotica &
dada pela Equacao (2.8) (AMJAD, 1993), conhecida como Equagdo de Van't Hoff.

7= v,CRT (2.8)

Onde:

1 — pressdo osmotica da solucéo (kgf.cm™);

v; — carga elétrica do ion;

C; — concentracao molar (mol.L); |

R — constante universal dos gases (kgf.L.cmZ.mol . K™);

T — temperatura absoluta da solugdo (K).

Esta Equacdo € valida para solugbes diluidas. Para solucdes
concentradas ela & multiplicada por um coeficiente osmoético que & estimado de
dados de pressao de vapor ou do ponto de congelamento dé solugcio avaliada.
Para propdsitos, a Equag@o de Van't Hoff pode ser usada para agua salobra
(AMJAD, 1993).

No processo de osmose inversa tem-se que aplicar uma pressao superior
a pressdo osmotica na membrana para gue haja produgédo de permeado. A
pressdo osmotica € fungéo da concentragdo de sais e do tipo das moléculas

organicas contidas na agua de alimentacao.
2.8.2. Fluxo do Permeado e do Concentrado

Na osmose inversa os sais dissolvidos retidos na superficie da membrana
causam o aumento da concentracao proxima a superficie considerada. Este
aumento de concentragdo causa um aumento no valor da diferenca de presséo
osmotica da solugéo, o que tende a diminuir o fluxo de permeado.

O fluxo do permeado através de uma membrana de osmose inversa &

proporcional a diferenga de pressdo hidraulica e osmotica e inversamente
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proporcional a area da membrana, e é representado pela Equagao (2.9) (TAYLOR
and JACOBS, 1996).

J, =Kﬂ,(APv—Ayz)=% (2.9)

Onde:

Jw — fluxo do permeado (L. m™=.h™");

K. — coeficiente de transferéncia de massa do solvente (L.kgf.h™);
AP — gradiente de pressao hidraulica (kgf.cm™);

An — gradiente de pressao osmoética (kgf.cm™);

Qjp — vazéo do permeado (L.h");

A — area de permeagéo da membrana (m?).

O transporte de sais através da membrana e proporcional a concentragao
ou diferenca de potencial guimico, depende da diferenga de concentracdo e
independe da pressdo aplicada ao sistema. O fluxo do concentrado é
representado pela Equagao (2.10) (TAYLOR and JACOBS, 19986).

J =KAC = fo’ (2.10)

Onde:

J; - fluxo massico do soluto (mg.m?.h™);

Ki - coeficiente de transferéncia de massa do soluto (L. m?.h™);
AC — gradiente de concentragao (mg.L™);

Q, — vazao do permeado (L.h™);

C, — concentracao do permeado (mg.L™");

A — area de permeacgao da membrana (mz)_
AP, An e AC sao dados por:
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AP:[Q‘-’%—Q_——PP} (2.11)
Aﬂx[ﬁfi&%ﬂ_ﬁp} (2.12)
Acz{w—agﬁz—cp} (2.13)
Onde:

P.. Pc. e P, sdo as pressdes de alimentagdo, concentrado e permeado,
respectivamente;

Ta, Mo € W, $80 as pressdes osmodticas de alimentacdo, concentrado e
permeado, respectivamente;

Ca, Cc e G, sdo as concentragbes de alimentagcdo, concentrado e
perm_eado, respectivamente (TAYLOR and JACOBS, 1996).

O gradiente de pressdo osmédtica pode ser dado ainda pela Equacédo
(2.14).

DS +TDS..
A7r=HT—E2—%]mTDSP}x7,O33xIO*" (2.14)

Onde:

TDS,, TDS; e TDS, sao o total de sais dissolvidos na corrente de
alimentagéo, concentrado e permeado, respectivamente (MALLEVIALLE et al,
1996).

O TDS é dado em mg.L" e An é dado em kgf.cm™@. O fator de conversao

7,033 x 10 converte a presséo para kgf.cm™.
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2.8.3. Taxa de Rejei¢ao de Sais

A taxa de rejeic@o de sais (TRS) refere-se a capacidade da membrana de
rejeitar sais dissolvidos durante a permeacdo da agua, e é calculada de acordo
com a Equacao (2.15) (CHEN et al, 1997; TOMASZEWSKA ef al, 2005).

C -
TRS(%) = ”C f’xmo:[l—%&)xloo (2.15)

[

a

COnde:

TRS (%) - taxa de rejeicéo de sais;
Ca - concentragéo de alimentacéao (mg.L™"):;

Cp - concentragéo do permeado (mg.L'").

A TRS indica a efetividade de remocgdo de sais e outras especies
guimicas pela membrana, possuindo valores que variam de 90 a 99,8% para a
maioria dos ions existentes na agua (DOW LATIN QUIMICA, 1998).

A eficacia de processos de separagao e geralmente medida pela taxa de
rejeicdo de sais.

Uma grande variedade de fatores influencia a rejeicdo de solutos por
membranas: dimensdes do soluto, morfologia dos componentes retidos pela
membrana, tamanho dos poros da membrana, propriedades quimicas da solugao
a ser filtrada e fatores hidrodindmicos, que determinam a tensao de arraste e as

forgas de cisalhamento na superficie da membrana (LIRA, 2004).
2.8.4. Taxa de Passagem de Sais

A taxa de passagem de sais (TPS) & oposta a taxa de rejei¢8o de sais

(TRS), e corresponde a porcentagem de sal na agua de alimentacao que
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atravessa a membrana, ela ¢ calculada de acordo com a Equacgéo (2.16) (AMJAD,
1993, BRANDT et a/, 1993).

TPS(%) m[%’_}mo (2.186)

a

Onde:

TPS (%) - taxa de passagem de sais;
C, - concentragao do permeado (mg.L™");

Cs - concentragéo de alimentagao (mg.L™).
2.8.5. Recuperagao do Sistema

A recuperagdo do sistema refere-se a razdo da agua de alimentagéo
convertida em agua purificada ou permeada e depende de vérios fatores, como a
formagdo de incrustagéo na superficie das membranas, a presséo osmética e a
qualidade da agua de alimentagédo do sistema.

A recuperagio do sistema pode ser definida de acordo com a Equacéo
(2.17) (TAYLOR and JACOBS, 19986).

r(%)=-Q—f’x100= 2
Q Q,+0

o » c

x 100 (2.17)

Onde:

r (%) - recuperagao do sistema;
Q, - vazao do permeado (m®.h™),;
Qs - vazao de alimentagdo (m°.h™);

Q. - vazao do concentrado (m°.h™Y).
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A recuperacdo maxima em qualquer instalagao de Ol, depende dos sais
presentes na agua de alimentagdo e de sua tendéncia a se precipitar na
superficie da membrana (LIRA, 2004). O aumento do nivel de recuperagéo do
sistema faz com que mais agua seja convertida em produto. Isto reduz o volume
da agua a ser rejeitada e, consequentemente, aumenta o valor de sais dissolvidos
na corrente do concentrado, assim como a possibilidade de sua precipitagdo na
superficie da membrana (OLIVEIRA, 2002).

2.8.6. Concentragao de Sais Dissolvidos

A concentracdo de sais dissolvidos na corrente do concentrado é
matematicamente estimada, baseando-se nos resultados analiticos obtidos das
aguas de alimentagdo, através da Equacdo (2.18) (EL-MANHARAWY and
HAFEZ, 2001).

C, == (2.18)

Onde:

C. - concentragao de sais dissolvidos na corrente do concentrado(mg.L™);
C, - concentracido de sais dissolvidos na corrente de alimentagao (mg.L'™";

r — nivel de recuperacao do sistema (%).

O fator de concentragéo (FC) é dado pela Equacgéo (2.19) (BRADLEY,
1993).

FC =) (2.19)

A Equagso (2.18) simplesmente indica que a concentragéo de um soluto
no fluxo de alimentacdo dobrara, se a planta de membrana for operada a uma
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recuperacao de 50 %, a Equacgao (2.19) e valida desde que seja assumido 100 %
de rejei¢ao (quando Cp = 0), contudo alguns ions atravessarao o fluxo de produto
(TAYLOR and JACOBS, 1996; EL-MANHARAWY and HAFEZ, 2001).

2.9, BALANCO DE MASSA PARA OS SISTEMAS DE OSMOSE INVERSA

De acordo com Himmelblau, 1984, para exemplificar o fluxo de massa
para dentro e para fora de um volume de controle, a lei geral de conservacéo (a
massa néo é criada ou destruida) é expressa na forma de um balancgo, aplicavel a
processos com ou sem reacao quimica, geragdo, consumo ou acimulo de r.hassa
dentro da regido de controle, ou seja:

acumulo = entrada — saida + geracao — consumo (2.20)

Nos sistemas estudados no presente trabalho néo ocorre acumulo nem geracéo.

2.9.1. Sistema de Dessalinizagdo do Sitio Amorim

O Sistema 1 e constituido por dois permeadores em serie de acordo com

aFigura2.9.

Qcz, Cez

\ >
Qen, Cmr Qpz, Cpz

Qp? 5 Cp1
th: Cpt

Figura 2.9 — Sistema 1 constituido por dois permeadores em série.
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O balango de massa para o Sistema 1 é dado por:

Qa Ccr = QPR‘ CP! + Qc:f C,cz (221 )
Onde:
Qm = QPi + sz (2-22)
Qo =0 (2.23)

O balango parcial para o primeiro permeador & dado por:

QaCu = QPICP: + Qv}Cci (2. 24)

O balango parcial para o segundo permeador é dado por:

chccl = Q.”EC"PE "'chccz (2‘25)

2.9.2. Sistema de Dessalinizagao do Sitio Carretio

O Sistema 2 & constituido por um permeador de acordo com a Figura

2.10.

Qc, C¢

Q. Co

Figura 2.10 - Sistema 2 constituido por um permeador.

O balango de massa para o Sistema 2 € dado por:
0.C, =0, +J.C, (2.28)
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2.10. PROJETO DE SISTEMA DE DESSALINIZACAO

O projeto e a instalagao de uma unidade de dessalinizacdo devem ser
precedidos de analises detalhadas sobre os objetivos de qualidade de agua a
serem atingidos. A analise sobre o tipo de unidade de membrana que sera
utilizada depende principalmente da avaliagao detalhada da qualidade de agua do
manancial e de sua variabilidade ao longo do tempo (FRANCA, 2005).

As etapas mais importantes no projeto e implantag@o de uma unidade de
dessalinizagdo por membranas, sdo as seguintes (SCHNEIDER e TSUTIYA,
2001):

v" Definigdo precisa da qualidade de agua almejada, com o
estabelecimento de parametros e valores;

v' Analise detalhada da qualidade da agua de alimentagéo;

v" Definicdo do tipo de unidade de membrana filtrante gue permitira
atingir os valores de qualidade de agua estipulada;

v Definigdo do porte da unidade de tratamento;

v" Elaboragao de pré-projetos;

v Avaliagdo dos projetos propostos e estabelecimento de plantas
ptoto;

v Operagdes das plantas pilofo;

v Selecao da melhor proposta e elaboracao do projeto definitivo;

v Construcéo e inicio de operag¢ao da planta;

v Acompanhamento continuo de desempenho da planta pelos

operadores, para ofimizacéo de processos e redu¢ao de custo operacional.

A determinagao quantitativa dos componentes constituintes de uma
amostra de agua ¢ de grande importancia para o projeto e manutengdo de um
sisterna de dessalinizacdo. A agua, na maioria dos casos ndo € encontrada em
estado de absoluta pureza, em geral contém varias impurezas que vao desde
alguns miligramas por litro na dgua de chuva a mais de 35.000 mg.L™! quando se
trata da agua do mar (FRANCA, 2005).
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2.11. SIMULACAO DE PROCESSOS DE OSMOSE INVERSA

Um sistema de osmose inversa pode ser projetado com exatidao usando
um programa de simulagdo em computador, onde com a ajuda do simulador,
resultados exatos podem ser obtidos rhuito rapidamente, de modo que possa ser
usado para modificar e otimizar o projeto do sistema de dessalinizagdo
(FILMTEC, 1995).

A simplicidade dos modelos matematicos que representam os fenémenos
de Ol observados nos experimentos é um fator que ajuda na simulagdo, dada a
rapidez, eficiéncia e seguranga nos projetos de plantas de Ol, que fizeram com
gque as industrias fabricantes de membranas (Dow-Filmtec, Hydranautics, Fluid
Systems (atual Koch), Osmonics e TriSep) desenvolvessem seus proprios
programas de simulacdo. Esses programas s&o ferramentas para desenvolver e
testar varias configuragbes de sistemas, podendo estimar a qualidade da agua
permeada a partir dos parametros fornecidos (FILHO, 2000). |

Através do uso de um simulador e de posse de alguns dados como
andlise fisico-quimica, pH e temperatura da agua de alimentacdo, vazao do
permeado, recuperagdo desejada para o sistema, é possivel determinar as
melhores condicoes de operagdo para a planta, através da escolha adequada das

membranas, arranjo, area de permeagao.
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CAPITULO Wi

3. MATERIAIS E METODOS

Este Capitulo apresenta a forma como foi desenvolvido o trabalho de
campa nos sistemas de dessalinizagao do Sitio Amorim situado no distrito rural de
Galante (Sistema 1) e do Sitio Carretdo (Sistema 2), ambos no Municipio de
Campina Grande -~ PB, visando monitorar seus desempenhos.

3.1. METODOLOGIA ADOTADA PARA O PROCESSO DE MONITORAMENTO
DOS SISTEMAS DE DESSALINIZACAC

Considerando que os dois sistemas de dessalinizagdo que foram
escolhidos para realizagao deste trabalho se encontram em funcionamento desde
as suas instalacbes, foi necessario desenvolver a principio, um diagnéstico

técnico, o qual mostrou os estados que 'se encontram os equipamentos.
A metodologia empregada neste trabatho segue as seguintes etapas:

v Visita a localidade onde existe um sistema de dessalinizagio
instalado para coletar informagdes sobre sua produtividade em termos de vazbes,
pressbes, nimero de pessoas que estdo sendo beneficiadas com agua
dessalinizada, numero de horas de operacao, etc.

v' Coletar amostras de aguas (permeado, concentrado e agua bruta)
para fins de analises laboratoriais. Dependendo da situagdo que se encontra o
dessalinizador pode-se ou ndo fazer uma limpeza quimica das membranas.

v Em fungao do diagnostico, dos resultados das variaveis de medidas
e analises fisico-quimicas os sistemas foram simulados através do software do

fabricante das membranas para fins de estudar seus desempenhos.
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v Em fungdo dos dados obtidos no item anterior procurar ajustar o

equipamento em campo.

A Figura 3.1 representa o diagrama de blocos do processo de
monitoramento e avaliagido dos sistemas de dessalinizacdo que serdo estudados

neste trabalho, processo este que foi descrito anteriormente.

(DIAGNGSTICO TECNICO J—— A[COLETAR AMDSTRAS]
VISITATECNICA © ANALISES |
- FiSICO-QUIMICAS

[ DADOS DAS VARIAVEIS }‘

DEMEDIDAS ' -
e i e umpmouzmm
i BANCG DE DADOS ] -
{PROGRAMADE&MULAgﬁo]
| i i s e | AJUSTEDO |
e {RESULTADQS SIMULADOS }"" DESSALINIZADOR |

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

Figura 3.1 — Diagrama de blocos do processo de monitoramento dos

sistemas de dessalinizagéo.

3.2. FONTE HIDRICA

Para o Sistema 1 a agua € proveniente de um pogo tubular com 18,0 m
de profundidade, com uma vazao de 7,0 m>.h"', estando a agua com uma

concentragao média de solidos totais dissolvidos (5TD) de 3.030,0 mg.L™.
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Para o Sistema 2 a agua & proveniente de um pogo tubular com 45,0 m
de profundidade, com uma vazdo de 1,2 m’h”’, estando a 4gua com uma
concentragéo média de STD de 10.063,3 mg.L™".

3.3. SISTEMA DE DESSALINIZAGAO VIA OSMOSE INVERSA

Os sistemas de dessalinizagao escolhidos para esse trabatho foram os
mais comuns encontrados no Semi-arido do Nordeste, composto de poco, como
fonte hidrica de alimentagao do dessalinizador, um tanque de alimentacdo, um
abrigo para o dessalinizador, tanques de concentrado e permeado e um chafariz.
A Figura 2.1 do Capitulo Il representa o sistema de dessalinizacéo.

As Figuras 3.2 e 3.3 mostram os dessalinizadores do Sitio Amorim

(Sistema 1) e do Sitio Carretao (Sistema 2).

Figura 3.2 — Foto do dessalinizador do Sitio Amorim.
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Figura 3.3 - Foto do dessalinizador do Sitio Carretao.

Os dois sistemas utilizam as membranas de osmose inversa do tipo CPA2
- 4040 da Hydranautics Corporate, cujas caracteristicas especificas encontram-se
na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Especificacdes das membranas de osmose inversa usadas

nos Sistemas 1 e 2.

Material Compésito de poliamida
Tipo CPA2 - 4040
Configuragéo Enrolado em espiral
Pressao maxima aplicada 422 kgf.cm™

Vazio maxima de alimentacéo 3,6 m°.h"

Vaz&o do permeado 8,5m’.d’

Temperatura maxima de operagéo 45 °C

pH 3.0-10,0
Area nominal da membrana 7.9 m?
Rejeicdo de sais (totais) 99,2%
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3.4. DIAGNOSTICO TECNICO DOS SISTEMAS DE DESSALINIZAGAO

A Tabela 3.2 apresenta o diagnostico técnico dos Sistemas de

dessalinizagdo estudados no presente trabalho, onde as informacées do Sistema

1 foram fornecidas pelo operador Marconi Campos de Melo, em junho de 2006 e

as informacges do Sistema 2 foram fornecidas pelo operador Arlindo’ Domingos

Pereira, em setembro de 2005.

Tabela 3.2 - Diagnéstico técnico dos Sistemas de dessalinizacio do Sitio

Amorim (Sistema 1) e do Sitio Carretao (Sistema 2).

T

Sistema 1

Sistema 2

Area rural. Sitio Amorim —

Area rural. Sitio Carretdo -

Localidade Galante - Campina \

Grande/PB Campina Grande/PB
Operador . _ ’ :
responsavel Marconi Campos de Melo | Arlindo Domingos Pereira

N° de familias

beneficiadas |

30

3 i G - Ly {1
Sistema 2

Ll

Distancia do pogo
ao dessalinizador

(m)

Aproximadamente 350

Aproximadamente 50

Ano de perfuragao 1999 2000
Vazao informada

(mg_h_1) 7.0 1,2
Profundidade (m) 18,0 450
Tipo de

revestimento

Ferro galvanizado

Ferro galvanizado

Marca, tipo e
poténcia do motor
bomba

JKB, injecdo e com 3 CV

King (JET), submersa e
com 3 CV

Rede elétrica

Trifasica

Monofasica

Sistema 2

Empresa fabricante

PERENNE

PERENNE

Capacidade de
producao (m3.h'1)

1,0

0,6

Distiancia do

Aproximadamente 1000

Aproximadamente 800
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dessalinizador a
comunidade (m)

Tempo de
funcionamento
(h.dia™)

8

Qutra fonte de
abastecimento

Nao ha outra fonte

Ha uma cisterna perto do
dessalinizador que é
usada como reserva do

-proprio dessalinizador

Nimero de copos de

filtro & marca 4 copos da CUNO 3 copos da CUNO
Niamero de filtros de 4 3

cartucho

Ni{mero de vasos de | 2 com 3 m de comprimento | 1 com 3 m de
pressao cada comprimento
Namero de 8 membranas CPA 2 — 3 membranas CPA 2 —
membranas 4040 da Hydranautics 4040 da Hydranautics
Qu?ntldade e tipo de 2 com mola 2 com mola
rotimetros

Quarztldade e tipo de 5 glicerinados 5 glicerinados
mandometros

Pressostato Possui mas ndo esta ligado | N&o possui

Marca e poténcia da

bomba de alta DANCOR com 3 CV DANCOR com 3 CV
pressao

Bomba dosadora

Possui

Possui mas esta
quebrada

Marca e poténcia da
bomba de
retrolavagem

DANCOR com 1/3 CV

DANCOR com 1/3 CV

Marca e poténcia da
. bomba auxiliar

DANCOR com 1/3 CV

Nao possui

Reservatorios

Possui uma bombona de
retrolavagem com 150 L e
uma bombona de

antiincrustante com 60 L

Sistema 1

Possui uma bombona de
retrolavagem com 150 L e
uma bombona de
antiincrustante com 100 L

. Fiftro d cartuch

Flocon
T g

Sistema 1

Sistema 2

Quantidade, tipo e
capacidade do
reservatorio de
alimentagao

Um reservatorio de fibra de
vidro com 5 m®

Um reservatoério de fibra
de vidro com 5 m®
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Quantidade, tipo e

capacidade do Dois reservatdrios de fibra | Um reservatério de fibra
reservatorio do de vidro com 5 m® cada de vidro com 5 m°®
permeado

Quantidade, tipe e
capacidade do

reservatorio do N&o possui Nao possui
rejeito
Periodo de limpeza

_dos reservatérios _ A cada 1|as | A cada 15 dias

: Sistema 1 o Sistema 2
Uso do concentrado | Nada é feifo com o rejeitc | Nada € feito com o rejeito

O flocon & utilizado como antiincrustante em sistemas de Ol, ele é constituido por uma solugéo
aquosa de acido policarboxilico.

Nos Anexos | e Il encontram-se algumas informagdes adicionais obftidas
durante a realiza¢ao do diagnodstico técnico dos sistemas de dessalinizagao.

Independentemente das diferengas dos diagnésticos técnicos dos dois
sistemas, é importante ressaltar que o Sistema 1 vem operando com as mesmas
membranas a sete anos, enquanto que o Sistema 2 as membranas so possuem
onze meses de operacgido, pois pouco tempo apds a realizagao deste diagndstico

iniciou-se a recuperagao do Sistema 2.
3.5. PRODUTOS QUIMICOS

v Acido cloridrico 37% (Quimex P.A))
3.6. EQUIPAMENTOS

v Condutivimetro portatil da OAKTON

v pHmetro portatil da GEHAKA — PG 1400
v Termdmetro

v' Aquecedor térmico

v

Crondémetro
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3.7. ANALISES FiSICO-QUIMICAS

As andlises fisico-quimicas das amostras (dgua de alimentagao,
permeado e concentrado) coletadas durante as visitas técnicas aos sistemas em
estudo, foram realizadas no LABDES, obedecendo ao Standard Methods
(CLESCERI et al, 1998) e obedecendo os niveis de concentragdes exigidos pela
Portaria 518/04 do Ministério da Saude. Os laudos referentes a essas analises
encontram-se em forma de Tabelas nos Anexos | e 1.

3.8. PROCESSO DE LIMPEZA DOS ELEMENTOS DE MEMBRANAS

Periodicamente deve ser realizada uma limpeza quimica dos elementos
de membranas com o propositc de manter o desempenho dos elementos de
acordo com as normas técnicas dos fabricantes de membranas.

O procedimento descrito abaixo apresenta etapas padroes para uma

limpeza quimica de membranas (Franga, 2004).

1. As membranas foram lavadas com agua permeada a 30°C, durante
15 minutos sob uma pressao de 3,0 kg.em?. No final dos 15 minutos as
membranas ficaram embebidas com dgua permeada a 30°C durante 15 minutos e
em seguida descartou-se a agua no ralo.

2. Preparou-se a solugdo de limpeza de acordo com as instrugdes do
boletim da respectiva membrana. Ajustou-se o pH da solugdo e a temperatura de
acordo com o fimite maximo estabelecido pelo fabricante das membranas.

3. Com ajuda de uma bomba a solugdo de limpeza foi passada atraves
dos elementos de membranas durante 1 a 2 minutos deixando-a cair no ralo.
Desligou-se a bomba e todas as valvulas durante 30 minutos.

4. Repetiu-se o item 3 mais duas vezes. Monitorou-se a cor da solugéo
de limpeza. Se ocorrer mudanga de cor, repete-se o item 3 até minimizar a

coloracao da solugéo.
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9. Reciclou-se o concentrado para o tanque da solugao de limpeza e
monitorou-se a temperatura e o pH da solugdo. Procurando manter a temperatura
constante durante a limpeza. Quanto o pH, este variara em fungéo do tipo de
material que esta sendo usando na limpeza. Para solucdes acidas o pH tente a
subir, para solugtes alcalinas o pH tende a diminuir. Em ambas situagbes no final
da limpeza quimica o pH tende a ficar constante.

6. Quando o pH da solugdo de limpeza se apresentou constante,
descartou-se a solugédo de limpeza para o ralo. (Em caso de repetir a limpeza
recomenda-se tirar amostras da solugao anterior e a nova com o propésito de
avaliar a taxa de remogao de impurezas a partir das analises fisico-quimica).

7. Recomenda-se gque toda a tubulagdo hidraulica do sistema de
dessalinizacao seja lavada com uma solugéo de acido cloridrico de pH 4,0.

8. Em seguida lavou-se as membranas e toda tubulagao hidraulica com
agua permeada durante 15 minutos sob um fluxo moderado a 3,0 kgf.cm™ (ou até
se atingir a qualidade de permeado desejado). A temperatura da agua deve se

encontrar acima de 20 °C, nunca acima de 40 °C.

Consideracées importantes:

No inicio da limpeza devem-se tomar as seguintes medidas:

v"  Procurar medir o pH e a condutividade eléfrica da agua de
alimentagéao, do permeado e concentrado do sistema e anota-las em uma planilha

de dados.
v" Calcular o volume do tanque da solugio de limpeza do sistema de

dessalinizagdo.
v Preparar a solugdo de limpeza com um volume superior de 10% ao
calculado para nao passar por dificuidade durante a limpeza.
v O controle de temperatura € muito importante durante a limpeza
quimica.
v Nao esquecer de lavar as membranas com propria agua de

alimentagio pelo menos 15 minutos antes de dar pariida no sistema novamente.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste Capitulo sdo avaliados e discutidos os dados obtidos na fase
experimental deste trabalho.

Para analise destes dados foi necessaria a utilizagao de graficos e tabelas
relacionados com o comportamento dos pardmetros do processo de Ol Os
graficos encontram-se no corpo deste Capitulo e todas as tabelas referentes aos
graficos encontram-se nos Anexos | e il correspondentes aos Sistemas 1 e 2,

respectivamente.

4.1. VARIACAO DO POTENCIAL HIDROGENIONICO DA SOLUCAO USADA
DURANTE A LIMPEZA QUIMICA DE MEMBRANAS

Considerando que a variagdo do pH €& um dos parametros que
fundamenta a limpeza quimica de membranas, as Figuras 4.1 e 4.2, referentes
aos dados das Tabelas A6 e A7 do Anexo |, apresentam o comportamento do pH
durante as limpezas para o Sistema 1 e a Figura 4.3, referente aos dados da
Tabela B5 do Anexo li, para o Sistema 2, onde foram utilizadas solugdes de HCI,
obedecendo as etapas técnicas de limpeza quimica, conforme mencionado no
item 3.8 do Capitulo Hl.

Foram realizadas duas limpezas guimicas no Sistema 1, onde a primeira
ocorreu 3 meses antes da segunda. J& no Sistema 2 foi realizada uma limpeza
quimica apés onze meses de sua instalagao.

O pH da solugdo de HCI para limpeza quimica das membranas foi
ajustado dentro da faixa oferecida pelo fabricante das membranas, conforme
boletim técnico presente nos Anexos, onde o pH inicial da solugédo foi de

aproximadamente 3 e a temperatura da solugao foi controlada variando entre 35 e
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38 °C, com o objetivo de facilitar a dissolucéo dos sais incrustados na superficie
das membranas, durante a limpeza quimica.

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tempo (min)

Figura 4.1 — Variacdo do pH da solucdo de HCI usada durante a primeira

limpeza quimica dos elementos de membrana do Sistema 1.

0 10 20 30 40 50 60 Y0 80 80 100 110

Tempo {min)

Figura 4.2 — Variacao do pH da solugao de HCI usada durante a segunda

timpeza quimica dos elementos de membrana do Sistema 1.
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Tempo {min)

Figura 4.3 - Variagado do pH da solugdo de HC! usada durante a limpeza

guimica dos elementos de membrana do Sistema 2,

A variacdo do pH para as {rés limpezas quimicas apresentou o mesmo
comportamento, onde o resultado obtido esta de acordo com a metodologia para
limpeza quimica dos elementos de membrana, conforme descrito no item anterior.
Inicialmente, para os primeiros 10 minutos © pH da solugdo aumentou
praticamente duas vezes acima do valor inicial. Essa elevagac € decorrente da
dissociacao dos sais que se encontram incrustado na superficie das membranas.
A partir dos 20 minutos o pH tende apresentar um comportamento de
estabilizacao, indicando que a extragdo de sais na superficie das membranas
ocorre mais lentamente em fungéo do pH. Considerando que o pH apds 70
minutos nio apresentou variagdes significativas, considerou-se concluida a
limpeza quimica. Isso néo significa que todos os sais tenham sido removidos, 0s
resquicios que permanecem podem formar precipitados insoluveis na porosidade
das membranas, os quais com o tempo tende a diminuir o desempenho das

mesmas.
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4.2. VARIACAO DA CONDUTIVIDADE ELETRICA DURANTE A LIMPEZA
QUIMICA DE MEMBRANAS

O comportamento da variacéo da condutividade elétrica das solugdes de
HCIl, usadas durante as limpezas quimicas dos elementos de membranas dos

Sistemas 1 e 2, esta representado nas Figuras 4.4 a 4.6.

Condutividade (pS/icm)

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tempo {min)

Figura 4.4 - Variacdo da condutividade elétrica da solugao de HCI usada

durante a primeira limpeza quimica dos elementos de membrana do Sistema 1.

Condutividade {(pS/cm)

D e e o g ey
0 10 20 30 40 50 B0 70 80 90 100 110 |

Tempo {min)

Figura 4.5 - Variac@o da condutividade elétrica da solugo de HCI usada

durante a segunda limpeza quimica dos elementos de membrana do Sistema 1.
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Figura 4.6 - Variagéo da condutividade elétrica da solugdo de HCI usada

durante a limpeza quimica dos elementos de membrana do Sistema 2.

Considerando que o Sistema 1 havia recebido a Ultima limpeza guimica a
um ano atras, a concentracdo de sais presentes nas membranas durante a
primeira limpeza quimica € maior do que a concentracdo de sais, quando foi
realizada a segunda limpeza quimica (que se deu apos trés meses da primeira
limpeza). Por este motivo a condutividade elétrica da Figura 4.4 apresentou
variagbes elevadas em pequeno espago de tempo, chegando atingir valores
acima de 3.500 uS.cm™ proximo aos 80 minutos de limpeza. Por outro lado a
Figura 4.5 mostra que a condutividade apresentou um patamar variando entre 700
e 800 uS.cm™ logo apés os primeiros minutos.

A Figura 4.4 nos mostra ainda que entre 30 e 40 minutos houve uma
maior remocao dos sais incrustados nas membranas, fato comprovado pela
inclinagao da curva entre esse intervalo de tempo, devido a elevada variacao da
condutividade. A partir dos 40 minutos temos uma menor remog¢ido dos sais,
observada pela tendéncia a estabilizagdo da curva.

A Figura 4.5 tendeu a estabilizagao logo apds os 10 minutos da limpeza
guimica, o que indica que as membranas nao estavam muito incrustadas, ou seja,
esse fato nos mostra que a primeira limpeza guimica em relagc2o a segunda foi

significativa em termos de remocao de sais. Isso pode ser observado, através da
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Tabela A9, do Anexo |, onde a vazéo do permeado aumentou de 1,1 para 1,4
m.h™.

A Figura 4.6 apresentou o mesmo comportamento da figura anterior, ou
seja, a condutividade elétrica tendeu a estabilizacao apos 10 minutos da limpeza
quimica. Apesar de o Sistema 2 operar com uma concentragdo média de sais trés
vezes superior a concentracio média do Sistema 1, as membranas tém somente
onze meses de uso, o que justifica o fato da vazao do permeado ter perrhanecido
constante, antes e apés a limpéza quimica, conforme mostra a Tabela B7 do
Anexo Il

4.3. CONCENTRAGCAO DE SAIS PRESENTES NA AGUA ANTES E APOS A
LIMPEZA QUIMICA

As Figuras 4.7, 4.8 e 4.9 apresentam as concentracdes de sais presentes
na &gua de alimentagdo, concentrado e permeado, antes e apés a limpeza
guimica, de acordo com os dados das Tabelas A2, A3, A4 e A5 do Anexo | e das
Tabelas B3 e B4 do Anexo I

2400 -
2200 |
g 2000
o 1800 -
E 1600 |
o !
] 1400 §
e 1200
= 1000 |
5 800 |
2 500 |
7]
] 400 Y
200 |
C Nat | K+ | Fe ‘(dedinid . S04- - CRk 0 ONOZ i NO2- ¢ S0z
- {dureza) ! Coade) ! i ‘
BAlmertscio | 20 | 280 w00 | 1 a720 | 468 | ®756 004 | 001 466
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BPemenioandslimpeza | 22 1 83 L2180 7O G 808 | 248 | 001
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Figura 4.7 — Perfil da concentracéo de sais presentes na agua antes e
apods a primeira limpeza quimica realizada no Sistema 1.
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Figura 4.8 - Perfil da concentracao de sais presentes na agua antes e
apos a segunda limpeza quimica realizada no Sistema 1.
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Figura 4.9 - Perfil da concentragédo de sais presentes na agua antes e

apoés a limpeza quimica realizada no Sistema 2.

Podemos observar na Figura 4.7, de acordo com o perfil das
concentracdes, o efeito da primeira limpeza quimica do Sistema 1, onde em
funcdo do tempo de usoc das membranas (sete anos), para a maioria dos

componentes analisados, houve uma diminuicdo na concentracac de sais do
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concentrado e uma elevacdo da concentragdo de sais do permeado apés a
limpeza quimica, esse fato ocorreu devido a remogao dos sais que estavam
incrustados na superficie das membranas.

As Figuras 4.8 e 4.9 mostram que as concentragdes de sais do

concentrado e permeado foram praticamente as mesmas apés a limpeza guimica.

4.4. COMPORTAMENTO DO POTENCIAL HIDROGENIONICO COM O TEMPO,
ANTES E APOS A LIMPEZA QUIMICA

Nas Figuras 4.10 e 4.11 esta rep'resentado o comportamento do potencial
hidrogeniénico com o tempo, para ¢ permeado e concentrado, antes e apés a
limpeza quimica dos Sistemas 1 e 2, os dados s&o referentes as Tabelas A8 e B6
dos Anexos l e Il

8 .
75 *——t——i—ﬁ—g—i\‘*__ . .
— I o s S B
-
65
5 6 - -
8.5 + | —e— pHp antes da lmpeza;
5 s pHp apos a limpeza |
’ —&-pHG antes da lin‘pezaj '
4.5 "3~ pHe apos a limpeza
0 10 20 30 40 50 60 70O 82 90 100 110 120
Tempo {min)

Figura 4.10 — Variacdo do pH do permeado e concentrado, sob efeito da
pressdo de 16,0 kgf.cm™ antes e apds a limpeza do Sistema 1.
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Figura 4.11 - Variacéo do pH do permeado e concentrado, sob efeito da
pressao de 13,8 kgf.cm™ antes e apés a limpeza do Sistema 2.

Analisando o comportamento das curvas podemos observar que
ocorreram pequenas variagdes do pH do permeado e concentrado durante o
tempo de operagdo. Os valores do pH do concentrado para os sistemas
estudados foram superiores aos do permeado. Isso se deve a separacao dos sais
dissolvidos na corrente de alimentacdo dos sistemas, ou seja, a presenga de
carbonatos e bicarbonatos no concentrado faz o pH aumentar ¢ a auséncia
destes no permeado faz o pH diminuir.

Observamos também que houve uma diminui¢io do pH do concentrado e
permeado apods a limpeza quimica dos elementos de membrana para os sistemas
estudados. Esse fato ocorre porque apods a limpeza da membréna a mesma

consegue extrair ainda mais 0s sais dissolvidos na correnie de alimentacéo.

4.5. COMPORTAMENTO DA CONDUTIVIDADE COM O TEMPO, ANTES E
APOS A LIMPEZA QUIMICA

Nas Figuras 4.12 e 413 esta representado o comportamento da

condutividade elétrica com o tempo, para o permeado e concentrado, antes e
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apos a limpeza quimica dos Sistemas 1 e 2, os dados sao referentes as Tabelas
A8 e B6 dos Anexos | e Il
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Figura 4.12 - Variaggo da condutividade elétrica do permeado e
concentrado, sob efeito da presséo de 16,0 kgf.cm™ antes e apés a limpeza do

Sistema 1.

20000 % — ; . 5¢ »
E 18000 4
& 16000 -
< 14000
T 12000
S 10000 ST
£ 3000 ¢ «—e—Kpantes da timpeza !
T} ; Kp apos a limpeza
c 6000 - _ :
=] ! © —a&—Kc antes da limpeza
© 4000 i ——Kc apds a limpeza

0. T T L AR SR A S M
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100 110 120
Tempo {min)

Figura 4.13 - Variagdo da condutividade elétrica do permeado e
concentrado, sob efeito da pressao de 13,8 kgf.cm™? antes e apds a limpeza do
Sistema 2.
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Analisando o comportamento das curvas podemos observar que a
condutividade eletrica do concentrado € superior a do permeado para os dois
sistemas estudados, isto significa que os sais presentes na agua de alimentacio
nao estdo atravessando as membranas de osmose inversa, sendo carreados na
corrente do concentrado.

Observamos também que a condutividade elétrica do permeado se
| aproxima de zero para os dois sistemas estudados, com pouca variacdo apos a
limpeza quimica dos elementos de membrana, isso comprova a excelente
qualidade da &gua produzida. A condutividade elétrica do concentrado apresentou

uma pequena diminuicao apés a limpeza.

4.6. TAXA DE REJEIGAO DE SAIS

As Figuras 4.14, 4.15 e 4.16 mostram o perfil da taxa de rejeicdo de sais
antes e depois da limpeza quimica dos sistemas, onde a TRS (%) foi calculada
através da Equacao (2.15) presente no Capitulo Il e com os dados das Tabelas
A2, A3, A4 e A5 do Anexo | e Tabelas B3 e B4 do Anexo 1l

TRS (%)

B
B

i R o
CMger (durez | Na+ | K+ | Fe |(slcabn, §0d-- | Ck | NO3- ; NOZ- | SiOZ !
: fom | ; {idade} | ! i : f

- TRS (%) a'mes aa iimpezarquirrﬁca ﬁ 9},88 i Qé,I}B B 95,25 l 91;02 #9260 . 0,00 | 94,32 | 81,40 ! 94 .58 i'l()[},()t}; 0,00 ‘ 92,70
i 0 TRS (%) depois da lempeza quimica; 98,33 | 97,66 | 87,76 | 90,80 | 93,04 | 0,00 | 9542 | 84,95 i 94,12 | 100,00, 0,00 93,56 | |

jons

Figura 4.14 - Perfil da taxa de rejeicéo de sais antes e depois da primeira

limpeza quimica do Sistema 1.
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Figura 4.15 - Perfil da taxa de rejei¢ao de sais antes e depois da segunda

limpeza quimica do Sistema 1.

100,00
90,00 -
80,00-
70,00

60,00

TRS (%) 50,00 -

40,00~
30,00
20,00 -

10,00

0,00 :
‘ : iCaC03 i CatOd j i
 Ca++ P Mg++ (durez! Na+ | K+ [ Fe (alcaln S04 Cb | NOZ- NO2- | SiO2

' -oa) idade) ! . ;

99.91 : 99.79 . 93,89 ' 94,42 ; 50,00 = 96,76

99,91 ' 99,78 1 93,95 | 94.0

Y975' 95\%3 75_;30- GOO 96",.99“.

“ooo i sees

u TRS (%) antes da limpeza quimica 99,48 ;
0,00 96,11 ; 99,60 F 9568 ¢ 75,00

™ TRS (%) depois da limpeza quimica” $9.4

ions . {

Figura 4.16 - Perfil da taxa de rejeiclo de sais antes e depois da limpeza

guimica do Sistema 2.
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Apesar das aguas de poco utilizadas como alimentacéo para os sistemas
estudados apresentarem concentracdes de STD tao diferentes, pois o Sistema 2
é alimentado com uma agua cerca de trés vezes mais concentrada que a do
Sistema 1, podemos observar uma rejeicdo de sais superior a 90% para
praticamente todos_ os ions em ambos os sistemas, indicando assim uma 6tima
rejeicdo de sais pela membrana e a grande eficiéncia dos sistemas de
dessalinizacao de osmose inversa.

A rejeicéo faz parte do processo, considerando que a taxa na ordem de
90%, mostra gue a membrana opera dentro dos padroes estabelecidos pelo
fabricante, de acordo com o boletim técnico da membrana em anexo.
Considerando que o processo de dessalinizagde € continuo a tendéncia de
incrustagao de sais € aumentar com o tempo, caso nao ocorra um programa

periddico de limpeza quimica das membranas.

4.7. COMPARACAO DOS DADOS SIMULADOS COM OS SISTEMAS EM
CAMPO '

Com o resultado das analises fisico-quimicas da agua de alimentacao,
foram desenvolvidas simulagées de operag&o de um sistema de dessalinizagéo
via osmose inversa através do soffware do fabricante das membranas dos
Sistemas 1 e 2, o RO Systemn da Hydranautics, com a finalidade de comparar o
desempenho dos sistemas apds as limpezas guimicas, os resultados simulados
encontram-se nos Anexos | e Il

Para realizar a simulacdc foram necessarias as seguintes informacdes:
tipo de dgua, temperatura, analise fisico-quimica da agua de alimentagio, vazao
desejada para o permeado, nimero de vasos de pressdo, numero de membranas
e tipo das membranas. As Figuras 4.17e 4.18 apresentam os dados simulados e

os dados reais experimentais para os Sistemas 1 e 2.
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Figura 4.17 — Resultados experimentais e simulados das analises fisico-

quimicas do concentrado e permeado do Sistema 1.
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Figura 4.18 - Resultados experimentais e simulados das analises fisico-

quimicas do concentrado e permeado do Sistema 2.
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E impo_rtante' ressaltar que o processo de simulacdo é uma das
ferramentas mais usadas para reproduzir sistemas de dessalinizagao, e que o
tempo de uso da membrana € um dos pardmetros do processo.

Para os casos anteriormente estudados observa-se que a diferenca, entre
os dados simulados e os obtidos experimentalmente, das concentragdes dos
cations e anions, foram insignificantes. Isso demonstra que o simulador € eficiente
e pode ser usado para estimar o desempenho de sistemas de dessalinizagdo. Os
sistemas estao produzindo agua de boa qualidade para o consumo humano de
acordo com a lLegislagdo Brasileira em vigor, conforme Portaria 518/04 do

Ministério da Salide.
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CAPITULO V

5 CONCLUSOES

O diagnostico técnico de sistemas de Ol acompanhado por um
monitoramento periddicoe do desempenho do sistema sédo ferramentas importantes
na deteccao de problemas que venham afetar a qualidade e produgao de agua.

Observou-se que a variacdo do pH da solugao de limpeza aumeniou nos
primeiros dez minutos e logo em seguida permaneceu praticamente constante

para todos os casos estudados.

Para o Sistema 1 observou-se que a vazio do permeado aumentou apos
a limpeza quimica realizada depois de um ano de operagao, indicando a presencga

de sais na superficie da membrana que impedia a permeagao. -

O pH e a condutividade elétrica do permeado e concentrado diminui apos

a limpeza quimica dos elementos de membrana.

A comparagao das concentracdes dos cations e &nions antes e apos as
limpezas quimicas mostra que concentracdes elevadas de sais na superficie das
membranas podem afetar a gualidade do permeado em termos de concentragéo e

producéo.

A taxa de rejeicdo das membranas do sistema de dessaliniza¢ao do Sitio
Amorim foi superior a 90% mesmo considerando que a membrana possui sete

anos de uso.

Os dados obtidos pelo programa de simulagdo de membranas e aqueles

obtidos no campo apés a limpeza quimica mostram gue os sistemas enconfram-
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se funcionando adequadamente e que a ferramenta de simulagado pode ser

utilizada para reproduzir qualguer sistema de dessalinizagio.

Os sistemas estudados estao produzindo agua de boa qualidade para o
consumo humano de acordo com a legislagdo Brasileira em vigor, conforme
Portaria 518/04 do Ministério da Sadde.
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Sugestdes para Trabalhos Futuros

CAPITULO Vi

6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Através de limpeza quimica de membrana desenvolver um estudo para
verificar quais os sais mais comuns que ficam incrustados na superficie das
membranas dos dessalinizadores que se encontram instalados nas regides do

Curimatau e Cariri do Estado da Paraiba.

Desenvolver um programa de monitoramento nas membranas para

avaliar a formacao de bio-filmes por material organico.
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DADOS EXPERIMENTAIS

O Anexo | refere-se as Tabelas de dados experimentais, informagtes
adicionais obtidas durante a realizagao do diagnostico técnico, boletim técnico da
membrana e simulagéo referentes ac Sistema de Dessalinizagdo do Sitio Amorim
situado no distrito rural de Galante no Municipio de Campina Grande - PB
(Sistema 1).

As analises fisico-quimicas das aguas coletadas foram realizadas pelo
LABDES.

Tabela A1 - Laudo das analises fisico-quimicas da agua do sistema de

dessalinizagao de Amorim, amostras coletadas em junho de 2006.

PARAMETROS Paco Concentrado Permeado VMNP %)
Condutividade Elétrica, umho/cm a
4.540,0 6.390,0 3410 -
25°C
Potencial Hidrogenitnico, pH 8,0 8,1 7.4 68,5285
Turbidez, (UT) 015 0,15 0,11 1.0a5,0
c Nao Nao Nao Nao
or
Objetavel Objetavel Objetavel Objetavel
Dureza em Cailcio, mg/L Ca”™ 130,0 203,5 2,3
Dureza em Magnésio, mg/L Mg** 2043 314,1 2.9 —
Dureza Total, mg/L CaCQC, 1.176,3 1.817,5 17,8 500,0
Sadic, mg/l. Na* 501,2 769,2 51,9 200,0
Potassio, mg/L K’ 18,4 30,0 3,2 -
Ferro Total, mg/L 0,01 0,02 0.01 0,3
Alcalinidade em Hidraxidos, mg/L
' 0.0 0,0 0,0 -
C&COa '
Alcalinidade em Carbonatos, mg/L
90,4 36,0 a0 -
CBCO:;
Alcalinidade em Bicarbonatos,
361,2 6514,0 14,0 -
mg/L CaCQs;
Alcalinidade Total, mgfl. CaCG, 4516 650,0 14,0 —
Sulfato, mg/L SO, 42,9 522 35 2500
Cloréto, mg/L CI’ 1.279,8 1.931,2 80,2 250,0
Nitrato, mg/L NOy 0,00 0,00 0,0 10,0
Nitrito, mg/L NOy 0,01 0,01 0,10 1,0
Silica, mg/L Si0, 36,0 78,0 3.0 e
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1SL (Indice de Saturacgao de
. 1,14 1,61 -2,63 <0
Langelier)

Total de Sdélidos Dissolvidos Secos

2.600,0 4.110, .
a 180°C, mg/L. | 0,0 161,0 1.000,0

(MVMP - Valor Maximo Permissivel ou recomendéavel pela Legislacdo Brasileira {PORTARIA
518/04 MS),

Tabela A2 ~ Laudo das analises fisico-quimicas da égua do sistema de
dessalinizagado de Amorim antes da limpeza quimica, amostras coletadas em
agosto de 2006.

PARAMETROS Poco Concentrado Permeado VMP {*)
Condutividade Elétrica, pmho/cm a
o 4.720,0 7.430,0 365,0
25°C
Potencial Hidrogenidnico, pH 7.5 78 6,1 65a85
Turbidez, (uT) 0,10 0,17 0,07 1,0a5,0
Nao Nao Nao Nao
Cor - . :
Ohjetavel Ohjetavel Objetavel Objetavel
Dureza em Calcio, mg/L Ca™ 132,0 230,0 2,8
Dureza em Magnésio, mg/L Mg"™ 216,0 3759 3.5
Dureza Total, mg/L CaCQj, 1.230,0 21413 215 5000
Sodio, mg/l. Na* ' 558,0 918,5 50,1 2000
Potassio, mg/l. K 23,0 32,7 1.7
Ferro Total, mgiL 0,01 0,02 0,01 0,3
Alcatinidade em Hidroxidos, ma/l
0,0 0,0 0,0 -
CaCC)3
Alcalinidade em Carbonatos, mg/L
: 0,0 0,0 0,0
CaCO,
Alcalinidade em Bicarbonatos, '
4720 7776 26,8
mg/L CaCO;,
Alcalinidade Total, mg/L CaCOs4 472,0 7776 26,8
Sulfato, mg/l. SOy~ 48,5 78,9 4,0 250,0
Cloreto, mgfL CI' 1.375,6 2.318,2 74,6 2500
Nitrato, mgfL NOy 0,04 0,04 0,0 10,0
Nitrito, magfl. NGy 0,01 0,02 0.01 1.0
Silica, mg/l. Si0O; 46,6 78,0 3.4
ISL (indice de Saturacao de
0,69 1,16 -3,51 =0
Langelier)
Total de Solidos Dissolvidos Secos 2.910,0 4.981,0 175,31 1.000,0
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a 180°C, mgiL

(MVMP - Valor Maximo Permissivel ou recomendavel pela |legislaggo Brasileira (PORTARIA
518/04 MS).

Tabela A3 — Laudo das analises fisico-guimicas da agua do sistema de
dessalinizagdo de Amorim apods a limpeza quimica, amostras coletadas em
agosto de 2006.

PARAMETROS Concentrado Permeado VP ()
Condutividade Elétrica, pmho/cm a
o 7.110,0 3410 o
25°C
Potencial Hidrogenidnico, pH 75 6.0 65a85
Turbidez, (uT) 0,05 0,07 1,0a50
Cor Nao Objetavel N&o Objetavel Nao Objetavel
Dureza em Calcio, mg/l. Ca™* 214,0 2,2
Dureza em Magnésio, mg/L Mg*™ 346,58 53 -
Dureza Total, mg/l. CaCO; 1.978,8 27.5 500,0
Sodio, mg/L Na* 852,7 . 50,8 200,0
Potassio, mg/L K* 32,0 1,6 -
Ferro Total, my/L 0,01 (.01 0,3
Alcalinidade em Hidréxidos, mg/L
0,0 0,0 —
CaCO;;
Alcalinidade em Carbonatos, mg/L
- 0,0 0,0 -
CBCO:;
Alcalinidade em Bicarbonatos,
7392 216 -
mg/L CaCO;,
Alcalinidade Total, mg/L CaCO, 7392 218 ——
Sulfato, mg/L S04~ 87,8 7,0 250,0
Cloreto, mg/l. Cf 2.1921 80,9 250,0
Nitrato, mgft. NOy 0,04 0,0 10,0
Nitrito, mg/L NOy 0,0 0,01 1,0 _
Silica, mg/L. S0, 77,8 3,0
ISL {indice de Saturacéo de
(Indice uree 1,08 -3,78 <0
Langelier)
tal de Solidos Dissolvidos Secos
fotalde 5o 4.615,0 180,0 1,000,0

a 180°C, mg/L

(YWMP - Valor Maximo Permissivel ou recomendavel pela Legislagio
518/04 MS).

Brasileira (PORTARIA
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Tabela A4 - Laudo das analises fisico-quimicas da agua do sistema de
dessalinizagdo de Amorim antes da limpeza quimica, amostras coletadas em
novembro de 2006.

PARAMETROS _ Pogo Concentrado Permeado VMP (*)
Condutividade Elétrica, umhofecm a
o 4.880,0 7.860,0 352,0 —
25°C
Potencial Hidrogeniénico, pH 7.8 7,9 5,8 6,5a8,5
Turbidez, (uT) 0,21 0,15 0,10 1,0a5,0
o Nao Néao Nao Nao
or
Objetavel Objetavel Objetavel Objetavel
" Dureza em Calcio, mg/L Ca"™ 140.5 2480 4.2 —
Dureza em Magnésio, mg/L Mg*” 2438 416,4 3,2 -
Dureza Total, mg/t. CaCO,3 1.366,3 2.355,0 24,0 500,0
Sodio, mg/L Na* 604,3 963,8 57,5 200,0
Potassio, mg/L K’ _ 23,6 32,7 2.1
Ferro Total, mg/L 0,01 0,02 0,01 0.3
Alcalinidade em Hidroxidos, mag/L
0,0 0,0 0,0
CaCO;
Alcalinidade em Carbonatos, mg/L
102,0 232,0 .0 -
CaCQ,
Alcalinidade em Bicarbonatos,
310,0 4840 19,2 —
mg/l. CaCO,
Alcalinidade Total, mg/L CaCO;, 412.0 716,0 19,2 —
Sulfato, mg/L SO, 71,8 1217 4.0 250,0
Cloreto, mgfL Cl 1.508,8 2.637,7 923 250,0
Nitrato, mg/L NOy 0,13 0,04 0,01 10,0
Nitrito, mg/L NO» - 0,06 0,03 D02 1,0
Silica, mgfL S0y 46,8 20,0 2,7 -
ISL (indice de Saturagio de
1,07 1,54 2.8 <0
Langelier)
Total de Solidos Dissolvidos Secos -
3.580,0 5.961,0 214,0 1.000,0

a 180°C, mg/L -

("WMP - Valor Maximo Permissivel ou recomendavel pela Legislag&o Brasileira (PORTARIA
518/04 MS). ' '
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Tabela A5 - Laudo das analises fisico-quimicas da agua do sistema de
dessalinizagdo de Amorim apés a limpeza quimica, amostras coletadas em

novembro de 20086.

PARAMETROS Concentrado Permeado VMP (*}
Condutividade Elétrica, pmhofcm a '
7.910,0 369,0 e
25°C
Potencial Hidrogenidnico, pH 8.0 7.0 65a85
Turbidez, (uT) 0,12 0,13 1,0ab,0
Cor Nao Objetavel Nao Objetavel  Né&o Objetavel
Dureza em Calcio, mg/L Ca"™ 267.0 56 -
Dureza em Magnésio, mg/L Mg™ 411,0 41 —
Dureza Total, mg/L CaCO; 2.380,0 31.0 ' 5000
Sodio, mg/L Na* 971,5 49,0 200,0
Potassio, mg/L K 31,3 1,6 e
Ferro Total, ma/L 0,02 0,01 0,3
Alcalinidade em Hidroxidos, mg/L
0.0 0,0 —
CECO3
Alcalinidade em Carbonatos, mg/L
236,0 0,0 i
CaCOy .
Alcalinidade em Bicarbonatos,
4820 1,2 —
mg/L CaCO,
Alcalinidade Total, mg/L. CaCO, 718,0 1.2 ——
Sulfato, mg/L. 304" 108,2 8.8 250,0
Cloreto, mgiL CI 2.644.8 895 250,0
Nitrato, mgil. NOy 0,04 0,01 10,0
Nitrito, mg/l. NOy' 0,02 0,01 1,0
Silica, mg/l. Si0, 830 26 —
ISL (indice de Saturagao de
(n— ce de Saturags 162 368 <D
iLangelier)
Total de Solidos Dissolvidos Secos
6.650,4 1910 1.000,0

a 180°C, mg/L
{("YWMP - Valor Maximo Permissivel ou recomendavel pela Legisiacido Brasileira (FORTARIA
518/04 MS).
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Tabela A6 - Variagao do pH e da condutividade elétrica da solugéo usada

durante a primeira limpeza quimica dos elementos de membrana realizada no

Sistema 1.
Tempo (min)  pH K A
(uS.cm™)
0 3,02 766
10 5,92 1015
20 5,90 1562
30 6,09 1618
40 6,15 3060
50 6,35 3070
60 6,29 36810
70 6,45 .
80 6,52 3780

Tabela A7 - Variagéo do pH e da condutividade elétrica da solugéo usada

durante a segunda limpeza quimica dos elementos de membrana realizada no

Sistema 1.

Tempo (min) pH K .1
(US.cm™)

0 3,00 536

10 6,26 803

20 6,14 779

30 6,21 766

40 6,21 745

50 6,21 806

60 6,32 791

70 6,41 746

80 6,47 794

90 6,54 791

100 6,61 798

110 6,72 800
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Tabela A8 — Monitoramento da condutividade elétrica, pH e vazéo do

permeado e concentrado antes e apods a limpeza quimica no Sistema 1, para uma

pressao de 16,0 kgf.cm™.

t (min) | K, (uS.cm™) Ke y pH, pH: | Qy (m’h™") | Q¢ (m*h™)
(#S.cm™)
0 500 12050 6,3 7.6 0,9 1,2
10 480 12230 6,3 7.6 0,9 1,2
20 480 12390 6,3 7.6 0,9 1,2
30 480 12570 6,2 7.6 0,9 1,2
40 460 12500 6,2 7.6 0,9 1,2
50 490 12710 6,2 7.6 0,9 1,2
60 490 12720 6,1 7.5 0,9 1,2
70 480 12850 6,2 7.5 0,9 1,2
80 480 12710 6,2 7.5 0,9 1,2
90 480 12960 - 6,2 7,5 0,9 1,2
100 480 12980 6,2 7,5 0,9 1,2
110 470 12800 6,2 7.5 0,9 1,2
120 480 12980 6,2 7,5 0,9 1,2
LIMPEZA QUIMICA
0 460 11890 6,2 7,5 0,9 1,2
10 440 11910 6,2 74 0.9 1.2
20 440 11940 6,2 7.4 0,9 1,2
30 430 11910 6,2 7.4 0,9 1,2
40 430 11900 6,1 7.4 0,9 1,2
50 450 11900 6,1 7.3 0,9 1,2
60 440 11890 6,1 7.4 0,9 1,2
70 440 11880 6,1 7,3 0,9 1.2
80 440 11880 6,1 7.4 0,9 1,2
90 440 11880 6,1 7.4 0,9 1,2
100 440 11890 6,1 7.4 0,9 1,2
110 440 11900 6,1 7.4 0,9 1,2
120 440 11900 6,1 7.4 0,9 1,2
r=42,86%

“SISTEMAS DE DESSALINIZAGAO VIA OSMOSE INVERSA: LIMPEZA QUIMICA DE
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Tabela A9 — Monitoramento das pressdes e vazdes do Sistema 1.

P‘l : PZ P3 P4 Ps Q1 Qz
DATA Kgf.cm® Kgfom? Kgfem” Kgfem? Kgfem? m®h?  mh'
Jun/06 1.5 1,6 16,0 12,0 0,5 1.4 0,9
Ago/2006 | :

1,6 1,7 16,0 12,0 0,4 1,2 1.1
{Antes Limpeza)
Ago/2006

g 14 16 150 120 04 15 14

{Apods Limpeza)
Nov/2006

1,6 1.6 16,0 12,0 0,5 1.2 0.8
{Antes Limpeza)
Nov/2006

1.5 1,6 16,0 12,0 0,5 1,2 0,9
{Apas Limpeza)
Jan/2007 1,6 1,7 16,0 12,7 0,5 1,2 0,9

Informagdes obtidas durante o diagnéstico técnico do sistema de

dessalinizagao

As tampas dos copos de filtro apresentam vazamento, sendo necessaria
a substituicao dos mesmos;

As mangueiras do tipo cristal e a mangueira da bomba dosadora estéo
sujas, se fazendo necessaria a limpeza das mesmas;

A bombona de antiincrustante necessita de limpeza,

As membranas vém sendo usadas ha sete anos. Mesmo dentro das
condicdes de operagdo, recomenda-se que o sistema fique sob o monitoramento
periddico, e que | seja realizada uma limpeza quimica das membranas
periodicamente; _

O sisfema nao possui tanque de armazenamento do concentrado.
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Boletim técnico das membranas do Sistema 1
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Resultado da Simulagéao

NOME PROJETO: Sitio Amorim_Campina Grande PB
FONTE AGUA: Agua Pogo

ANALISE AGUA
pH 7,90
Tuib 0,2
E. cond 5595 uSlom
Temp 250 C
TDS ! Cond. 3079.0 ppm
72 I N ma/l mea/l
Ca 140.5 7.01
Mg 2436 20,05
Na 6043 28,27
K 236 0,61
NH4 0,0 0,00
Ba 0,000 0,00
Sr 0,000 0,00
CO3 61,2 2,04
HCO3 378,2 6,20
504 71,8 1,50
Gl 1508,8 42 .56
F 0,0 0,00
NO3 0,1 0,00
B 0,0 0,00
Sig2 46 .80
Indice Langelier Saturacao 1,11
Pressao Gsmdtica 2.1 bar

DESENHO BASICO

Programa licenciado para;

Simulacao feita por:

Nome Projeto.

Potencia bomba:

Pressao recomendada

bomba.;
Pressao alim.:
Temp. Alim.:
pH agua alim:

Dosagem quim, ppm

(100%):

CO2 acidificado alim:

Averags fiux rate:

Perm.
Fluxo
m3/hr

Estagic

Waneide Gomes Lopes
Sitio Amorim_Campina

Grande_Fb
2.4
16,5

15,1
250
7.9
0,0
5,62

211

Vazdc/Vaso Flux

Cone
m3fhr  1¥m2

m3/hr
bar

bar
C{T7F)

none

Im2hr

Beta

Conc.&Contra P.

Vazao de permeado:

Vazao agua nao

Recup. permeado:

ldade do elem..

Declinio fluxo por ano

Yo

Aumento da pass.
sal, %fano:

Tipo alim.:

Pressdes

bar bar

Elemento

1.00

24

i

42,0

7,0
7,0

10,0

Agua Pogo

Elem.
No.

"SISTEMAS DE DESSALINIZAGAQ VIA OSMOSE INVERSA: LIMPEZA QUIMICA DE
MEMBRANAS E SEUS EFEITOS®
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m3fhr

mafhr

%

anos

Arranjo

82
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1-1 0.5 2.4 1.8 230 1,10 14,0 0.0 CPAZ-4040 3 1x3
1.2 0.5 1.8 14 183 110 13,0 0.0 CPA2-4040 3 1x3
|- Agua alim, Permeado Conc.
lon _oomdll meg/i mall meg/| ma/l meaq/t
Ca 140.5 7,0 1,442 0,1 241,2 12,0
Mg 2436 20,0 2,501 0,2 418,2 34.4
Na G604,3 26,3 295677 1,3 10205 44,4
K 236 06 1,441 0,0 39,6 1,0
NH4 0,0 0,0 0,000 0,0 0.0 0.0
Ba 0,600 0,0 0,000 0,0 0,000 0,0
Sr 0,000 0,0 0,000 0,0 0,600 0,0
CcO3 61,2 2,0 0,182 0,0 105.4 35
HCO3 378.2 6,2 19,979 0.3 6376 10,5
S04 71,8 1,6 0,632 0,0 123.,4 26
Cl 1508,8 42,6 44,513 1.3 2569,1 725
F 0,0 0,6 0,000 0.0 0,0 0,0
NO3 .1 0,4 0,021 0.0 0,2 0,0
B 0,00 0,000 0,00
| Sig2 46,8 1,28 79,8
TDS 3078,9 101.5 52350
pH 7.9 6,7 8.1
Agua alim, Conc.
Indice Langelier Saturacéo 1,11 1,76
Press&o Osmaotica 2,1 bar 3,6 bar
DESENHO BASICO
Programa licenciado para:
Simulagao feita por: Waneide Gomes Lopes
Nome Projeto: Sitio Amorim_Campina  Vazao de permeado: 100 m3/hr
Grande_Pb
Potencia bomba: 2.4 m3fhr Vazao agua nao 2.4 m3fhr
Pressao recomendada 18,5 bar
bomba.:
Pressao alim.: 15,1 bar Recup. permeado: 420 %
Temp. Alim.: 250 CGF7F
pH agua alim: 7.9 ldade do elem.: 7.0 anos
Dosagermn guim, ppm 0,0 none Degclinio fluxo por ano 7.0
{100%): Y
CO?2 acidificado alint: 6,62 Aumento da pass. sal, 10,0
%lano:
Average flux rate: 21,1 Im2hr  Tipo alim.: Agua Pogo
Estagio Perm. Vazac/Vaso Fluxo Beta ConcédContra  Elemento Elem.  Arranj
Fluxo  Alim. Conc Presstes Tipo No.
m3/he  m3/hr m3bhr Iim2-hr bar bar
1-1 0,5 2.4 1.8 23,0 1,10 14,0 0.0 CPAZ2-4040 3 1x3
1-2 0,5 1.8 1.4 19,3 1,10 13,0 0.0 CPA2-4040 3 1x3
Estda ElI Al Pres Pemm Perm Beta Perm  Con Saturagdo Conce.
gio em c
no. pras perd vazd  Fluxo sal osm  CaS04  Sr504 BaSO4 5i02 Lang.
bar bar  m3/h Im2hr TDS/!  pres
r Cond,
i-1 1 15,1 0.4 0,2 239 1,08 64,6 2,3 1 0 G 35 2,4
1-1 2 147 0,4 0,2 22,8 1,10 69,1 2,56 i 0 o 39 2,5
1-1 3 14,3 0,3 0.2 218 1,10 753 2,7 i 0 G 43 2,5
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1-2 1 13,8 03 0,2 203 1,09 83,1 3,0 2 0 0 47 28
1-2 2 135 43 0,2 19,2 1,10 92,5 3.3 2 0 0 52 27
1-2 3 133 0.2 01 18,2 1,10 1032 3,6 2 a 0 57 2,7
DIAGRAMACAO DA SIMULAGAOQ
<~ ®
[ T :‘
o
T
4
S e 3 e A B B
Fluxo  m37h | 24| 24| 18] 14| 05| 05| 10
PressSobar | 00] 151 140] 130] o00] wo] oo
TDS (ppm).-/-. | an7e.9.| 30789] 39BA.E| 52350] 7I7] 1346] 1015
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ANEXO Il
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DADOS EXPERIMENTAIS

Anexe il

O Anexo I refere-se as Tabelas de dados experimentais, informacoes

adicionais obtidas durante a realizagéo do diagnédstico técnico, boletim técnico da

membrana e simulagdo referentes ao Sistema de Dessalinizacdo do Sitio

Carretéo situado no Municipio de Campina Grande - PB (Sistema 2).

As analises fisico-quimicas das aguas coletadas foram realizadas pelo

LABDES.

Tabela B1 — Laudo das analises fisico-guimicas da agua do sistema de

dessalinizag¢ao de Catretdio, amostras coletadas em setembro de 2005.

PARAMETROS Pogo Concentrado Permeado VMP {*)
Condutividade Elétrica, pmholema 25 ¢ 11.580 16.340 5.420 -
Potencial Hidrogenidnico, pH 8.0 7.5 8,1 65a85
Turbidez, (uT) 0,00 0,00 0,00 1.0a5,0
Cor o o L Nao

Cbjetavel Objetavel Objetavel o

objetavel
++
Dureza em Calcio, mg/L Ca 260,0 379,0 102,5 ---
Ees
Dureza em Magnésio, mg/L Mg 471,86 744,3 158,4 -
Dureza Total, mg/L CaCO3 26150 4.048,8 916,3 500,0
Sadio, mg/L Na+ 1.892,4 2.392,2 956,2 200,0
Potassio, mg/L K 354 53,5 24,3 -
Ferro Total, mg/L 0,00 0,01 0,01 0,3
Alcalinidade em Hidroxidos, mg/L CaCO3 0,0 0,0 0,0 —
Alcalinidade em Carbonatos, mg/L CaCO3 129,6 100,0 376 —
Alcalinidade em Bicarbonatos, mg/L
164,4 156,4 87,6
CaCO3
Alcalinidade Total, mg/L CaCO3 294,0 256,4 125,2 —
Sulfato, mg/L SO, 118,6 269,9 199,83 250,0
Nitrato, mg/L Nos' 0,00 0,00 0,00 10,0
Nilrito, mg/L NO_ 0,01 0,02 0,01 1,0
Silica, mg/L SiC)2 35,0 55,0 12.8 —
“SISTEMAS DE DESSALINIZAGAO VIA OSMOSE INVERSA: LIMPEZA QUIMICA DE 26
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ISL. {indice de Saturagdo de Langelier) 0,77 1,23 0,62 <0
Total de Solidos Dissolvidos Secos a

9.261 13.755 3.475 .
180°C, mgfl. 1:000.0

(*'VMP - Valor Maximo Permissivel ou recomendave] pela Legislagio Brasileira (PORTARIA
- 518/04 MS).

Tabela BZ — Laudo das anélises fisico-quimicas da agua do sistema de

dessalinizagéo de Carretdo, amostras coletadas em fevereiro de 2008.

‘PARAMETROS Pocc  Concentrado Permeado  VMP ()
Condutividade Etétrica, pmho/em a
13.890,0 17.610,0 2940 -
25°C
Potencial Hidrogenidnico, pH 8.5 86 7.7 65a8B5
Turbidez, (uT) 0,03 0,15 0,00 1,.0a5,0
Cor ' Nao Nao Nao N&o
Objetavel Objetavel Objetavel objetavel
Dureza em Caicio, mg/L Ca"" 277.0 336,0 0,3 e
Dureza em Magnésio, mg/lL Mg"™ 580,8 769,2 0.4 -
Dureza Total, mg/L CaCQO; 3.112,5 4.045,0 2.3 500,0
Sddio, mg/t Na* 2.8754 3.678,6 423 200,0
Potassio, mg/l. K 99,8 118,2 1,2
Ferro Total, mg/l 0,02 0,02 0,01 0,3
Alcalinidade em Hidroxidos, mgiL
0,0 0.0 ) 0,0 e
CaC0,
Alcalinidade em Carbonatos, mg/L
120,0 136,0 0.0
CaCO,
Alcalinidade em Bicarbonatos, mg/L
243.0 305,0 3,0 e
CaGOa
Alcalinidade Total, mg/L CaCO; 363,0 4410 3,0 —
Sulfato, mg/L SO, 1.280,6 1.765,3 1.5 250,0
Cloreto, mg/L CF 5.3499 7.082,3 67.5 250,0
Nitrato, mg/L. NOg’ 0,00 0,00 0,00 10,0
Nitrito, mg/L NO,~ 0,01 0,01 0,00 1,0
Silica, mg/L SiO, 38,8 53,6 0,2
ISL (Indice de Saturacéo de
( ' ¢ 1,86 2,08 -3,78 50
Langelier)
Total de Sdlidos Dissolvidos Secos
ot €€ Saldo 11.14,0  14.304,0 117.0 1.000,0

a 180°C, mg/L
(WVMP - Valor Maximo Permissivel ou recomendave! pela Legislagdo Brasileira (PORTARIA
518/04 MS).
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Tabela B3 - Laudo das analises fisico-quimicas da agua do sistema de
dessalinizagdo de Carretdo antes da limpeza quimica, amostras coletadas em
janeiro de 2007.

PARAMETROS Poco Concentrado Permeado VMP {*}

Condutividade Elétrica, pmho/cm a

o 11.680,0 15.810,0 706,0 -
25 C
Potencial Hidrogenidnico, pH 7.2 7.3 57 6,5a85
Turbidez, (uT) 0,26 0,18 0,10 1,0a50
Cor Néao Nao N&o - Néo
Objetavel Objetavel Objetavel objetavel
B+
Dureza em Calcio, mg/L Ca 305,0 463,0 1,6 men
Dureza em Magnésio, mgiL. Mgﬂ 460,2 687.6 0.4 e
Dureza Total, mg/L 09803 2.680,0 4.022,5 55 500,0
Sodio, mg/L Na~ | 2,096,2 3.186,5 128,1 200,0
Potassio, mg/l. K 59,1 85,0 3.3 —-
Ferro Total, mg/t. 0,02 0,03 0,01 0,3
Alcalinidade em Hidréxidos, ma/i.
CaC03 0,0 0,0 0,0 —
Alcalinidade em Carbonatos, mg/L
CaCOs 68,0 232,0 0,0 e
Alcalinidade em Bicarbonatos, mg/L
5040 ——
Ca(303 426,0 04, 16,0
Alcalinidade Total, mg/L CaCO3 4940 736,0 16,0 -
Sulfato, mgfL. SO, 600,0 733,2 1,5 250,0
Cloreto, mg/l. cl 4,.324,0 6.514,3 184,86 250,0
Nitrato, mg/L NO_ 0,04 0,04 0,01 10,0
Nitrito, mg/L NO?_“ 0,01 0,01 0,01 1,0
Silica, mg/L 8102 332 46,0 1,0 —
ISL. {indi Saturagio de
{indice de Saturagao 0.66 115 4.3 <0
Langelier)
Total de Solidos Dissolvidos Secos a
o 9.788,0 13.564,0 382,0 1.000,0

180°C, mg/L

(*WMP - Valor Maximo Permissivel ou recomendavel pela Legislagdo Brasileira (PORTARIA
518/04 MS).
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Tabela B4 - Laudo das andlises fisico-quimicas da agua do sistema de

dessalinizagdo de Carretdo apds a limpeza quimica, amostras coletadas em

janeiro de 2007.

PARAMETROS Concentrado Permeado VP (%)
Condutividade Elétrica, pmho/cm a
o 15.950.0 713,0 —
25°%C
Potencial Hidrogenidnico, pH 7.4 58 6,5a8,5
Turbidez, (uT) 0,13 0,10 1,0a5,0
Cor N&o Objetavel  N&o Objetavel  Mao Objetavel
Dureza em Célcio, mg/L Ca™ 450,0 1,8
Dureza em Magnésio, mg/L Mg™" 669,6 0,4 -
Dureza Total, mg/L CaC(;, 3.915,0 6,0 500,0
Sadio, mg/L Na* 3.201,7 128,8 2000
Potassio, mg/L K* 91,0 3,5 —
Ferro Total, mg/L 0,03 0,02 0,3
Alcalinidade em Hidroxidos, mg/t
0,0 0,0 —
CaCQ,
Alcalinidade em Carbonatos, mg/L
240,0 0.0 -—
CaCG,
Alcalinidade e Bicarbonatos,
4820 19,2 —
mg/L. CaCOy
Alcalinidade Total, mg/L CaCO, 722,0 19,2 e
Suifato, mg/L SO 7421 2.4 250.0
Cloreto, mo/t. Gf 6.567,5 188,7 2500
Nitrato, mg/L NOy 004 0,01 10,0
Nitrito, mg/l NOy 0,01 0,01 1.0
Silica, mg/L Si0, 46,0 1,1 -—
ISL (indice de Saturacéo de
1,23 -4.15 <0
Langelier)
Total de Soélidos Dissolvidos Secos
13.634,0 364,0 1.000,0

a 180°C, mg/L

(*IVMP - Valor Maximo Permissivel ou

518/04 MS).

recomendavel pela Legislacio

Brasileira (PORTARIA
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Tabela BS - Variacéo do pH e da condutividade da solucédo usada durante

a limpeza guimica dos elementos de membrana realizada no Sistema 2.

Tempo {min)  pH (uS.I:m’1)
0 3,3 1010
10 5,8 2070
20 5,8 2090

30 5,9 2090
40 5,9 2013
50 6,0 2014
60 6,0 2015
70 6,1 2015
80 6,1 2016
90 6,2 2017
100 6.2 2017
110 6,3 2017

Tabela B6 — Monitoramenio da condutividade elétrica, pH e vazao do

permeado e concentrado antes e apds a limpeza guimica no Sistema 2, para uma

pressao de 13,8 kgf.cm™.

t (min) | K, (pS.cm™)| K¢ (pS.em™) | pHp pH: | Qp (m*h™) | Qc (m*.n7)
0 680 20700 5,9 7.5 0,55 1,2
10 710 20940 5,9 7,5 0,55 1,2
20 710 20740 5,9 7,5 0,55 1,2
30 700 21230 6,0 7.5 0,55 1,2
40 730 21240 6,0 7.5 0,55 1,2
50 710 21680 6,1 7,5 0,55 1.2
60 690 21400 5,9 7.4 0,55 1,2
70 700 21720 6,0 7.4 0,55 1,2
80 710 21340 5,9 7.4 0,55 1,2
90 700 22120 6,0 7.4 0,55 1,2
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100 700 21380 6,0 7.4 0,55 1,2
110 | 700 21400 6,0 7.4 0,55 1,2
120 700 22280 6,0 7.4 0,55 1,2
LIMPEZA QUIMICA
0 630 19690 57 | 7.2 0,55 1,2
10 630 19570 5,8 7.2 0,55 1,2
20 640 19760 57 7,2 0,55 1,2
30 640 19630 | 57 7.2 0,55 1,2
40 660 19690 5.9 7.2 0,55 1,2
50 660 19690 6,0 7.3 0,55 1,2
60 680 19520 5.8 7.2 0,55 1,2
70 690 19440 5,8 7.3 0,55 1,2
80 690 19440 5.9 7.2 0,55 1,2
90 690 19420 5,8 7.2 0,55 1,2
100 690 19390 5,8 7.3 0,55 1,2
110 690 19360 5,7 7.3 0,55 1.2
120 890 19380 5.7 7.3 0,55 1,2
r=3143%

Tabela B7 — Monitoramento das pressoes e vazdes do Sistema 2.

Py P2 Ps3 P4 Ps Q, Q;
DATA Kgf.cm? Kgfem® Kgfem” Kgfem” Kgfem? mh'  m’h”
Ago/06 - - 13,5 14,5 0,4 1,2 06
Jan/07
(Antes Limpeza) - - 13,8 14,5 04 1,2 0,55
Jan/07 i - 13,8 140 04 12 055
{Apds Limpeza)

Os mandmetros P1 e P2, referentes as pressdes de enirada e saida dos

filtros ndo funcionam.
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Informacgodes obtidas durante o diagndstico técnice do sistema de

dessalinizagao

Os filtros de cartucho precisam ser substituidos:

As mangueiras do tipo cristal precisam ser substituidas, pois as mesmas
enconiram-se ressecadas; _

O vaso de alta pressao apresenta vazamento entre o vaso e as tampas;

E necessaria a froca das membranas, pois as mesmas estdo
comprometendo a qualidade do permeado;

Os 'rotémetros enconiram-se sujos & precisam ser substituidos;

O mandmetro da entrada do filtro néo funciona e por isso precisa ser
substituido;

A bomba dosadora esta quebrada;

As tampas do reservatorio de alimentagcao e do permeado precisam ser
substituidas;

Assim como o sistema anterior, este sistema ndo possui reservatorio de
concentrado.

Conforme diagnostico tecnico realizado em setembro de 2005 o
dessalinizador do Sistema 2 encontrava-se em funcionamento precario e
necessitava ser recuperado. O mesmo foi recuperado com auxilic do Programa
Agua Doce da SRH/MMA em janeiro de 2006. Atualmente o sistema se encontra

funcionando normalmente.
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Boletim técnico das membranas do Sistema 2
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Resultado da Simulacgice

NOME PROJETQO: Sitio Carretao_Campina Grande _PB

FONTE AGUA: Agua Pogo

DESENHO BASICO

Programa licenciado para:

Simulagao feifa por:
Nome Projeto:

Potencia bomba;
Pressao recomendada
bomba.:

Pressao alim..

Temp. Alim.;

pH agua alim:
Dosagem quim, ppm
(100%):

CO2 acidificado alim:

Average flux rate:

"SISTEMAS DE

ANALISE AGUA
pH 7,20
Turb 0,3
E. cond 14259 uS/icm
Temp 250 C
TDS ! Cond. 8438,0 ppm
lon maf meg/|
Ca 305,0 15,21
Mg 460,2 37.88
Na 20962 91,14
K 59,1 1,52
NH4 0,0 0,00
Ba 0,000 0,00
Sr 0,000 0,00
CcOo3 40,8 1,36
HCO3 519,7 8,52
504 00,0 12,50
Cl 43240 121,97
F 0.0 0,00
NQO3 0,0 0,00
B 0,0 0,00
Sioz2 33,20
Indice Langelier Saturagdo 0,79
Pressdo Osmdtica 5.9 bar

Waneide Gomes Lopes
Sitio Carretao_Campina
Grande_PB

m3/hr
bar

1,9
17.9

bar
C(77F)

16,8
250
7.2
0,0 none

41,88

253

im2hr

Vazao de permeado;

Vazao agua nao

Recup. permeado:

ldade do elem.:
Deglinio fluxo por ano
Ye:

Aumento da pass. sal,
Y%/ano:

Tipo alim.;

Anexo H

0,60 m3fhr
1,9 ma/hr
310 %
1,0 anos
7.0
10,0
Agua Pogo

DESSALINIZAGAC VIA OSMOSE INVERSA: LIMPEZA QUIMICA DE
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Estagio Perm. Vazdo/Vaso Fluxo Beta Conc&Contra P. Elemento Elem. Arranjo
Fluxo Alin, Conc Pressdes Tipo Na,
m3fhr m3fhr m3ihr  iYm2- bar bar
1-1 0,6 1.9 1,3 253 110 16,0 0.0 CPAZ-4040 3 1x3
Agqua alim. Permeado Conc.
lon maft meqg/ maf! meg/l mg/l meqg/l
Ca 305,0 15,2 1,683 0,1 441,3 22,0
Mg 480,2 37,9 2,540 0,2 665,8 54,8
Na 20962 91,1 55,369 2.4 3013,1 131.,0
K 59,1 1.5 1,950 0,0 84,8 2.2
NH4 0.0 0,0 0,000 0,0 0,0 0,0
Ba 0,000 0,0 0,000 0,0 0,000 0.0
Sr 0,000 0,0 0,000 0,0 0,000 0,0
CQo3 40,8 1,4 0,080 0,0 59,1 2,0
HCO3 519,7 8,5 18,262 0,3 745,0 12,2
S04 800,0 12,5 2,942 0,1 868,2 18,1
Cl 43240 122,0 84,619 2.4 6228.6 175,7
F 0,0 0,6 0,000 0,0 0.0 0.0
NO3 0,0 0,0 0,000 0,0 0,0 0,0
B 0,00 0,000 0,00
Sig2 332 0,55 47.9 o
TDS 8438,2 168,0 12153,8
pH 7.2 59 7.3
Agua alim. Conc.
Indice Langelier Saturagéo 0,79 1,23
Pressao Osmotica 5,9 bar 8,5 bar
DESENHO BASICO
Programa licenciado para:
Sirmulagao feita por: Waneide Gomes Lopes
Nome Projeto: Sitio Carretdo_Campina Vazao de permeado: 0,60 marhr
Grande_PB
Potencia bomba: 1.9 m3thr Vazao agua nao 1,9 m3/hr
Pressao recomendada 17.¢  bar
bomba.:
Pressag alim.: 16,8 bar Recup. permeado: 30 %
Temp. Alim.: 25,0 C(77F)
pH agua alim: 7.2 Idade do elem.: 1.0 anos
Dosagem quim, ppm 00 none Declinio fluxo por ano 7,0
(100%): . Y
C02 acidificado alim: 41,88 Aumento da pass. sal, 10,0
Y%lano:
Average flux rate: 253 ImZhr  Tipo alim.: Agua Pogo
Estagio Perm. Vazdo/Vaso  Flux Bet Conc.&Contra P. Elemento Elem. Arranjo
Fluxe Alim. Conc Pressges Tipo No,
m3/he  m¥Ihr mIhr - 1fm2 bar bar
1-1 06 19 1,3 253 1,10 180 0.6 CPA2-4640 3 1x3
Estda EI AWm. Pres Pern Permm Beta Perm  Conc Saturaggo Conc.
gic em
no. pres perd vazdo  Fluxo sal osm CaS04 S5r504  BaSO4 §i02 Lang
bar bar m3/hr Im2hr TDS / pres
Cond.
1-1 1 16,8 0.3 0,2 283 1,12 1348 8,7 11 0 0 27 09
11 2 16,5 0.3 0,2 25,2 1,16 1505 7.6 13 0 0 30 1,3
1-1 3 16,2 0,2 0,2 219 1,10 170,2 8,5 15 Q 0 34 1.2
"SISTEMAS DE DESSALINIZAGCAO VIA OSMOSE INVERSA: LIMPEZA QUIMICA DE Q5

MEMBRANAS E SEUS EFEITOS”



DIAGRAMACAO DA SIMULAGAQ

LR

Pressao; b

1 2 3 4
r| 18] 18] 13| os
] 00 168] 160 0.0

1660

DS fppm). - | 84382 ] 84382121538
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