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RESUMO 

A dessalinizagao vem sendo uma das alternativas de abastecimento de agua potavel 

para beneficiar as comunidades difusas nas regioes do Semiarido do Nordeste 

brasileiro. Todavia, e necessario monitorar o sistema de membranas. Esse trabalho 

tern como objetivo, monitoraro dessalinizador da Comunidade de Urugu - PB.em 

termos de variaveis de medidas, analises f is ico-quimicas e microbiologicas.O 

monitoramento do sistema foi realizado durante o periodo de agosto de 2011 a 

fevereiro de 2012. A manutengao do monitoramento foi feito com base em l impezas 

quimicas no sistema, o momento para essa manutengao foi indicado pela analise 

das pressoes, vazoes, rendimentos, concentragao de sais e presenga de 

microrganismos. A agua do pogo que alimenta o sistema de membranas possui em 

media 1.842,1 mg/L de sais dissolvidos provenientes de rochas cristalinas, sendo 

esta, uma caracteristica predominante no aquifero semiaridoque resultou em indices 

de saturagao de Langelier acima de zero. O indice de densidade e sedimentos foi 

urn grande indicador para a manutengao e troca dos filtros do sistema. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P a la vra s- cha ve : Semiarido, Monitoramento, Osmose inversa. 



A B S T R A C T 

Desalination has been one of the supply of drinking water alternativesto benefit the 

communit ies diffused in the semiarid regions of Northeast Brazil ian. However, 

monitoring the membrane system is necessary. This work aims monitoring the 

desalter of Urugu Community - PB, in terms of measured variables, analysis physical-

chemical and microbiological. The system monitoring was realized during the period 

of August 2011 to February 2012. The maintenance monitoring was based on the 

chemical cleaning system, the t ime for that maintenance has been indicated by 

analysis of pressures, flow rates, yields, the salt concentrat ion and the presence of 

microorganisms. The well water that feeds the membranes system possessesl .842,1 

mg/L of dissolved crystal rock salts, which is a prominent feature into the semi-arid 

aquifer, resulting in Langelier saturation index above zero. The silt and density index 

and was a major indicator for maintenance and replacement of the system's filters. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ke ywords: Semiarid, monitoring, reverse osmosis. 
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CAPl'TULO I 

1.0INTRODUQAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os processos de separagao por membranas (PSM) sao tecnologias novas 

quando comparados aos processos mais util izados como desti lagao, extragao, 

absorgao e outros. O uso desses metodos de separagao esta crescendo cada vez 

mais dentro das industrias por apresentarem muitas vantagens em relagao aos 

metodos convencionais: gastam menos energia, geram menos efluentes, ocupam 

menos espago fisico e sao faceis de operar. Por isso, alguns PSM tern seu uso 

industrial ja consagrado, como e o caso da microfiltragao, ultrafiltragao, nanofiltragao 

e osmose reversa. Nos ultimos 30 anos, tais processos tern sido extensamente 

adotados por diferentes industrias. O uso em larga escala de separagao por 

membranas tern substituido os processos de separagao convencionais(OLIVEIRA, 

2007). 

A formagao de incrustagao aumenta os custos operacionais, pois gera uma 

maior demanda de energia (pelo aumento da pressao de operagao), diminui os 

intervalos entre as l impezas quimicas e reduz signif icativamente o tempo de vida util 

das membranas. A ocorrencia de incrustagao e, praticamente, inevitavel, mas pode 

ser minimizada pela escolha dos pre-tratamentos adequados, pelo correto 

d imensionamento da planta e pela melhor selegao das condigoes de operagao do 

sistema de osmose inversa (Ol), (OLIVEIRA, 2007). A polarizagao de concentragao 

pode dar or igem a alguns tipos de fenomenos que prejudicam o desempenho da 

membrana. Ao conjunto desse fenomeno da-se o nome de incrustagoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (fouling), 

que compreendem, entre outros processos, a adsorgao de moleculas do soluto na 

superficie da membrana, o entupimento dos poros da membrana por particulas em 

suspensao e o deposito superficial de materias em suspensao. 

A microfiltragao (MF) vem sendo estudada e utilizada como urn tipo de pre-

tratamento da (Ol), segundo BYRNE, (2002), a utilizagao da MF como pre-

tratamento remove solidos suspensos e contaminantes biologicos. Como a MF nao 

rejeita sais dissolvidos, trabalha com baixas pressoes, assim nao consome muita 

energia e podem obter elevados graus de recuperagao, em torno de 95%. 
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O processo de Ol oferecebeneficiospara comunidades difusas em regioes 

secas de todo o mundo, em especial a regiao nordeste do Brasil, precisamente no 

semiarido devido a escassez de aguas superficiais, obr igando ahumanidade.a 

explorar novas fontes para sua sobrevivencia. Entre as solugoes, os metodos de 

dessalinizagao de aguas salobras surgiram com o objetivo de remover os sais da 

agua, tornando-a potavel com propositos domesticos e municipals. Entre os 

processos de dessalinizagao disponiveis, a osmose inversa tern tido uma grande 

aplicabil idade. 

O Laboratorio de Referenda em Dessalinizagao - LABDES da Universidade 

Federal de Campina Grande vem trabalhando com sistemas de dessalinizagao 

desde a decada de 90, realizando monitoramento dos sistemas ja implantados 

atraves de programas federais. 

Por se tratar de dessal inizadores implantados em comunidades rurais este 

trabalho tern o objetivo de monitorar o desempenho do sistema e estabelecer 

umprograma de prevengao para evitar o aumento das concentragoes de sais 

dissolvidos na agua, sendo util para todo sistema de dessalinizagao. 
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LO O bje tivo G era l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• O presente trabalho tem como objetivo monitorar o desempenho do sistema 

de dessalinizagao via osmose inversa da Comunidade de Urugu - PB a partir 

das variaveis de medidas. 

1 . 1 0 bje tivos E spe cif icos 

• A partir das anal ises f isico-quimicas e microbiologicas, estudar o momento 

ideal para a manutengao do sistema; 

• Estudar o comportamento operacional do sistema (pressao, vazao e 

rendimento) para fins de l impezas quimicas; 

• Avaliar o indice de densidade de sedimentos (SDI) em diferentes pontos 

como um indicador de pre-tratamento do sistema de dessalinizagao; 

• Avaliar o indice de saturagao de Langelier (ISL) nas correntes de 

al imentagao, concentrado e permeado, como indicador de deposito de sais na 

superficie das membranas. 
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CAPJTULO II 

2.0 Revisao Bibliografica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste Capitulo sera realizada uma revisao da literatura para dar base aos 

assuntos pesquisados na dissertagao. Serao abordados os processos de separagao 

por membranas como urn todo. Em seguida descreve-se o processo de (Ol) . Serao 

descritas, tambem, as principals limitagoes do processo de (Ol) , como a formagao de 

incrustagoes devido a polarizagao de concentragao. 

Como o tema principal deste trabalho e o desempenho do dessalinizador, foi 

dada enfase nos principals processos que levam a formagao de incrustagao e os 

seus efeitos adversos e o indice de densidade de sedimentos (SDI) que sao objetos 

de estudo deste trabalho bem como as analises f is ico-quimicas e bacteriologicas. 

Primeiramente sera visto as caracterist icas da comunidade de Urugu: 

cl imatologia, populagaoe economia. 

2.1 C a ra cte ristica s da C om unida de de U rugu 

2.1.1 C lima tologia 

A Comunidade de Urugu apresenta clima classificado como semiarido com 

temperaturas medias anuais entre 26°C e 29°C com evapotranspiragao em torno de 

2000 mm/ano. O potencial hidrico da area limita-se a uma precipitagao no limite de 

500 mm/ano para anos considerados normais e podendo chegar a precipitagoes de 

100 mm/ano para os anos de seca. O lengol freatico esta embasado em rochas 

cristalinas, portanto, com baixas possibil idades de prospectar pogos com vazao 

adequada (LIRA, 2012). 

2.1.2 P opula ga o 

A localidade conta com aproximadamente 80 famil ias que vivem em 

pequenas propriedades. A area que compoe Urugu e formada por tres local idades 

distintas, nomeadas de Varzea Grande. Urugu de Cima e Urugu(LIRA, 2012). 
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2.1.3 E conom ia 

A economia de Urugu esta baseada na exploragao da terra para produgao 

agricola voltada para a subsistencia, com enfase ao cultivo de milho, feijao e palma, 

alem da dedicagao a caprinocultura e a ovinocultura. A economia atravessa varias 

oscilagoes tendo em vista que a agricultura local e prejudicada em decorrencia da 

falta de chuvas e, consequentemente, as plantagoes f icam sem condigoes de serem 

colhidas devido a estiagem(LIRA, 2012). 

2.2 P roce ssos de S e pa ra ga o por M e mbra na s 

Existem muitos processos de separagao por membranas (PSM) baseadas em 

diferentes principios de separagao ou mecanismos. VARGAS, 2003, comenta a 

definigao de filtragao como a separagao entre dois ou mais componentes de uma 

corrente fluida, onde estes componentes sao particulas solidas. Os PSM ampl iam 

esta definigao de filtragao convencional para separagoes onde os solutos estao 

dissolvidos na corrente liquida e para separagao de misturas gasosas. 

Os processos de separagao por membranas como transporte de uma dada 

especie, ocorrem devido a existencia de uma forga motriz. Nos processos de 

separagao com membranas como microfiltragao (MF), ultrafiltragao, (UF), 

nanofiltragao (NF), e osmose inversa (Ol) a forga motriz e o gradiente de pressao, 

(QUEIROZ, 2012).A Tabela 1 mostra essas pressoes juntamente com as 

porosidades para cada tipo de membrana. 

Tabela 1 - Porosidade de membranas e pressoes de operagao usuais. 

M e mbra na P orosida de P re ssa o ( kgf/ cm 2 ) 

Microfiltragao 0,05pm - 5,0pm <2,00 

Ultrafiltragao 3 , 0 n m - 5 0 , 0 n m 2 , 0 0 - 1 0 , 0 0 

Nanofiltragao 1,0nm - 4,0nm 5 , 0 0 - 4 1 , 0 0 

O sm ose Inve rsa 0 ,1 nm - 1 ,0nm 8,00 - 2 0 4 , 0 0 

FonteiHABERTetal., 2006. 
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2.3 O sm ose Inve rsa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O fenomeno da osmose e observado quando duas solucoes de 

concentragoes diferentes sao separadas por uma membrana permeavel ao solvente 

e praticamente impermeavel ao soluto. O solvente permeia a membrana no sentido 

do meio mais diluido para o meio mais concentrado ate atingir-se o equilibrio 

termodinamico, representado pela igualdade dos potenciais quimicos de cada 

componente em cada fase. Nesta condigao, a diferenga de pressao hidraulica e 

equivalente a diferenga de concentragao, mantendo-se urn equilibrio dinamico para 

o transporte do solvente atraves da membrana (H ABE R T et al., 2006). 

A Figura 1 mostra o fenomeno da osmose natural, o equilibrio termodinamico 

e a osmose inversa. 

F igura 1 - Osmose, equilibrio osmotico e osmose inversa. 

OsmosezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PRESSAO 

semi-permeavel Equilibrio osmotico Osmose inversa 

F onte :H ABE R T e ta l . , 2006 

A osmose inversa ocorre quando uma pressao superior a pressao osmotica e 

aplicada no lado da solugao mais concentrada. Quando isso ocorre, se obtem agua 

pura a partir de uma solugao salina por meio de uma membrana semipermeavel, 

como mostra a Figura 1. 

A Ol vem se tornando uma tecnologia com bastante penetragao no setor 

industrial e de tratamento de agua, cuja aplicagao mais comum envolve 

simplesmente a remogao de contaminantes de agua. Seu principal campo de 

aplicagao e a dessalinizagao de aguas salobras e em pogos artesianos nas regioes 
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aridas. Este processo e tambem aplicado em larga escala na produgao de agua 

ultrapura nas industrias eletronicas, nos hospitais eindustrias farmaceuticas. 

(OLIVEIRA, 2007). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4 M odulos e m e spira l 

O modulo espiral e o mais utilizado em aplicagoes que demandam altas e 

intermediarias pressoes, ou seja, NF e Ol.Cada elemento consiste de urn pacote de 

membranas e espacadores enrolados em volta de um tubo coletor de permeado 

central, mostrado na Figura 2. Os canais de al imentagao sao delimitados por 

membranas dos dois lados, sendo que o canal de concentrado e mantido aberto por 

espagadores do formato de telas. A superficie oposta das folhas de membrana onde 

fica localizada a estrutura porosa de suporte e por onde escorre o permeado, e 

colocado em contato com um segundo espagador formado por um tecido fino 

poroso, cuja fungao e manter aberto o canal de agua filtrada. Este canal e vedado 

em tres lados por linhas de cola. O lado aberto e inserido dentro do tubo coletor 

localizado no interior do elemento. Os canais de agua bruta permanecem abertos 

nas laterais do cilindro formado pelas membranas e permitem o livre acesso da agua 

de al imentagao, que percorre o modulo em diregao paralela ao tubo coletor. O 

modulo completo e envolto por uma manta para estabilizar o rolo de membranas e 

delimitado nas duas extremidades por discos de protegao antitelescopica e a fungao 

deles e evitar que diferenciais de pressao nos canais de al imentagao causem o 

deslocamento longitudinal de pacotes de membranas (CARTAXO, 2008). 
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Figura 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Modulos de membrana em espiral aberto. 

Fonte: SILVA, 2008. 

2.5 P a ra me tros f is ico- quimicos e m icrobio log icos da a gua 

O conceito de qualidade da agua relaciona-se a seu uso e caracteristicas por 

elas apresentadas, determinadas pelas substant ias presentes. A cada uso 

corresponde uma quantidade e qualidade, necessarias e suficientes. Seu padrao de 

potabil idade e composto por um conjunto de parametros que Ihe confere qual idade 

propria para consumo humano (FERREIRA, 2008). 

Agua potavel e definida pela Portaria de potabil idade da agua 2914/11 do 

Ministerio da Saude como agua para consumo humano cujos parametros f isicos, 

quimicos e microbiologicos atendam ao padrao e nao oferega riscos a saude, os 

mesmos podem ser identif icados em laboratorios de analises da agua e sao: Cor, 

Turbidez, pH, Alcalinidade, Dureza, Ferro, Aluminio, Cloreto, Sulfato, Nitrato, Nitrito, 

Sodio, Amonia, Solidos Dissolvidos e organismos indicadores de contaminagao. 

As caracterist icas biologicas das aguas naturais referem-se aos diversos 

microrganismos que habitam o ambiente aquatico a exemplo dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E. co//'.uma bacteria 

de or igem exclusivamente fecal. Sua relevancia manifesta-se na possibil idade de 

transmitir doengas e na transformagao da materia organica dentro dos ciclos 
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biogeoquimicos de diversos elementos. Sendo possivel ser transmit idas 

enfermidades por ingestao ou contato com a agua contaminada (PESSOA, 2010). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 6 R e cupe ra ca o 

A recuperagao do sistema refere-se a percentagem da agua de alimentagao 

convertida em agua permeada e depende de varios fatores, como a formagao de 

incrustagao na superficie das membranas, a pressao osmotica e a qualidade da 

agua de al imentagao do sistema (MONTEIRO, 2009). 

A recuperagao de um sistema pode serdef in ida de acordo com a Equagao 1. 

r (%) = ^ x l 0 0 = - ^ - x l 0 0 (1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
v J Qa Qp +Qc v ' 

onde: 

r: recuperagao do sistema (%) 

Q p : vazao do permeado (m 3/h) 

Q a: vazao da alimentagao (m 3/h) 

Q c: vazao do concentrado (m 3/h) 

A recuperagao maxima de qualquer sistema de Ol depende dos sais 

presentes na agua de al imentagao e de sua tendencia a se precipitar na superficie 

da membrana. Com o aumento do nivel da recuperagao do sistema, mais agua e 

convertida em produto. Isto reduz o volume da agua a ser rejeitada e, 

consequentemente, aumenta o valor da concentragao de sais dissolvidos nacorrente 

do rejeito, assim como a possibilidade de sua precipitagao na superficie da 

membrana (MONTEIRO, 2009). 
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2 .7Taxa de re je igao de sa is 

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

rejeitar os sais dissolvidos durante a permeagao da agua (SILVEIRA, 1999) e pode 

ser definida como: 

onde: 

TRS: taxa de rejeigao de sais (%); 

C a : e a concentragao de alimentagao (mg/L); 

C p : e a concentragao do permeado (mg/L). 

2.8 I ncrusta goe s e P re - tra ta me nto 

A polarizagao de concentragao e um fenomeno inerente a todo PSM. Toda 

vez que os componentes de uma solugao permeiam seletivamente atraves de uma 

membrana, ocorre um aumento de concentragao do soluto com menor 

permeabi l idade na interface membrana/solugao. Na condigao de regime 

estabelecido, o arraste por convecgao dos solutos em diregao a superficie da 

membrana e igual ao fluxo difusivo destes para o seio da solugao. Entre as 

principals consequencias do aumento de concentragao dos solutos proximo a 

superficie da membrana, esta o aumento da pressao osmotica da solugao, o que 

diminui a forga motriz e o fluxo do solvente. A maior concentragao de soluto tambem 

favorece seu transporte atraves da membrana, contribuindo para redugao da 

seletividade do processo (VARGAS, 2006). 

Em um sistema de Ol e comum observar uma queda continua no fluxo de 

permeado, indicando que outros fatores a lem da polarizagao de concentragao, 

devem estar presentes. Em alguns casos, o f luxo de permeado fica tao reduzido que 

inviabiliza a operagao. Essas alteragoes, em geral , sao relacionadas a formagao de 

incrustagoes na superficie da membranazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (fouling) (OLIVEIRA, 2007). 

(2) 
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As incrustagoes podem ser entendidas como todo o material em suspensao 

na agua e que se deposita na superficie da membrana. Podem ser classif icados por 

quatro categorias: depositos inorganicoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (scaling), coloides (fouling coloidal), solidos 

em suspensao e material biologico (biofouling) (NETO, 2012). 

O pre-tratamento tern o papel de evitar incrustagoes de micropoluentes e de 

substancias de ordem organica e inorganica nas superficies das membranas. O tipo 

depre-tratamento a ser utilizado ira depender da qualidade da agua de alimentagao, 

e esta e definida em termos de concentragao de particulas suspensas e niveis de 

saturagao de sais dispersos no meio (CARTAXO, 2008). 

A silica pode se apresentar com varias formas na agua, sao elas: silica 

dissolvida e reativa, silica dissolvida e nao reativa (coloidal) e a silica nao dissolvida 

(part iculada) (NING, 2003). Os dois primeiros tipos de silicas sao prejudiciais as 

membranas, onde requer um pre-tratamento quimico diferenciado e mais rigoroso. 

Elevadas concentragoes podem incrustar rapidamente as membranas com 

depositos insoluveis. Segundo LISITSINETAL, (2005), a concentragao de silica na 

ordem de 10 mg/L na agua de al imentagao do sistema, na pratica, ja e um nivel de 

concentragao sujeito a formagao de incrustagoes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.9 I ndica dore s 

Ha dois parametros que devem ser medidos, monitorados ou controlados, 

porque eles influenciam diretamente o desempenho da Ol . Um parametro e o indice 

de Saturagao de Langelier (ISL). O segundo parametro e o indice de Densidade de 

Sedimentos (SDI), (ALVES, 2012). 

2.9.1 Indice de sa tura ga o de La nge lie r 

O Indice de saturagao de Langelier (ISL) e um valor numerico usado para 

prever a estabil idade do carbonato de calcio da agua, isto e, se a agua fica em 

equilibrio com o carbonato de calcio ou nao. Langelier desenvolveu um metodo a 

partir do pH, o qual a agua se encontra saturada em carbonato de calcio. O ISL e 
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definido pela diferenga entre o pH da agua e o pH de saturagao (pHs). Para calcular 

o ISL e necessario saber a alcalinidade total, a dureza em calcio ambas expressas 

em mg/L de C a C 0 3 , solidos totais dissolvidos (STD) e a temperatura da agua 

conforme a Equagao 3. 

ISL=pH-pHs (3) 

Onde: 

p H s = (9,3 + A + B ) - ( C + D) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ ( l o g [ 5 T D ] - l ) 

1 0 

B = -13,12*log[°C + 273] + 34,55 

C = log [Ca 2 + comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CaC03] - 0,4 

D =\og[Alcalinidade como CaC03] 

Neste caso, A e um fator que depende da concentragao total de solidos 

dissolvidos, B depende da temperatura, o fator C depende da concentragao de 

calcio e D e um fator que depende da alcalinidade. O ISL e util izado para solugoes 

com concentragoes de sais mais baixas, solugoes de ate 10.000 mg/L de sais 

dissolvidos. Para valores de ISL iguais a zero, nao havera potencial de precipitagao 

do carbonato de calcio (FRANQA, 2006). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.9.2 Indice de D e nsida de de S e dime ntos 

A tendencia de bloqueio das membranas pode ser avaliada em testes 

especif icos ou atraves de analises f is ico-quimicas. O indice de Densidade de 

Sedimentos (SDI) e um dos testes mais utilizado (SILVA, 2009). 

O equipamento basico, conforme mostra a Figura 3, consiste de um sistema 

de filtragao frontal. 
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F igura3 - Equipamento basico para medida do SDI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fonte de agua. 
Vahula 

Regulador 

^ d e Pressao 

Supoite de Filtro 
Manometro 

Filtro de 0,45u.m 

Becker  de SOOm'L 

Fonte :SILVA, 2009. 

O equipamento e composto por: suporte para filtro de 0,45 pm, valvulas de 

regular as pressoes, manometro e mangueiras. 

Va lores proximos a 1,0 sao medidas de um SDI com pouca materia 

particulada na agua, enquanto SDI igual ou maior do que 5,0 implicam dizer que o 

pre-tra tamento fisico nao comporta toda a de ma nda exigida para que o 

dessalinizador funcione de forma correta.E valores medios proximos a tres indica 

uma faixa aceitavel para medidas de SDI (F ILM TE C , 2007) . O SDI e determinado 

atraves da Equacao 4 (S ILVA, 2009) . 

O SDI e calculado a partir de tres intervalos de tempo: o primeiro intervalo (Tj) 

e o te mpo necessario para a coleta dos primeiros 500 ml_ de permeado, o segundo 

intervalo de tempo (T t) varia de 5, 10 ou 15 minutos, o qual e intervalo de tempo 

entre o termino da coleta dos primeiros 500 mL de permeado e o inicio da coleta dos 

se gundos 500 mL de permeado. O terceiro intervalo de te mpo (T f) e o tempo 

necessario para a coleta dos ultimos 500 mL de permeado. O te mpo padrao para o 

(T t) e 15 minutos. 

(4) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Tt 
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A determinacao do SDI e essencial em todos os projetos de membranas, mas 

assume importancia especial em sistemas de NF e 01.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Aguas com indices 

excessivos de incrustagaopodem causar o bloqueio irreversivel de modulos espirais, 

e devem ser submetidas a algum tipo de pre-tratamento que produza um efluente 

com caracteristicas adequadas, para processamento por membranas (ALVES, 

2012). 

Geralmente os fabricantes de membranas especificam a faixa de operagao de 

SDI para suas membranas. Existem varias tecnicas disponiveis para levar o SDI 

requerido, fazendo uso de sistemas de filtros multi-meios ou combinagao com 

coagulantes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.0Processo de limpeza quimica dos elementos de membrana 

Os procedimentos de manutengao de sistemas que utilizam membranas 

como processo de separagao, sao indispensaveis, mesmo que as aguas da 

alimentagao e do concentrado, nao apresentem potencial de incrustagao. 

Essa necessidade se faz devido ao potencial de crescimento biologico que 

pode ocorrer nas superficies das membranas ou ate mesmo o acumulo de depositos 

inorganicos que podem se manter fortemente aderidos aos elementos de membrana 

com o tempo. 

A eficacia do processo de limpeza quimica tern como fonte principal de 

informagao, as caracteristicas fisico-quimicas da agua de alimentagao do sistema. 

Atraves dela, pode-se aplicar uma solugao preparada adequadamente para os tipos 

dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "foulings" potencialmente depositados. Outro fator importante e o tipo de 

membrana na qual se aplicara a solugao. Os fabricantes de membranas indicam as 

caracteristicas e propriedades dos seus produtos bem como sua fragilidade em 

determinadas faixas de pH (SILVA, 2008). 

A aplicagao de uma limpeza quimica, com caracteristicas diferentes das 

indicadas pelos fabricantes, pode trazer danos irreparaveis aos elementos de 

membranas. 
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Existe no mercado, uma serie de reagentes quimicos especialmente 

formulados para eliminar mais que um tipo de incrustacao em membranas de filme 

fino (Scott, 1999).Quando o fabricante nao indica um tipo especifico de produto 

comercial para a limpeza das membranas, outros reagentes podem ser aplicados 

(em solugao) para cada tipo de incrustagao. Os mais utilizados podem ser 

observados na Tabela 1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 2 -Incrustagoes e respectivos reagentes utilizados para sua limpeza. 

Agentes Incrustantes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Acido Citrico Hidroxido ferrico 

Acido Cloridrico Depositos de calcio 

Acido Fosforico CaC0 3 , Bario 

Bifluoreto de amonio Oxidos metalicos 

Hidrosulfito de sodio CaS04; S rS0 4 

Hidroxido de sodio Silica; organicos; AI(0H)3 

Fonte:Scott (1999); Judd e Jefferson (2003); WatsonzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e t a/(2003); Singh (2006). 
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CAPiTULO III 

3.0 Materials e Metodos 

Este capitulo trata da descrigao dos materials, metodos e equipamentos 

utilizados na parte experimental deste trabalho que foi desenvolvido no LABDES-

Laboratorio de Referenda em Dessalinizacao na UFCG - Universidade Federal da 

Paraiba e tambem a localizagao da Comunidade de Urugu - PB 

Sera discutido tambem, sobre as visitas a Comunidade de Urugu a titulo de 

cumprir com o programa de visitas tecnicas para coletas das variaveis de medidas e 

coletas de amostras para analises fisico-quimicas e microbiologicas. 

3.1 Localizagao da Comunidade de Urugu 

Este trabalho foi realizado na Comunidade de Urugu - PB nos anos de 2011 e 

2012,localizada ha12 Km da cidade de Sao Joao do Cariri. 

A Figura 4 mostra a localizagao da Comunidade de Urugu atraves de uma foto 

aerea. 

Figura 4-Vista aerea da Comunidade de Urugu 

Fonte:LABDES, 2011. 
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O sistema de dessalinizagao que esta localizado na comunidade de Urugu -

Sao Joao do Cariri - PB e faz parte do Projeto:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Agua, Fonte de Alimento e Renda -

Uma Alternativa Sustentavel para o Semiarido, implantado peloLABDES/UFCG e 

UFSC atraves do Programa Petrobras Ambiental, que tern como objetivo beneficiar 

comunidades carentes com fontes de renda e sustentabilidade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pontos de monitoramento e utilizagao da agua produzida. 

A Figura 5 mostra quais pontos foram coletados e estudados para realizagao 

deste trabalho, bem como a utilizagao da agua de Urugu. Apos receber a agua de 

alimentagao sao geradas duas correntes, a do concentrado e a do permeado (agua 

dessalinizada). A agua dessalinizada fica a disposigao da Comunidade por meio de 

um chafariz, enquanto a agua concentrada e aproveitada para criagao de peixes, 

cultivares hidroponicos e produgao de spirulina. 

Figura 5: Representagao do monitoramentofeito no dessalinizador. 

Poco/alimentacao | J Analisesfisico-quimicas 

' 1 e bacteriologicas 

Monitoramentodas 

variaveis de medidas 

Concentrado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
_______ 

r 

Agua J Analisesfisico-quimicas 

Dessalinizada | 1 e bacteriologicas 

Spirulinas 

Hidroponia 

Peixes 

Fonte: LABDES, 2012. 
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As amostras foram coletadas durante o funcionamento do sistema, e se 

limitaram a uma amostra da corrente de alimentagao, uma do permeado e uma do 

concentrado. 

3.2 Caracteristicas do Sistema de dessalinizagao da Comunidade de Urugu 

A Figura 6 mostra o dessalinizador da Comunidade de Urugu, objeto de 

estudo deste trabalho. 

Figura 6: Sistema de membranas da Comunidade Urugu. 

Fonte: LABDES, 2011. 

O sistema e constituido dde: 

• Estrutura metalica; 

• Tres tanques de fibra de vidro para agua bruta, permeada e concentrada; 

• Nove elementos de membranas de Ol BW30-4040; 

• Tres vasos de alta pressao de fibra de vidro; 

• Sistema de pre-tratamento quimico para anti-incrustante, composto de uma 

bomba dosadora; 

• Bombona de polietileno para armazena o agente anti-incrustante; 

• Bombona para auxiliar na limpeza quimica; 
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• Quatros manometros; 

• Dois rotametros; 

• Bomba de alta pressao de 3,0 CV, trifasica; 

• Bomba auxiliar de 1/3 CV, monofasica; 

• Bomba de retrolavagem, % CV, trifasica; 

3.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Programa de visitas e coletas de amostras 

Foi desenvolvido um programa de coleta de amostras para analises fisico-

quimicas e bacteriologicas, onde foram feitas visitas mensais ate a Comunidade de 

Urugu - PB,as amostras foram coletadas no sentido de averiguar o nivel das 

concentragoes de sais, a fim de realizar manutengoes no dessalinizador de acordo 

com as alteragoes apresentadas pelo mesmo. 

.A Tabela 3 mostra o programa realizado para as visitas a Comunidade de 

Urugu. 

Tabela 3 - Programa de visitas tecnicas a Comunidade de Urugu entre 2011 - 2012 
Programagao/Meses Ago Set Out Nov Dez Jan Fev 

Visita para coleta de amostras fisico-

quimica e microbiologica 
X X X X X X X 

Visita para realizarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 teste do SDI X X X X X X X 

Visita para coleta das variaveis de 

medidas 
X X X X X X X 

Visita para troca do filtro de cartucho X X 

Visita para limpeza quimica X X 

As amostras de agua coletadas foram encaminhadas ao LABDES para fins de 

procedimentos analiticos e quantificagao dos constituintes presentesaAs analises 

foram realizadas tomando como referenda os metodos descritos no (APHA, AWWA, 

WPCF, 1998). No ANEXO A encontram-se os equipamentos e reagentes utilizados 

para as analises de agua deste trabalho. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IICGIBIBLIOTECA/BC 
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As figuras7, 8 e 9mostram os pontos de coletas das amostras de agua 

dopermeado,alimentagao e concentrado. 

Figura7- Coleta de amostra no permeado Figura8 - Coleta de amostra na alimentagao 

Fonte:LABDES, 2012. Fonte:LABDES, 2012. 

Figura 9 - Coleta de amostra no concentrado. 

Fonte:LABDES, 2012. 

As analises microbiologicas tambem foram realizadas no LABDES, para 

determinagao de coliformes totais e E. coli. Para determinagao de coliformes totais e 

Escherichia coli foi utilizada a tecnica enzimatica de substrato definido. A mesma 

baseia-se na agao de enzimas produzidas pelos coliformes, atraves da alteragao de 
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cor e pelo aparecimento de fluorescencia sem necessidade de testes confirmativos. 

Este metodo e especifico para microrganismos alvo sendo rapido e eficaz. A 

quantificagao foi realizada utilizando Cartela Quanti-Tray 2000 para quantificagao de 

Coliformes totais e E. coli apos incubagao por 24hs a 35 °C. 



32 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CAPITULO IV 

Resultados e discussao 

O presente Capitulo, mostra os resultados obtidos a partir do monitoramento 

das variaveis de medidas. 

4.1 Monitoramento e manutencao atraves de analises fisico-quimicas 

O monitoramento foi feito com o sistema de dessalinizagao em funcionamento 

em fungao dos resultados obtidos a partir das analises fisico-quimicas e das 

variaveis de medidas: pressao de operagao, vazao e os indices de saturagao 

especificos. 

A Figura 10 mostra o comportamento do STD em fungao do tempo. Os dados 

desses experimentos se encontram no ANEXO B. 

Figura 10 - Solidos totais dissolvidos presentes na agua permeada. STD de 

alimentagao (medio)1.842,10 mg/L, periodo: 2011-2012. 

c r y rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o-ring rompido 

Fonte: LABDES, 2012. 
(*) Aumento das concentracoes de sais 
(**) Limpeza quimica 
(***) O-r/'ngdanificado 

A Figura 10 mostra que no mes de novembro (2011) houve um aumento no 

STD de 67,94 mg/L para 279,70 mg/L, com base nos resultados dos meses 



33 

anteriores em agosto e setembro (2011), tal valor representa sinal de alerta para o 

sistema, indicando o comeco de incrustacao na superficie das membranas. Apos a 

limpeza quimica, que ocorreu em novembrodo mesmo ano, observou queas 

concentragoesdo STD, normalizaram em relagao aos meses anteriores. 

Neste caso, o procedimento da limpeza quimica acida, foi realizada para 

eliminar os depositos e as precipitagoes na superficie das membranas, entretanto, 

na segunda semana de Dezembro 2011 (apos a limpeza quimica) houve um 

aumento consideravel no STD. Observou-se que ao substituir ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "o-ring",que estava 

rompido no vaso de alta de pressao a concentragao do STD voltou para a 

concentragao padraodo STD apresentado desde o inicio do projeto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2 Analise Bacteriologica 

A Tabela 4 apresenta os resultados do monitoramento bacteriologico, e 

possivel observar que no mesmo periodo que houve o rompimento do o-ring, a 

analise microbiologica acusou presenga para coliformes totais, fato que se deu 

devido a contaminagao da corrente do concentrado com o permeado, vez que a 

corrente da alimentagao e do concentrado ha presenga de coliformes totais em 

todos os ensaios, ANEXOC. 

Tabela 4 - Monitoramento das analises microbiologicas na corrente do permeado. 

MES Escherichia coli Coliformes Totais 

Agosto Ausencia Ausencia 

Setembro Ausencia Ausencia 

Outubro Ausencia Ausencia 

Novembro Ausencia Ausencia 

Dezembro Ausencia Presenga 

Janeiro Ausencia Ausencia 

Fevereiro Ausencia Ausencia 

Fonte: LABDES, 2012. 
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4.3 Limpeza quimica do sistema de membranas 

Apos a contaminagao na corrente do permeado se fez necessaria uma 

limpeza quimica com carater basico para evitar formagoes de biofilmes, 

bioincrustagao proveniente de microrganismos.Foram realizadas duas limpezas 

quimicas:uma alcalina e outra acida. As Figuras 11 e 12 mostram o comportamento 

das limpezas. 

Figura 11-Limpeza quimica com NaOH. 
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T(min) 

Fonte: LABDES, 2012. 

Figura 1 2 - Limpeza quimica com HCI. 
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pH sai'da 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150 T(min) 

Fonte: LABDES, 2012. 
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O primeiro passo na limpeza foi realizar uma pre-lavagem nas membranas 

utilizando agua dessalinizada. Deveria ter sido realizado todo o procedimento com a 

solugao de NaOH e depois com HCI, como a limpeza quimica teve um motivo 

especifico o procedimento realizado neste trabalho foi o contrario primeiro HCIe 

depois NaOH, posteriormente utilizou-se o acido para neutralizar o sistema. 

O passo seguinte foi fazer com que a solugao que sai do sistema retornasse 

para o tanque de limpeza quimica (bombona que contem a solugao preparada), 

trabalhando num sistema fechado, ou seja, sem que a solugao 

fossedescartada.Durante o periodo de limpeza, foi monitorado o pH da solugao 

desaida do sistema bem como o da solugao da bombona. 

O tempo de estabilizagao da limpeza quimica com NaOH foi de 

aproximadamente 80 minutos enquanto o da limpeza quimica feita com HCI foi de 

100 minutos, isso implica dizer que o sistema estava mais contaminado com sais 

inorganicoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {scaling)6o que com material organico (biofouling). 

No final, a limpeza dos elementos de membranas com agua dessalinizada foi 

mais uma vez realizada para expulsar todos os residuos remanescentes nas 

membranas e deixar o pH neutro. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3 Recuperagao e vazoes do sistema 

A partir do monitoramento das vazoes atraves dos rotametros foi possivel 

avaliar a recuperagao do sistema, esta variavel podeauxiliar o momento da 

manutengao, como: troca de filtros, ajuste do pre-tratamento ou aplicagao de uma 

limpeza quimica dos elementos de membrana. 

A Figura 13 mostra o comportamento da recuperagao em fungao do tempo, 

percebe-seque no mes de Outubro e Novembro a recuperagao do sistema caiu 

consideravelmente devido aos depositos de sais, valores que coincidem com o 

aumento na analise de STD no mesmo mes, porem depois da limpeza quimica a 

variavel voltou a operar de forma ideal para o sistema, com recuperagao de 47%. 
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Figura 13-Recuperacao do sistema de membranas. 2011-2012 

~, 50,00zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Tempo 

FonteiLABDES, 2012. 

A Figura 14 mostraa vazao do permeado que e uma das variaveis mais 

prejudicada quando as membranas estao sujas com materias inorganicas, sua 

vazao media no permeado, era de 25 L/h antes da queda para 22 L/h no mes de 

Novembro. 

Figura 14 - Efeito da limpeza quimica na vazao do permeado. Vazao media do 

permeado 24,1 L/min.(Q1) e vazao do concentrado 28,0 L/min. (Q2). 

| 35,0 * 

Fonte: LABDES, 2012. 
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A Figura 14 mostra que,com o tempo de operagao do sistema, as vazoes do 

permeado tendem a diminuir devido ao entupimento na superficie da membrana, 

com isso, as membranas com o tempo de utilizagao precisam dos cuidados da 

limpeza quimica para que seu funcionamento continue o esperado das condigoes 

iniciais do projeto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4 Pressoes de entrada e saida do sistema 

A Figura 15 mostra o comportamento da variagao das pressoes de operagao 

do sistema, ou seja, pressoes de entrada e saida. Observa-se que com o tempo de 

operagao, a pressao necessaria para produzir a quantidade de agua desejada, 

pressao de entrada, se mantem praticamente constante. Enquanto a pressao de 

saida, ou pressao do concentrado, diminui com o tempo de operagao. 

Figura 1 5 - Variagao das pressoes medias de operagao do sistema. Pressao de 

entrada (P1), pressao de saida (P2). 

a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
u  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
«M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s 
O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IT: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•y, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
<U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
u 

14,0 
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12,0 

11,0 

10,0 

9,0 
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6,0 

PI 

P2 

Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Tempo 

Fonte: LABDES, 2012. 

Este comportamento se da devido ao processo de incrustagao dos elementos 

de membrana. O sistema aplica praticamente a mesma forga por unidade de area de 
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membrana para dessalinizar cada vez menos agua, devido a obstrucao por 

depositos de cristais nos poros dos elementos de membrana. 

A diminuigao da pressao de saida ocorre devido as perdas de carga nas 

superficies das membranas. Durante o processo de dessalinizagao, perde-se 

pressao por conta da resistencia do polimero que constitui as membranas. O 

polimero oferece resistencia a passagem da agua e dos sais, que e entao somada a 

resistencia causada pelos depositos de sais nas superficies das membranas. 

A pressao media de entrada foi de 11,0 kgf/cm 2 enquanto a pressao media de 

saida chegou a um valor aproximado de 9,4 kgf/cm2, representando cerca de 14% 

de diferenga entre as pressoes, indicando o momento de manutengoes como a 

limpeza quimica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.5 indice de densidades e sedimentos 

A Figura 16 mostra o comportamento do SDI, antes e apos o filtro de cartucho 

de 5 micra, em fungao das datas das visitas tecnicas ao sistema de dessalinizagao 

de Urugu. Observou-se que os valores do SDI antes do filtro se encontram em media 

a 4,57. No entanto, recomenda-se que esses valores estejam abaixo de 3,0(ap6s o 

filtro) para que nao danifique as membranas. 

Figura 16- Variagao do indice de densidade de sedimentos em fungao do tempo. Periodo 2011 

2012. (SDI permeado=0,57). 

6,00 
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Fonte: LABDES, 2012. 
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Os valores extremos de 4,91, para o SDI antes do filtro, pode ter ocorrido 

devido a presenga de material argiloso e particulado oriundo do pogo artesiano que 

se acumulou no tanque de alimentagao durante seu reabastecimento. O material de 

fundo pode ser arrastado para o sistema de dessalinizagao durante seu 

funcionamento, ocasionando em entupimentos e danos aos elementos de 

membrana. 

Procedimentos tecnicos e de limpeza dos tanques tern sido realizados para 

eliminar os potenciais riscos de danos ao sistema de dessalinizagao. 

A Figura 16 tambem mostra o comportamento do SDI para a agua de 

alimentagao apos o filtro. Observa-se que o SDI medio e de 2,76. O valor este que 

se encontra abaixo de (3,0) conforme sugerido pela literatura. A seguranga contra 

possiveis depositos nos elementos de membrana durante seu funcionamento esta 

baseada nos valores do SDI lido apos o filtro. 

Os valores do SDIde 4,17 e 3,57 nos meses de novembro e margo podem 

tambem ter ocorrido devido ao entupimento do filtro. Apos um periodo de tempo de 

funcionamento, o filtro sujo tente a diminuir sua seletividade, deixando particulas 

seguirem junto a agua filtrada. Para se evitar que o equipamento seja danificado 

devido a esse material argiloso, deve ser realizado um numero maior de vistorias e 

limpezas nos tanque de alimentagao e no filtro. 

Ainda na figura 16, nota-se que apos a troca de filtro de cartucho para o 

sistema, nos meses de novembro e margo, o comportamento da passagem de 

particulas diminuiu, entao, e necessario a troca de filtro apos um periodo de tres 

meses para que o sistema funcione com valores de SDI dentro da literatura 

sugerida. 

O filtro funciona como um pre-tratamento fisico. Ele e responsavel pela 

separagao de materiais particulados, argila ou material em suspensao que podem 

prejudicar o dessalinizador atraves do seu acumulo nas superficies dos elementos 

de membranas. As figuras17 e 18 mostram o momento da troca do filtro do sistema. 
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Figura 17 - Troca de filtros Figura 18 - Filtro usado e filtro novo 

Fonte: LABDES, 2012. Fonte: LABDES, 2012. 

Quando o filtro fica saturado com os materiais em suspensao, sua eficiencia 

diminui e inicia-se entao a passagem de material para os elementos de membrana. 

A troca do filtro foi efetuada apos observar o SDI aumentando na analise feita pelo 

ponto pos-filtro. 

4.6 indice de saturagao de Langelier 

A Figura 19 mostra os valores calculados para o ISL que servem como 

indicadores de potencial de incrustacao para as correntes de alimentagao, 

concentrado e permeado. 

Figura 19 - Variagao do ISL na corrente de alimentagao, do concentrado e 

do permeado. (periodo: 2011-2012) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1,00 a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 ,0 0  

-1 ,0 0  

Ago 

-5 ,0 0  

Set Out Nov Dez Jan 

Tempo 

Fev 

•ISL, Bruta 

•ISL, Cone. 

•ISL, Per. 

Fonte: LABDES, 2012. 
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Observa-se que, a agua de alimentagao do sistema de dessalinizagao de 

Urugu possui um valor positivo de ISL 0,25, no mes de novembro de 2011, 

concordando com os valores obtidosa exemplo do SDI que foi de 4,17, no mesmo 

mes de novembro de 2011 jndicando um baixo potencial de precipitagao de sais de 

carbonato de calcio nas superficies das membranas. 

Os valores obtidos na corrente de agua do permeado, foram satisfatorios 

quando relacionados com a literatura, enquanto no concentrado esses valores 

tornam a ser positivos, no entanto estes valores indicam baixo potencial de 

incrustragao. Atualmente existe instalado no sistema uma bomba dosadora de HCL, 

sendo assim, e necessario uma regulagem desta dosagem para que os valores de 

ISL fiquem abaixo de zero. Para todos os fins, se faz necessarioa regulagem da 

dosagem do HCL para minimiza, ou mesmo eliminar o potencial de precipitagao de 

sais nas membranas. 
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CONCLUSOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Observando os resultados das limpezas quimicas, analises fisico-quimicas e 

bacteriologicas, recuperagao e variaveis de medidas do sistema de osmose inversa 

pode-se tirar as seguintes conclusoes: 

• A manutengao do sistema de dessalinizagao foi baseada na limpeza quimica 

dos elementos de membrana atraves da aplicagao de solugoes de hidroxido 

de sodio e acido cloridrico; 

• As coletasde amostras para realizar as analises fisico-quimicas e 

bacteriologicas sao essenciais para acompanhar as constancias de 

concentragoes de sais e/ou pontos criticos que representam o momento da 

manutengao do dessalinizador; 

• A vazao do sistema tende a diminuir com o tempo devido os depositos de sais 

presentes na superficie das membranas e aos altos indices de concentragao 

de sais presentes na corrente de alimentagao, consequentemente a 

recuperagao do sistema e a qualidade da agua produzida tambem diminuem; 

• Os potenciais de incrustagao foram positivos para as analises realizadas na 

corrente de alimentagao e concentrado. Sendo um parametro importante para 

averiguar o potencial de incrustagoes de sais; 

• O SDIfoi um teste de filtragao rapido e eficaz que garantiu a troca dos filtros 

depre-tratamento no momento certo de sua manutengao, como tambem foi 

um teste indispensavel para a determinagao do ISL. 
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PERSPECTIVAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• A partir de diferentes pre-tratamentos quimicos, com base em simulagoes de 

dimensionamento, fazer um estudo mais completo sobre o efeito da dosagem 

dos agentes anti-incrustantes na corrente de alimentagao. 

• Aplicar a metodologia do SDI modificado para melhor avaliar um tipo de pre-

tratamento fisico adequado ao sistema de membranas. 
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ANEXO AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -Reagentes e equipamentos utilizados para realizar as analises. 
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Reagentes 

1. Solugao para calibragao do PHMETRO, pH 4 e pH 7, Synth; 

2. Solugao de KCI para calibragao do Condutivimetro, 1412uMHO/cm 

3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAcido Cloridrico, HCI, 1N;; 

4. Cloreto de Potassio, KCI, P.A.; 

5. Cloreto de Sodio, NaCI, P.A.; 

6. Carbonato de Calcio, CaC0 3 .0,02N 

7. Hidroxido de Sodio, NaOH, 1N; 

8. Acido Sulfurico (H 2 S0 4 ) 0,02 N P.A.; 

9. Solugao Tampao (NH 4CI)+(NH 40H) pH 10 

10. Murexida, P. A.; 

11. Metilorange 0,4 % P. A.; 

12. Fenolftaleina P. A.; 

13. Cromato de Potassio 5,0 % P. A.; 

14. Negro de Eriocromo P. A.; 

15. Agua Deionizada; 

16. Sal Dissodico (EDTA) 0,025 N, P. A.; 

17. Nitrato de Prata (AgN0 3 ) 0,05 N P. A.; 

18. Solugao de calibragao para Fotometro de chama Na+140meq/L e K+5,0meq/L; 

19. Cloreto de magnesio Hexahidratado (MgCI 2.6H 20) P.A.; 

20. Acetato de Sodio Trihidratado (CH 3 C00HNa.3H 2 0) P.A.; 

21. Acido Acetico (CH 3COOH) (99%); 

22. Sulfato de Sodio (Na 2 S0 4 ) P.A.; 

23. Cloreto de Bario (BaCI2) P.A.; 

24. Kits da Policontrol para analise de ferro total, silica, nitrato, nitrito e amonia. 

Instrumentagao utilizada 

1. pHmetro Digital PG 2000 da GEHAKA; 

2. Condutivimetro - 600 da Analyser; 
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3. Colorfmetro com disco de cor - NESSLER QUANTI 200 da, PoliControl; 

4. TurbidimetroHach - 21 OOP; 

5. Pipetador eletronico Pipetus-akku da HirschmannLaborgerateforam; 

6. Bureta eletronica da modelo akku-drive 50 ml Titranion da 

HirschmannLaborgerate; 

7. Fotometro de chama modelo 910 da ANALYSER; 

8. Colorimetro digital modelo SMARTCOLORIMETER da LaMOTTE serie 481; 

9. Espectrofotometro Biospectro SP - 220; 

10. Balanga analitica, HR-200; 

11. Agitador magnetico dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 713D da Fisatom; 

12. Banho Maria - Marconi; 

13. Agitador de tubos AP56 - Phoenix; 

14. Estufa 180°C,ORION 515 A; 

15. Filtro de cartucho 5 micra; 

16. Membrana de porosidade 0,45u. 

17. Mandmetro; 

18. Cronometro; 

Pipetas volumetricas, bequeres, baloes volumetricos, erlemmeyers, bastao de 

vidros, capsulas de porcelana, pisseta, cuvetas, dessecador 
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ANEXO B-Analises fisico-quimicas do Sistema de Dessalinizagao da Comunidade 

de Urugu - PB. 



ALIMENTAGAO 

Parametros ago set out nov dez jan fev 

Condutividade,fimho/cm 3.000,00 3.010,00 2.800,00 3.240,00 3.380,00 2.855,00 2.953,00 

pH 7,81 7,25 7,52 7,61 8,47 8,00 8,35 

Turbidez, (uT) 0,52 0,72 0,41 0,37 0,95 0,50 0,70 

Cor,(mg Pt-Co/L). 0,00 0,00 5,00 0,00 5,00 0,00 5,00 

Dureza em Calcio, mg/L 

Ca
+ + 

73,20 74,00 60,40 83,00 61,80 70,80 51,20 

Dureza em Magnesio, 

mg/L M g
+ + 

83,40 77,16 64,92 89,40 72,52 77,16 44,88 

Dureza Total, mg/L 

CaC0 3 

530,50 506,50 421,50 580,00 515.00 498,50 390,00 

Sodio, mg/L 469,85 463,98 449,97 437,88 353,63 403,17 381,23 

Potassio, mg/L 5,94 6,99 4,58 4,85 4,30 5,40 2,97 

Aluminio, mg/L 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Ferro Total, mg/L 0,03 0,05 0,03 0,03 0,08 0,03 0,02 

Carbonato, mg/L CaC0 3 24,00 22,40 33,60 24,00 60,00 66,40 57,60 

Bicarbonato, mg/L CaC03 348,00 343,20 320,80 266,00 295,60 302,80 280,80 

Alcalinidade Total, mg/L 

CaC0 3 

372,00 365,60 354,40 390,00 355,60 369,20 338,40 

Sulfato, mg/L 35,90 24,32 23,42 26,58 26,99 27,54 24,31 

Cloreto, mg/L 614,26 620,65 541,02 681,60 524,69 609,18 513,99 

Nitrato, mg/L 0,04 0,03 0,01 0,00 0,04 0,04 0,04 

Nitrito, mg/L o.oi 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 

Amonia, mg/L 0,79 0,59 0,19 0,52 0,48 0,52 0,40 

Silica, mg/L 46,80 48,20 44,40 57,20 33,50 41,10 31,10 

ISL, mg/L -0,01 0,03 0,06 0,25 0,09 0,12 0,11 

STD, mg/L 1.911,19 1.908,10 1.500,47 1.805,98 1.964,67 1.897,00 1.907,29 



53 

CONCENTRADO 

Parametros ago set out nov dez . dez* jan fev 

Condutividade, 

nmho/cm 
4.790,00 4.860,00 5.030,00 5.770,00 4.767,00 4.610,00 4.532,00 4.880,00 

pH 7,89 7,48 7,37 8,23 7,82 7,60 7,35 8,09 

Turbidez, (uT) 0,92 0,64 0,57 1,43 0,77 0,88 0,66 0,32 

Cor, (mg Pt-Co/L). 5,00 5,00 5,00 10,00 15,00 5,00 5.00 0,00 

Dureza em Calcio, 

mg/L Ca
+ + 

117,00 121,60 138,80 154,40 134,80 88,20 120,08 101,00 

Dureza em 

Magnesio, mg/L 

M g " 

134,40 117,40 144,12 191,76 145,44 114,00 128,88 104,40 

Dureza Total, mg/L 

CaC0 3 

852,50 811,50 947,50 1185,00 943,00 695,50 766,42 835,00 

Sodio, mg/L 707,25 687,34 814,28 1046,31 794,48 622,30 644,09 629,46 

Potassio, mg/L 10,25 9,15 11,93 15,94 14,49 8,60 8,90 10,81 

Aluminio, mg/L 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Ferro Total, mg/L 0,03 0,06 0,03 0,08 0,01 0,03 0,03 0,03 

Carbonato, mg/L 

CaC0 3 

52,00 73,60 111,20 320,80 286,40 0,00 78,40 56,00 

Bicarbonato, mg/L 

CaC0 3 

477,60 497,20 513,20 804,80 774,80 553,60 420,80 414,90 

Alcalinidade Total, 

mg/L CaC0 3 

529,60 570,80 624,40 1125,60 1061,20 553,60 499,20 470,90 

Sulfato, mg/L 194,76 180,90 212,58 398,76 343,55 77,10 180,10 178,92 

Cloreto, mg/L 1089,14 1066,64 1026,88 1512,30 1224,04 957,80 1034,04 1005,80 

Nitrato, mg/L 0,04 0,04 0,00 0,09 0,18 0,00 0,04 0,09 

Nitrito, mg/L 0,01 0,02 0,01 0,01 0,06 0,02 0,01 0,02 

Amonia, mg/L 1,19 1,06 1,26 1,18 1,18 0,62 0,90 1,10 

Silica, mg/L 73,20 60,40 82,80 112,40 98,80 72,80 62,89 38,20 

ISL, mg/L 0,23 0,13 0,26 0,30 0,22 0,12 0,21 0,23 

STD, mg/L 2.941,15 3.064,46 3.025,52 3.523,80 3.225,27 2.916,90 2.898,84 2.741,50 
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PERMEADO 

Parametros ago set out npv dez dez* jan - f e v 

Condutividade, 

fimho/cm 
120,60 137,00 96,00 404,00 95,8 1.723,00 89,5 100,9 

pH 6,46 6,18 6,12 7,40 6,2 7,89 6,1 6,3 

Turbidez, (uT) 0,10 0,23 0,25 0,20 0,2 1,21 0,2 0,2 

Cor, (mg Pt-Co/L). 0,00 0,00 0,00 0,00 0 10,00 0 0 

Dureza em Calcio, 

mg/L Ca
+ + 

9,80 4,80 5,50 6,00 0,6 46,80 1,4 3 

Dureza em Magnesio, 

mg/L M g
+ 4 

1,32 3,12 1,20 3,80 1,6 24,96 1 1,8 

Dureza Total, mg/L 

CaC0 3 

30,00 25,00 18,75 31,00 8 221,00 7,5 15 

Sodio, mg/L 22,33 26,85 14,51 46,90 20,6 262,18 19,6 18,2 

Potassio, mg/L 0,32 0,27 0,17 0,70 0,2 3,50 0,2 0,3 

Aluminio, mg/L 0,07 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0,04 0 

Ferro Total, mg/L 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 0 

Carbonato, mg/L 

CaC0 3 

0,00 0,00 0,00 0,00 0 3,20 0 0 

Bicarbonato, mg/L 

CaC0 3 

28,00 30,40 11,00 39,60 20 125,60 17,2 10 

Alcalinidade Total, 

mg/L CaC0 3 

28,00 30,40 11,00 39,60 20 128,80 17,2 10 

Sulfato, mg/L 5,16 5,73 1,47 6,70 4,3 43,69 4,3 0,3 

Cloreto, mg/L 31,24 34,08 30,18 63,90 21,3 479,96 21,3 32 

Nitrato, mg/L 0,22 0,00 0,18 0,27 0,31 0,04 0,22 0,27 

Nitrito, mg/L 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

Amonia, mg/L 0,01 0,00 0,00 0,00 0 0,70 0 0 

Silica, mg/L 2,10 1,80 1,30 3,00 1,8 55,90 1,4 0,9 

ISL, mg/L -2,48 -3,09 -3,66 -1,75 -4,21 -3,32 -3,89 -3,71 

STD, mg/L 76,75 83,75 67,94 279,70 75,1 1.072,91 70,3 68,9 
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56 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Alimentagao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M E S E sche richia coli C oliforme s T ota is 

Agosto Presenga Presenga 

Setembro Presenga Presenga 

Outubro Presenga Presenga 

Novembro Presenga Presenga 

Dezembro Presenga Presenga 

Janeiro Presenga Presenga 

Fevereiro Presenga Presenga 

Concentrado 

M ES E sche richia coli C oliforme s T ota is 

Agosto Presenga Presenga 

Setembro Presenga Presenga 

Outubro Presenga Presenga 

Novembro Presenga Presenga 

Dezembro Presenga Presenga 

Janeiro Presenga Presenga 

Fevereiro Presenga Presenga 


