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RESUMO

Um dos grandes desafios da atualidade vem sendo a conservacao e
manutencdo dos corpos de aguas do mundo, devido as suas contaminagdes
em fungdo das atividades humana. A diversidade das substancias toxicas de
diferentes naturezas sao veiculadas como fontes de doengas de alto risco para
todos os seres e vegetacbes do planeta. Um dos pontos preliminares é o
acesso ao saneamento basico que a maioria das cidades brasileiras nao
possuem e que carreiam seus residuos para mananciais superficiais e
subterraneas, deixando-os com altos indices de bactérias, inclusive com o
aumento da concentragdo de nitrato nas aguas subterraneas. O presente
trabalho visa estudar o desempenho de dois sistemas de membranas para
reduzir a concentracdo de nitrato presente em aguas de pocgos doces e
salobros, contendo indices de nitrato acima dos padrées de potabilidade da
legislagdo brasileira. Os desempenhos dos sistemas de membranas de
microfiltragdo/nanofiltracdo e ultrafiltracao/osmose inversa, foram estudados
em funcao de seus limites de pressdes de operagdes para diferentes niveis de
concentragdes de nitrato presentes nos meios aquosos. Os niveis das
pressdes de operacdes para todas as aguas estudadas foram obtidos com
auxilio de um simulador de processos de membranas (Reverse Osmose
System Analysis), o qual contribui para realizar o planejamento experimental
em funcao das pressdes de operagdes versus concentragdes nitrato. A primeira
fase do trabalho os dois sistemas operaram com uma solu¢ao de nitrato na

faixa de 0,67 mg.L"" < [N-NO3] < 23,3 mg.L" visando explorar os niveis das
taxas rejeicdo do nitrato em fungdo de suas pressdes de operagbes. Os
desempenhos dos dois sistemas de membranas foram estudados com agua
doce de pogo contaminada com nitrato, agua de abastecimento da rede do
LABDES e agua de poco salobra, ambas com adi¢édo de 20,8 mg.L™! de nitrato.
Os resultados das taxas de rejeicdo de nitrato para os dois sistemas foram
comparados em funcao do tipo de agua de alimentacdo e seus niveis de
concentragdes de nitrato. Observou-se que o sistema de membranas de
ultrafiltracado/osmose inversa apresentou uma remoc¢ao de nitrato superior para
todos os casos estudados, quando comparados com os obtidos pelo sistema
de microfiltracdo/nanofiltracdo. Comparando os resultados para uma pressao
de operacdo comum para os dois sistemas de membranas estudados de 3,2
bar o sistema de membrana de microfiltragdo/nanofiltragdo conseguiu uma taxa
de remogéo de 54,50% e o sistema de ultrafiltragdo/osmose inversa foi de
86,10% para uma concentracdo de 20,8 mg.L' de nitrato na &gua doce de
poco. Observou-se que uma reducao de nitrato e dos sélidos totais dissolvidos
em aguas doces para os padrées de potabilidade foram significativas para o
sistema de ultrafiltracdo/osmose inversa do que a do sistema de
microfiltracao/nanofiltracdo, em funcao da pressao de operacdo. Com auxilio do
MINITAB Versdo 17.0 os modelos foram validados a partir das curvas dos
dados experimentais para os dois sistemas de membranas estudados.

Palavra — chave: nitrato, nanofiltracdo, osmose inversa.
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ABSTRACT

One of the great challenges of the present time has been the conservation and
maintenance of the bodies of water of the world, due to its contaminations due
to human activities. The diversity of toxic substances of different natures are
conveyed as sources of high risk diseases for all beings and vegetations of the
planet. One of the preliminary points is access to basic sanitation that most
Brazilian cities do not have and that carry their waste to surface and
underground springs, leaving them with high rates of bacteria, including with
increasing nitrate concentration in groundwater. The present work aims to study
the performance of two membrane systems to reduce the concentration of
nitrate present in waters of sweet and brackish wells, containing nitrate indices
above the potability standards of Brazilian legislation. The performances of the
microfiltration/nanofiltration and ultrafiltration/reverse osmosis membranes
systems were studied as a function of their operating pressure limits for different
levels of nitrate concentrations present in the aqueous media. The operating
pressure levels for all studied waters were obtained using a Reverse Osmose
System Analysis, which contributes to perform the experimental planning as a
function of the operating pressures versus nitrate concentrations. In the first
phase of the work the two systems operated with a nitrate solution in the range

of 0,67 mg.L' < [N-NO37] < 23,3 mg.L! to explore the levels of nitrate rejection
rates as a function of their pressures Operations. The performances of the two
membrane systems were studied with fresh water from well contaminated with
nitrate, LABDES network water supply and brackish water, both with addition of
20,8 mg.L" of nitrate. The results of the nitrate rejection rates for the two
systems were compared according to the type of feed water and their levels of
nitrate concentrations. It was observed that the ultrafiltration / reverse osmosis
membrane system showed superior nitrate removal for all the studied cases
when compared to those obtained by the microfiltration / nanofiltration system.
Comparing the results to a common operating pressure for the two 3,2 bar
membrane systems studied, the microfiltration/nanofiltration membrane system
achieved a removal rate of 54,50% and the ultrafiltration/reverse osmosis
system was 86,10% for a concentration of 20,8 mg.L™ nitrate in freshwater well.
It was observed that a reduction of nitrate and total solids dissolved in fresh
water to the potability standards were significant for the ultrafiltration / reverse
osmosis system than that of the microfiltration/nanofiltration system as a
function of the operating pressure. With the help of MINITAB Version 17.0 the
models were validated from the curves of the experimental data for the two
systems of membranes studied.

Keywords: Nitrate, Nanofiltration, Reverse Osmosis.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos com a intensificacdo das atividades industriais e
agropecuarias, a poluicdo das aguas foi detectada pela Organizagdo Mundial
da Saude (OMS), que verificou a degradacao de aquiferos em todo o mundo.
Um dos compostos que comegaram a causar preocupacdes foi o nitrato.

Tornando importante a preocupagao com a qualidade e acessibilidade
com os padrdes de potabilidade da agua, no que se refere aos niveis de
contaminagao da concentracao de nitrato na agua que apresentam acima do
valor maximo permito para o consumo humano que é de 50 mg.L"' segundo a
Organizacao Mundial de Saude (OMS), no qual pode-se observar no Tabela 1.

Tabela 1. Valores maximos permitidos para ingestao diaria de agua potavel segundo as
recomendacgdes internacionais e nacionais.

Nitrato (mg L) Nitrito (mg L) Amonio (mg L") Fonte
OMS 50 3 1,5 WHO
(2011)
Comunidade 50 0,5 0,5 Barrabés e
Europeia Sa (2011)
Portarian22.914 44,27 * 3,28 ** 1,5 Brasil
(2011)

De modo geral, supdem que os valores mais elevados para a
concentracdao de nitrato sdo observados nas regides mais antigas, regides
centrais, areas de grande adensamento urbano e na auséncia de um sistema
de saneamento apropriado. E uma preocupacdo que pode ocasionar doencas
como exemplo: a sindrome do bebé azul (metahemoglobina) e céancer de
estomago.

Com a contaminacéao de nitrato parece se incrementar como passar dos
anos e com o aumento da densidade demografica, ha varios processos de
tratamento, incluindo desnitrificagdo bioldgica, troca idnica, desnitrificacao
quimica, osmose reversa, eletrodialise e desnitrificacdo catalitica podem
remover nitratos de agua com diferentes graus de eficiéncia, custo e
simplicidade (KARANASIOS et al, 2010). A tecnologia promissora que vem
sendo usada para a remog¢ao do nitrato em agua é a tecnologia de separacao
por membranas poliméricas, por apresentar uma elevada taxa de rejeicao em
termos de microorganismos e de composto inorganicos e organicos.

QUEIROZ, F. R. M. Sistemas de membranas de micro/nanofiltragdo e ultra/osmose inversa
uma alternativa vidvel para a redugdo do nitrato em aguas subterrdneas.
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A varios trabalhos cientificos em relagdo a remog¢ao do nitrato em agua,
o trabalho de A. SANTAFE-MOROS et al (2010) por exemplo, determina um
modelo de regressao obtido para nitrato em relacdo a taxa de rejeicao do ion
bicarbonato usando membrana polimérica nanofiltracdo e SU-160 (Toray). Uma
vez que este trabalho obteve uma compreenséo a respeito da concentragéo os
ions bicarbonato que tem um efeito significativo na concentracdo de ions de
nitrato no efluente permeado. O trabalho que se pode ressaltar também é o de
GALANAKIS et al (2015), o propésito do presente em estudo foi investigar uma
agua subterrdnea salobra utilizando uma membrana de nanofiltracdo do tipo
polypiperazine com uma camada ativa de poliamida. De acordo com os
resultados, a membrana testada foi capaz de fornecer uma taxa de rejeicao de
70-76% de sais.

Diante dos expostos trabalhos, o presente trabalho visa estudar o
desempenho de dois sistemas de membranas tanto em projeto piloto para o
uso no campo na reduzir a concentracao de nitrato presente em aguas de
pocos doces e salobros, contendo indices de nitrato acima dos padrdes de
potabilidade da legislagéo brasileira segundo a resolugao vigente 2914/2011 do
Ministério da Saude.

Onde o sistema membranas poliméricas de micro/nancfiltracdo se
destaca por ter um sistema de via telemetria (wifi), que se pode observar a
longas distancias o monitoramento das variaveis de controle como: pressao,
temperatura, condutividade e vazao.

Também discutir a analise estatistica obtendo um modelo matematico
para cada amostra de agua, mostrando a melhor regido da otimizacao das
variaveis respostas em relacdo a taxa de rejeicdo das membranas dos
sistemas de membranas microfiltracao/nanofiliracdo e ultrafiltracdo/osmose

inversa para a reducao do nitrato no permeado.

QUEIROZ, F. R. M. Sistemas de membranas de micro/nanofiltragdo e ultra/osmose inversa
uma alternativa vidvel para a redugdo do nitrato em aguas subterrdneas.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo principal

O presente trabalho tem como objetivo principal de estudar o
desempenho dos sistemas de membranas de microfiltragdo/nanofiltracao
(MF/NF) e ultrafiltracdo/osmose inversa (UF/Ol) para fins da reducdo da

concentracéo do ion nitrato NOs em aguas de pocos doce e salobra.

1.1.2 Objetivos especificos

> Estudar o comportamento da reducdo da concentragdo do N-NOs em
relacdo as pressdes de operagbes dos sistemas de membranas:
microfiltracdo/nanofiltracdo (MF/NF) e ultrafiltragdo/osmose inversa
(UF/QI), para solucao de nitrato, 4guas de pogos doce e salobra, por
meios de simulacées com auxilio dos softwares Reverse Osmose
System Analysis (ROSA®) da Filmtec e o MINITAB® 17.0 para os
tratamentos de dados;

» Avaliar o desempenho experimentalmente dos sistemas, em funcéo dos
resultados dos processos simulados, visando a reducdo da

concentragdo N-NOs para os meios aquosos: a solugédo de nitrato, agua
doce de poco e de abastecimento da rede do LABDES/UFCG, com
adicao de nitrato de acordo com o planejamento experimental;

» Estudar o desempenho dos sistemas de membranas MF/NF e UF/Ol em
funcdo da concentracdo de nitrato e pressdao de operagcdo com agua
salobra de pogo com um STD de 2240 mg.L " adicionada com nitrato;

» Obter os modelos mateméticos e suas confiabilidades, a partir dos
dados experimentais, para os sistemas de membranas MF/NF e UF/Ol,
nas faixas de pressoes e concentragdes de nitrato estudadas com auxilio
do software MINITAB® versao 17.0.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 MEMBRANAS POLIMERICAS

Membrana é definida como uma barreira que separa duas fases e que
restringe, ou permite, a passagem de espécies de forma seletiva (HABERT et
al, 2006, RAVANCHI et al, 2009).

Enquanto, que PORTER et al (1990) define membrana como uma
estrutura sintética semelhante a uma barreira, a qual separa duas fases, e
assim, restringe o transporte de muitas espécies quimicas de forma especifica
e transporta de forma seletiva outras espécies quimicas de acordo com a
Figura 1.

Figura 1. Esquema geral do modo de separacdo por membrana.

Alimentacio Membrana Permeado

AGO® AL A 00 00

Conforme a necessidade que se deseja para um determinado tipo de
separacado, sera necessario um tipo especifico de membrana. A morfologia da
membrana e a natureza do material que a constitui sdo algumas das principais
caracteristicas importantes para definir o tipo de aplicacdo para determinada
membrana e a sua eficiéncia na separagdo. A Figura 2 abaixo resume a

classificacao morfoldgica basica de membranas.
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Figura 2. Classificacdo das membranas quanto a morfologia. (adaptado pela Fonte:
LABDES/2012)

-G

-G

As membranas sintéticas podem ser obtidas a partir de materiais como
polimeros, ceramicas e metais, sendo classificadas como: densas ou porosas,
anisotrépicas ou isotrdpicas, compostas ou integrais, de acordo com a sua
morfologia (Figura 3).

Figura 3. Representacdo esquematica das principais morfologias de membranas. (Fonte:
Amaral, 2009)
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Os Processos de separacdao por membranas (PSM) representam uma

classe de processos da Engenharia Quimica que utilizam membranas

sintéticas para a separagdo de substancias das mais variadas espécies e

tamanhos, estabelecendo de forma consolidada e comercialmente a exemplo

nos setores industriais, quimico, farmacéutico, e alimenticio.

Os PSM podem ser classificados de acordo com a for¢a motriz do

processo. No tratamento de agua os gradientes de pressado é forca motriz

utilizada, entretanto podem ser encontrados processos que tém como forca

motriz os gradientes de concentragéo, potencial elétrico e pressao de vapor.

Segundo WANG et al 2005, as membranas que tem como forga motriz o

gradiente de pressao, sao capazes de remover substancias nas seguintes

faixas de separacéo:

* Microfiltragdo: 0,1 a 10 ym;
* Ultrafiltragcdo: 0,001 a 0,1 pm;

* Nanofiltragdo: moléculas de massa molar média, entre 500 e 2.000 Da;

* Osmose inversa: moléculas soluveis (membrana densa).

A Tabela 2 resume os PSM que utilizam gradiente de pressdo como forga

motriz.

Tabela 2. Resumo dos PSM e aplicacdes baseada em HABERT et al 2006.

PROCESSO FORG&"__\,’;OTRZ MATERIAL REITDO APLICACOES
N Esterilizacao
MICROFILTRACAO Material em Bacteriana.
0,5 -2 atm - , .
(MF) suspensao, Bactérias
ULTRAFILTRACAO Coloides, Recuperacao de
1-7 atm X X .
(UF) macromoléculas bleos/pigmentos.
NANOFILTRACAO Sais bivalentes Purificacdes de
5-25 atm soluveis e em .
(NF) ~ resinas.
suspensao
OSMOSE INVERSA Todo material soluvel  Dessalinizacao de
15 - 80 atm

(on

em suspensao aguas
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De acordo com PARQUE et al (2012), é uma tecnologia promissora
para a remocdo melhorada dos contaminantes podendo ser separado por
membranas poliméricas, que tem uma elevada rejeicdo de compostos e
microorganismos inorganicos e organicos, em aguas de alimentacgao.

Os processos com membranas sao responsaveis por mais de 60% da
producdo mundial de agua potavel, com destaque para a osmose inversa (Ol) e
a eletrodialise (ED) (BUONOMENNA, 2013). Para PENATE e RODRIGUEZ
(2012) os processos térmicos ocupam a parte restante, destacando-se a
destilagao flash multi-estagio (DFM) e a destilagao multi-efeito (DME).

A Figura 4 compara a capacidade instalada das principais tecnologias de

dessalinizacao de agua operadas no mundo.

Figura 4. Capacidade dos processos de dessalinizagdo no mundo, referente ao primeiro
bimestre de 2012. (Baseado em: GHAFFOUR et al., 2013).
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Os custos de dessalinizacdo vém caindo para todas as tecnologias,
particularmente na ultima década. Com o desenvolvimento do processo de
osmose inversa, o custo de producdo de agua dessalinizada, por este
processo, caiu atualmente para menos de US$ 0,50/m3, para produgdo em
larga escala (CHEW et al 2015). A Tabela 3 apresenta uma comparacao dos

custos da dessalinizacdo de agua pelos diferentes processos.
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Tabela 3. Custo atual de produgao de agua por diferentes processos de dessaliniza¢do
(adaptado a tabela de AL-KARAGHOULI e KAZMERSKI, 2013).

PROCESSO CAPACIDADE ( m3.d™) CUSTOS (US$.m™)
MSF 23.000 — 528.000 0,52 -1,75
MED > 95.000 0,52 -1,01

12.000 — 55.000 0,95-1,95

Ol 100.000 — 320.000 0,45 - 0,66
15.000 - 60.000 0,48 —1,62

1.000 —4.800 0,7-1,72

Segundo GHAFFOUR et al (2013) a queda no custo da agua produzida
é favorecida pelas plantas de produgdo em larga escala, com elevada
capacidade de produgdo, competicdo com outras tecnologias, melhores
materiais, diminuicdo do consumo de energia, assim como a simplicidade e
flexibilidade dos projetos das plantas.

De |a para c4, o mercado de separacdao por membranas cresceu muito,
por exemplo, no mercado norte-americano, 0sS processos combinados de
separagdes de liquidos e gases foram estimados em aproximadamente US$
1,7 bilhbes em 2010, tendo uma previsdo de crescimento anual de 6,9%
(OHLAND, 2015).

Com isso a estimativa para o mercado estadunidense de separagdes
por membranas € que, em 2015, atinja 2,3 bilhdes de ddlares, segundo o
relatério da BCC research, como mostra a Figura 5.

As vendas combinadas dos produtos utilizados na separacédo de gases,
pervaporagéo, e processos inovadores tém uma previsdo de crescimento de
6,6% ao ano até 2015, partindo de US$ 180 milhdes em 2010 para US $ 247
milhdes em 2015 (OLIVEIRA, 2012).
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Figura 5. Evolugéo e perspectiva do mercado norte-americano de membranas.
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No Brasil, o sistema de dessalinizacdo de agua ja é usado em nove
estados. Cercada pelo mar, a ilha de Fernando de Noronha é abastecida com
60% de agua oriunda de dessalinizacao por osmose inversa. O sistema de
dessalinizagao funciona na ilha desde 1999, em parceria com a Companhia de
Abastecimento de Agua de Pernambuco (COMPESA, 2014).

Ha um programa federal de dessalinizacdo no Brasil, chamado
Programa Agua Doce, que comegou a ganhar forca na década de 90 sendo
ampliado nos governos subsequentes (RODRIGUES et al, 2014).

2.2 REDUCAO DO NITRATO (NO3) EM AGUAS

2.2.1 Ciclo do nitrogénio

O nitrogénio € um elemento importante no ciclo biologico. O tratamento
bioldgico dos esgotos sé pode ser processado com a presenca de uma
quantidade suficiente de nitrogénio.

A quantidade de nitrogénio na agua pode indicar uma poluicdo recente
ou remota. Inclui-se nesse item o nitrogénio, sob as suas diversas formas
compostas, organico, amoniacal, nitritos e nitratos.

O nitrogénio segue um ciclo desde o organismo vivo até a mineralizagao
total, esta sob a forma de nitratos, sendo assim possivel avaliar o grau e a
distdncia de uma poluicdo pela concentracdo e pela forma do composto

nitrogenado presente na agua.
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Por exemplo, aguas com predominancia de nitrogénio organico e
amoniacal sdo poluidas por uma descarga de esgoto proxima. Aguas com
concentracdes de nitratos predominantes indicam uma poluicdo remota, porque
os nitratos sdo o produto final de oxidagao do nitrogénio.

As principais transformac¢des do N podem ser resumidas no seguinte

ciclo de acordo com a Figura 6:

Figura 6. Ciclo do Nitrogénio

CICLO DO NITROGENIO (esquema geral)
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No ciclo do nitrogénio existem quatro mecanismos:

1. Fixacao do nitrogénio atmosférico em nitratos. O nitrogénio fixado é
rapidamente dissolvido na agua do solo e fica disponivel para as plantas na
forma de nitrato, NOs. Estas plantas transformam os nitratos em grandes
moléculas contendo nitrogénio e outras moléculas organicas nitrogenadas,
necessarias a vida. Inicia-se entao o processo de amonificacao.

2. Amonificacao (Mineralizacao). Quando o nitrogénio entra na cadeia
alimentar, ele passa a constituir as moléculas organicas dos consumidores.
Atuando sobre os produtos de eliminacdo desses consumidores e do
protoplasma de organismos mortos, as bactérias mineralizam o nitrogénio
produzindo gas amdnia, NHs, e sais de aménio, NH4*.

3. Nitrificacao. Os sais de aménio e 0 gas aménia sao convertidos em nitritos,
NO2, e, posteriormente no processo de nitrificacao de nitrito em nitratos, NOs,
por um grupo de bactérias quimiossintetizantes. A passagem de amoénia a
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nitrito é feita pelas Nitrossomonas; e a passagem a nitratos pelas bactérias
Nitrobacter. Este processo de nitrificacao se processa aerobiamente.

4. Desnitrificacao. Por fim, retorna-se ao nitrogénio, N2(g), a partir do nitrato,
pela agdo das Pseudomonas. A desnitrificacdo € anaerdbia e ocorre em solos
pouco aerados (BRAGA et al, 2005).

Independentemente da sua origem, que também pode ser mineral, 0os

nitratos (em concentragdes acima de 50 mg/L em termos de NOs), provocam
em criangas a cianose ou metahemoglobinemia, condicdes morbidas

associadas a descoloracdo da pele, em consequéncia de alteracdes no

sangue. Alta concentracdes de nitrato (NO3) em fontes de agua potavel pode
levar a um risco potencial para o ambiente e a saude publica. Nos seres

humanos, o aumento da concentracdo de nitrato (NOs) na dgua potavel causa
dois efeitos adversos a saude: a inducdo da "sindrome do bebé azul"
(metemoglobinemia), especialmente a formagéo do potencial de nitrosaminas e
nitrosamidas cancerigenas (MAJUMDAR et al, 2000).

Entretanto os estudos mais recentes reconhecem-se agora que a

administracdo de nitrato oral (NO3 < 45mg/L), nas suas varias formas, aumenta
o nivel de 6xido nitrico (NO) em metabolitos da circulagcdo de seres humanos.

Nitrato dietético (NO3z) é a suplementacdo por meio de suco de beterraba
mostrando um aumentar da capacidade de exercicio dos adultos jovens e mais
velhos (JAMES et al, 2015).

A sua aplicagdo para modular a fisiologia e aliviar a disfuncao
cardiovascular mostra a promessa particular em certas condi¢des clinicas e
coortes de doentes, incluindo a reducdo da pressdao arterial média em
hipertensdao e, quiescéncia eficaz de ativacdo de plaquetas/agregacao, e de
reducdo risco em condicbes em que a isquemia do tecido prevalece. No
entanto, € o potencial de NO por via oral NOs para modificar
exercicio/desempenho através do aumento da concentracdo de nitrito de

plasma (NOz2), que tem sido aplicada em toda uma gama de sistemas de testes
humanos, a partir dos efeitos de uma curta distdncia em uma sedentaria

populagdo para melhorar o desempenho em atletas de elite.
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O potencial do NO por via oral NOs - para modificar o exercicio/performance via

elevacdo da concentracdo de nitrito no plasma (NO2) foi aplicado em uma
variedade de sistemas de testes humanos, (JAMES et al, 2015).

2.2.2 Niveis de nitrato (NOs) em aguas

A potencialidade de &gua subterrdnea no territério nacional nao é
uniforme, ocorrendo regides de escassez e outras com relativa abundéancia. Ha
localidades com significativa disponibilidade hidrica, como aquelas abrangidas
pelo aquifero Guarani e aquiferos sedimentares em geral, e outras com
disponibilidade baixa, como aquelas de ocorréncia das rochas cristalinas no
semiarido brasileiro (PNRH, 2006).

As aguas de pogos e de fontes vém sendo utilizada intensamente para
diversos fins, tais como abastecimento humano, irrigacdo, industria e lazer.
Embora o uso do manancial subterraneo seja complementar ao superficial em
muitas regides, em outras areas do Brasil a agua subterranea representa o
principal manancial hidrico. Ela desempenha importante papel no
desenvolvimento socioecondmico do pais e permite o atendimento de
comunidades pobres ou distantes das redes de abastecimento publico (PNRH,
2006).

Na agricultura brasileira, a demanda pelas aguas subterrdneas vem
crescendo fortemente nas ultimas décadas. Esta ja é amplamente utilizada na
irrigacdo em diversas regides, como o oeste baiano e a Chapada do Apodi
(RN/CE). No semiarido nordestino brasileiro onde a produtividade dos pocos
apresenta vazoes muito baixas (comumente inferiores a 3m3.h'') e a agua
possui elevada salinidade, em muitas pequenas comunidades esses pogos
constituem a Unica fonte de abastecimento disponivel (PNRH, 2006).

Em muitos paises, a preocupacao publica com a deterioracdo da

qualidade das aguas subterraneas com a contaminacdo de nitrato (NOs) tem
crescido significativamente nos Ultimos anos. Esta preocupacdo tem-se
concentrado cada vez mais em fontes antropogénicas como a causa potencial
do problema (BRIAO et al, 2014).
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O advento da revolugao industrial, o crescimento acelerado das cidades
e da populacdo, a contaminacdo dos reservatérios de agua doce, efeitos
climaticos e a distribuicao irregular da agua fizeram e fazem com que varias
regides sofram com a falta de 4gua potavel no Brasil e no mundo (BRIAO et al,
2014).

Os dados apontam para um problema urgente, tendo em vista que as
principais fontes de contaminagdo sdao vazamentos na rede de esgoto
decorrentes da falta de manutencao, fertilizantes utilizados no meio rural,
residuos animais, residuos soélidos e sistemas de saneamento. Assim, em
concentragdes acima de 10 mg.L™" como nitrogénio-nitrato e, 45 mg.L' como
nitrato pode provocar a sindrome do bebé azul, que afeta somente a criancas
de até um ano de idade (HIRATA, 2014).

Degradacao da qualidade das aguas subterraneas devido a poluigdo por
nitratos, juntamente com a crescente demanda por agua potavel tem motivado

a adocao de acoes de restauracao dos aquiferos contaminados.

Estudos recentes tém demonstrado que o excesso de NOs na agua
potavel também pode ser responsavel por causar diversos tipos de canceres
em humanos. Mantendo-se com a visdo de que sérios problemas de saude
estdo associados com o0 excesso concentragdes de NOs na agua de beber,
varias agéncias reguladoras ambientais, incluindo a Agéncia de Protecao
Ambiental dos EUA (EPA EUA) criaram um nivel de contaminagdo méaximo
(MCL) de 10 mg.L' de N-NOs"na &gua potavel. A dgua contaminada com
nitrato deve ser tratada adequadamente para atender as regulamentacdes
aplicaveis (BHATNAGAR et al, 2011).

O CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE (CONAMA), através
da sua Resolugcdo n°357 de 2005, classifica cinco classes de agua segundo

seus usos preponderantes, estabelecendo nas quatro classes que podem ser
utilizadas para abastecimento e consumo humano, o limite de nitrito (N-NO2)

de 1,0 mg.L' e 10,0 mg.L" para nitrato (N-NO3') de acordo com a legislagao
vigente.
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Dentre as diversas tecnologias de tratamento aplicadas para a remoc¢ao
de nitrato, adsorcdo tem sido explorada amplamente e oferece resultados
satisfatorios, especialmente com adsorventes modificados a base de minerais
e/ou de superficie (BHATNAGAR et al, 2011).

2.2.3 Remocao do nitrato (NOs) em aguas.

Em trabalhos realizados para a remocado do nitrato em &guas
subterraneas com 50-150 mg.L! de ion nitrato e baixa salinidade, € um tipo
muito comum de aguas na regido da Espanha, pode-se se destacar os
trabalhos publicados por MOROS et al :

e A. SANTAFE-MOROS et al (2005), estudou a eficiéncia na remocéo

do nitrato por trés membranas de nanofiltragdo comerciais, NF9O0,
NF270 (Dow-Filmtec) e ESNA1-LF (Hidranautics), a rejeigéo dos ions
nitrato foi estudada usando NaNOs com solugbes modelos de
diferentes concentragdes abaixo de 50 mg.L' e pH como o fator mais
influente. A planta piloto deste estudo esta representado pela Figura

7.
Figura 7. Esquema de NF da planta piloto referente ao estudo de MOROS et al.
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Eles concluiram que a aplicacdo da tecnologia de nanofiltracao

podem ser Uteis para a producdo de agua potavel a partir de agua
salobra com a concentragao de ions de nitrato abaixo de 150 mg-L™".

e A. SANTAFE-MOROS et al (2007), avaliou a rejeicdo do fon nitrato
em aguas subterrdneas através os experimentos foram realizados
em um piloto com uma membrana enrolada em espiral médulo NF90-

2540. Esta membrana é uma pelicula fina poliamida compdsito
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fabricado pela (Dow-Filmtec). A influéncia de diferentes tipos de
contra-ides de nitrato de rejeicéo foi estudado para o sédio, célcio e
magnésio usando solucdes contendo Ca(NOs)2/NaNOs e Mg(NOs)2
/NaNQOs, ambos os estudos foram realizados em dois niveis de pH de
7 a 9, com concentracédo de nitrato aumentando de 20 a 1000 mg.L™"
na agua de alimentacdo. Onde se observa o esquema da planta

piloto NF da Figura 8:

Figura 8. Esquema da planta piloto baseado no estudo de A. SANTAFE-MOROS et
al.
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Os resultados mostraram que foi possivel a diminuicdo da
concentragdo de nitrato em &guas subterrdneas com o nivel de
concentragédo abaixo de 50 mg.L" para o consumo humano.

O trabalho de A. SANTAFE-MOROS et al (2007), mostrou a
influencia dos tipos de sais de nitrato Ca(NOz)2/NaNOs e Mg(NO3)2
/NaNQOs em relacao a rejeicdo do nitrato em aguas subterraneas, ja o
referente trabalho usou-se dois sistemas de membranas MF/NF e
UF/OIl para observar o melhor desempenho de cada sistema em
aguas subterrdneas doce e salobras com o mesma faixa de
concentracdo usada por A. SANTAFE-MOROS et al (2007).

e A. SANTAFE-MOROS et al (2010), estudou o efeito da rejeicao dos
ions nitrato em relacdo ao bicarbonatos € a outros anions através
das membranas de nanofiltragdo e SU-160 (Toray), com
concentragdes do ion bicarbonato no intervalo de 4 a 32mol.m= e do
fon nitrato de 1 a 4mol.m= mantendo o pH constante. Determinando

um modelo de regressao obtido para nitrato em relacdo a rejeicao do
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ion bicarbonato mostrando um bom ajuste aos resultados
experimentais (R-quadrado igual a 99,3% e 97,6%, respectivamente).
De acordo com a Equacéo 2.0.

Ryo; (%) = — 5.4681 — 2.0218 * Cyco; + 10.2027 * Jy — 0.3225 «J3
+0.0324 * Cyco; * Iy (2.0)

Eles concluiram que a concentracao os ions bicarbonato tem um
efeito significativo na concentragdo de ions de nitrato no efluente
permeado.

No trabalho de GARCIA et al (2006), foi realizado o estudo sobre a
eliminacdo de nitratos em quatro tipos de membranas de nanofiltracao (NF,
NF90, OPMN-P e K-OPMN) com a célula de membrana plana usado tendo
uma area efetiva de 86 x 10 * m 2 e uma variagdo na pressao de 10 a 25 bar,

o qual pode-se observar a montagem do experimento na Figura 9.

Figura 9. Estrutura do processo experimental. Fonte: GARCIA et al (2006).
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O objetivo foi realizar experimentos utilizando o nitrato de sédio em uma
agua osmotica (2mS/cm) no preparo de uma solugdo com diferentes
concentragdes (20 a 300 ppm). O qual foi obtido o comportamento do fluxo em
relacdo a pressdo de operacdo transmembrana de cada membrana, o qual
pode-se observar na Figura 10.
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Figura 10. Gréfico do fluxo versus pressdo transmembrana de cada membrana. Fonte:
GARCIA et al (2006).
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Neste trabalho os autores usaram uma membrana de nanofiltracao do
tipo NF90, onde pode-se observar na Figura 10 que a membrana NF90 obteve
o seu maior fluxo de 3 x 10° m.s' equivalente a 1,5 x 102 mem=h -
Concluiram que o desempenho do processo depende das caracteristicas das
membranas de nanofiltracdo, onde a melhor membrana de nanofiltracdo na
retencdo do nitrato foi a membrana NF90 com uma taxa de rejeicdo
aproximadamente de 88%.

Para KIM et al (2007), a nanomembrana (NTR 729HF) e os trés tipos
diferentes de osmose reversa (CPA2, LFC1, e ESPA1) foram testados para o
tratamento de alta concentracdo de nitrato de aguas residuais da industria.
Todas as membranas de RO testados apresentaram taxas de rejeicdo mais
elevados (90-99% em 1000-1060 mg.L' de N-NOs ") do que a membrana NF. A
taxa de rejeigédo e fluxo de membranas de RO n&o foram afetada pela variacao
de pH e Ca?* . Concluindo que a taxa de rejeicdo de NF foi de 67% com uma
concentragdo na alimentagdo 60 mg.L ' de N-NOs'.

Ja KANGMIN et al (2015), estudou a eficiéncia de remocado e
mecanismos de contaminantes da agua (principalmente N-nitrosamina) durante
a recuperacao de aguas residuais em um sistema hibrido composto por um
biorreator de membrana (MBR) e nanofiliracdo (NF). O sistema hibrido foi

representado de acordo com a Figura 11.

QUEIROZ, F. R. M. Sistemas de membranas de micro/nanofiltragdo e ultra/osmose inversa
uma alternativa vidvel para a redugdo do nitrato em aguas subterrdneas.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0011916406012239

Capitulo 2 — Fudamentos Tedricos 47

Figura 11. Descricdo do sistema hibrido MBR e NF para recuperacdo de aguas residuais
municipais. Fonte: KANGMIN et al (2015).

Stier with 2 way Back washmg Flat-sheet
# crossed- blade impelier aummmln: | NF membranes
| aler vale ) ; (I
R = b Micro || Flow Magnetic NEH , ¥
Argommste punp || meter aear pump 3 IRE‘S&‘-DTIIII’ for
water level R Magnetic NETH permeates
control valbve -.%I HEHT T Magnetic stirrer
7 b :
£ NE90) v
— Reservoir for
- R'i..'\;_-:r't.'lllty PrUEETp Tp.-:]T!'_]v;rH[le h‘lh\l_.'l'f".t "q]‘-;% permeates
Effiuents From contoller LEar g Magnetic stiver
primary sedimemation
: Magmetic strrer
Air diffiser =
Reservoir for

Submerged MBR  MBR permeates

A medida que os seus resultados chegaram a uma eficiéncia de
remocao de 45 a 84%, dependendo da reatividade dos grupos funcionais de
amina com as enzimas cataliticas, sendo o mecanismo de remog¢édo dominante
para as N - nitrosaminas (eficiéncia de remocao: NF90 > NF70).

Para RAZI et al (2015), realizaram um estudo para remocédo do ion
nitrato em aguas subterraneas com uma producao de baixa salinidade usando
duas fases: A preferéncia inerente de determinadas membranas de NF de
rejeicdo de cloreto de sodio e mais de ions nitrato é utilizado em uma fase
preliminar para remocao de Na *, Cl*, Ca?*e Mg 2* para um fluxo lateral. Numa
segunda fase, RO é aplicado para remover NO3~ e o permeado da RO é
misturado com o fluxo lateral da fase de NF para criar o produto que tenha uma
baixa quantidade de nitrato na agua, ainda com uma composicao equilibrada
consistindo todas as espécies e sais minerais necessarios. O sistema consiste
de um passo de NF seguido por filtracdo RO, atingindo umas altas
recuperacoes totais de 91,6% e 94,3% pode ser alcancado para o esquema de
NF simples e dupla, respectivamente.

O trabalho que se pode ressaltar foi o de GALANAKIS et al (2012), o
proposito do presente estudo foi investigar uma agua subterranea salobra
utilizando uma membrana de nanofiltracdo do tipo polypiperazine com uma
camada ativa de poliamida. Particularmente, as amostras de agua utilizadas
alcancava um valor de dureza e salinidade (até 762 mg.L' de CaCOs e 1803
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mg.L"' de NaCl, respectivamente) foram recolhidas e tratadas sob pressées
transmembrana na faixas de 6-10 bar, de um médulo de nanofiltragdo de fluxo
cruzado. De acordo com os resultados, a membrana testada foi capaz de
fornecer uma taxa de rejeicado de 70-76% em dureza.

Ha varios processos de tratamento, incluindo desnitrificagdo bioldgica,
troca ibnica, desnitrificacdo quimica, osmose reversa, eletrodialise e
desnitrificagdo catalitica podem remover nitratos de agua com diferentes graus
de eficiéncia, custo e simplicidade (KARANASIOS et al 2010).

Pode-se falar de outros tipos de tratamentos para remocéo do nitrato em
aguas sem usar membranas poliméricas, no qual pode citar a remocao de
nitrato em dois estagios utilizando os tratamentos biologicos e quimico (JAE
LEE et al 2007), no tratamento biolégico para o nitrato foi usado a bactéria
Pseudomonas sp. Ja no tratamento quimico foram utilizados coagulantes do
tipo: cal, fonte de carbono (glucose, amido e celulose), no qual o amido a 1%
foi mais eficaz alcangando 86% a 89% de nitrato removido. Comparado com
esta pesquisa, o presente trabalho ndo precisou de agentes bioldgicos e nem
coagulantes quimicos para a remoc¢ao do nitrato.

O trabalho de MOHAMED et al (2015), foi a remocao de ions de nitrato
de solugéo aquosa usando nanoparticulas de ferro de zero-valéncia (ZVINPS).
O mecanismo de reducéo de nitrato por ZVINPs foi explorada, e os resultados
mostraram que os ions de nitrato pode ser reduzido a nitrito ou em amonio,
que, em seguida, reduzido a azoto gasoso. A maioria dos ions nitrato pode ser
removido no prazo de 16 horas a condigcdes ambientais, e que este tempo pode
ser reduzido para 3 horas usando ultra-sons obtendo uma taxe de remocgéao de
87,9 %. Um aumento adicional no tempo de ultra-sons foi associada com
aumento insignificante no nitrato cento removidos da solucéo até que se atingiu
90,8% depois de 5 h.

Ja o trabalho de ROMAIN et al (2009) delineia a remocao de sélidos
totais dissolvidos TDS, nitratos e ions de amdnio em &gua potavel utilizando
charge-barreira capacitiva deonizacdo. Charge-barreira capacitiva deonizagao
foi eficaz na remocgao de TDS (80,9% - 94,3%), nitratos (88% - 98%) e ions de
aménio (71,9% - 88,1%) a partir de fluxos de agua. No qual se pode obsevar o
Charge-barreira capacitiva deonizagdo na Figura 12.
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Figura 12. Esquema do sistema CDI charge-barreira adaptado do trabalho Romain et al
(2009): Suporte de 1 - Pilha, coletor 2 - Corrente, 3 - Eletrodo, 4 - Charge-Barreira, 5 — Fluxo
Espagador.

Observou-se que aumentando a concentracdo de TDS conduziram a
uma reducdo na remoc¢ao dos ions nitratos e ions de aménio devido a
competicao por sitios de adsorcao elétrodos de carbono. Dai a remocao dos
ions nitratos diminuiu de 98,0% para 88,0% quando ocorria a adicao de 1000
mg/L de NaCl, enquanto remocao de ions de amdnio diminuiu de 88,1% para
71,9% quando ocorria a adicao de 2850 mg/L de NaCl.

Ja ZHANG et al (2013) em seus estudos em relacdo a remocao do
nitrato em aguas subterraneas com concentragdo até 50,5 mg.L™! de nitrato, foi
utilizado um célula de dessalinizacdo-desnitrificagdo microbiana (SMDDC). Os
resultados alcancados foram de 92% na remocgdo do nitrato. A Figura 13
representa o sistema SMDDC utilizado para remocédo do nitrato em aguas
subterraneas.

Figura 13. Sistema utilizado por ZHANG et al para remogéo do nitrato. (Fonte: Pesquisa da
Agua - 2013).
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As pesquisas existentes contemplaram estudos sobre a remogédo do

nitrato (NO3) em membranas poliméricas do tipo NF e Ol como também em
outros tipos de tratamentos. Ressaltando a taxa de rejeicdo em membranas
poliméricas em relacdo a concentragdo do nitrato em aguas para produgéo de
agua potavel.

Perante aos expostos trabalhos, o presente trabalho tem por objetivo em
realizar a redugdo do N-NOs através de dois de sistemas de membranas
poliméricas do tipo microfiltracdo/nanofiltracao (MF/NF) e ultrafiltracdo/osmose
inversa (UF/OIl), em fungao das pressdes de operacao de cada sistema versus

concentracdo do N-NOs em um mostra de agua (solugdo de nitrato, doce e
salobra). Pode-se observar o desempenho de cada sistema em relagao do tipo
de agua ofertada (doce ou salobra), podendo os sistemas a ser emplantados

no campo (nas regides onde os niveis de concentracdo do N-NOsz forem

maiores do que 10 mg.L") obtendo a reducéo da concentragdo do N-NOz no
permeado dos referidos sistemas, obedecendo os padrées de potabilidade
exigida segundo a resolugao vigente 2914/2011 do Ministério da Saude.
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3. MATERIAIS E METODOS

A metodologia do presente trabalho foi realizada em duas etapas. A
primeira etapa concerne a obtencdo de dados obtidos pela simulagdo

observando os niveis de rejeicdo do N-NO3 nos sistema de membranas MF/NF
UF/OI, a partir das analises fisicas quimicas das amostras de aguas, fazendo
uso de um software do tipo Reverse Osmose System Analyses (ROSA) de
processamento de membranas.

Na segunda etapa, tratou-se da parte experimental, ao qual foi realizada
no ambito do Laboratorio de Referéncia em Dessalinizacdo (LABDES), do
Departamento de Engenharia Quimica da Universidade Federal de Campina
Grande-PB.

Os testes de simulagdo dos processos de membranas e 0s
experimentos foram realizados seguindo o planejamento experimental e
analises estatisticas estudadas previamente.

A Figura 14 apresenta o fluxograma do processo dos sistemas de

membranas de micro/nancfiltracdo e ultra/osmose inversa, usados para

estudar o processo da reducao de nitrato presentes em aguas.
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Figura 14. Fluxograma do processo de membranas.
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3.1 MATERIAIS

3.1.1 Solucao de nitrato

A solucdo de nitrato foi obtida a partir de uma agua dessalinizada da
rede de abastecimento do LABDES/UFCG, conforme mostra a andlise fisica
quimica da agua permeada na Tabela 4, a qual se enquadra dentro dos
padrdoes de potabilidade de acordo com as normas da Portaria 2914/11 do
Ministério da Saude.

A solucdo de nitrato foi preparada com a adicdo do nitrato de sddio

(NaNOs) na agua dessalinizada, para se obter os niveis de concentragdes do
planejamento experimental, onde as concentragbes de N-NOs sdo as
seguintes: 0,67 mg.L'1, 4.0 mg.L'1, 12,0 mg.L'1, 20,0 mg.L'1 e 23,5 mg.L'1. Estas
faixas de concentragcbes foram determinadas em relagéo a portaria 2914/2011

do ministério da saude, onde o valor permissivel é de 10 mg.L".

Tabela 4. Parametros fisico quimicos da agua dessalinizada usada no preparo da solucao de
nitrato, realizada pelo Laboratério de Referéncia de Dessalinizacdo (LABDES)/UFCG,
conforme mostra o Laudo Técnico no Apéndice A.

PARAMETROS RESULTADOS VMP (**)
Condutividade Elétrica, umho/cm a 25 °C 95,1
Potencial Hidrogeniénico, pH 6,8 6,0a9,5
Turbidez, (uT) 0,0 5,0
Cor, Unidade Hazen (mg Pt—Co/L). 0,0 15,0
Dureza em Calcio (Ca**), mg/L 1,0
Dureza em Magnésio (Mg++), mg/L 0,5
Dureza Total (CaCOs), mg/L 45 500,0
Sédio (Na*), mg/L 17,5 200,0
Potassio (K*), mg/L 0,0
Aluminio (ARR+), mg/L 0,00 0,2
Ferro Total, mg/L 0,00 0,3
Alcalinidade em Hidréxidos, mg/L(CaCQ3) 0,0 -
Alcalinidade em Carbonatos, mg/L (CaCOQO:s) 0,0
Alcalinidade em Bicarbonatos, mg/L (CaCO3) 4.8
Alcalinidade Total, mg/L (CaCO:s) 4.8
Sulfato (SO47), mg/L 2,7 250,0
Fosforo Total, mg/L 0,0
Cloreto (CI), mg/L 24,9 250,0
Nitrato (N-NO3z’), mg/L 0,00 10,0
Nitrito (N-NO2’), mg/L 0,00 1,0
Aménia (NHs), mg/L 0,00 1,5
Silica, mg/L (SiO2) 0,1 -
ILS (indice de Saturacéo de Langelier) -3,96 <0
TDS(Total de Sélidos Dissolvidos Secos a 180°C), mg/L 52,5 1.000,0
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3.1.2 Agua doce

Os sistemas de membranas foram operados com agua do poco tubular
Felipe Camaré&o, localizado na Capital do Estado do Rio Grande do Norte, 0
qual fica situado no ambito da Companhia Agua (CAERN), o qual se encontram
Anexo D a autorizagdo da companhia do uso da analise fisico-quimica da agua,

conforme mostra na Tabela 5.

Tabela 5. Par&dmetros fisico-quimicos da agua do pogo tubular Felipe Camardo da CAERN,
realizada pelo Laboratério de Referéncia de Dessalinizacdo (LABDES)/UFCG, conforme
mostra o Laudo Técnico no Apéndice A.

PARAMETROS RESULTADOS VMP (**)
Condutividade Elétrica, umho/cm a 25 °C 291,9
Potencial Hidrogenibénico, pH 7,3 6,0a9,5
Turbidez, (uT) 1,0 5,0
Cor, Unidade Hazen (mg Pt—Co/L). 5,0 15,0
Dureza em Calcio (Ca**), mg/L 54
Dureza em Magnésio (Mg+*+), mg/L 11,4
Dureza Total (CaCQOs), mg/L 61,0 500,0
Saédio (Na*), mg/L 30,4 200,0
Potassio (K+), mg/L 2,7
Aluminio (Al+), mg/L 0,04 0,2
Ferro Total, mg/L 0,02 0,3
Alcalinidade em Hidréxidos, mg/L (CaCOs) 0,0
Alcalinidade em Carbonatos, mg/L (CaCOs3) 0,0
Alcalinidade em Bicarbonatos, mg/L (CaCO:s) 35,6
Alcalinidade Total, mg/L (CaCQO:s) 35,6
Sulfato (SO4~), mg/L 21,1 250,0
Fosforo Total, mg/L 0,1
Cloreto (CI'), mg/L 66,7 250,0
N-Nitrato (NOs’), mg/L 20,8 10,0
N-Nitrito (NO2’), mg/L 0,02 1,0
Amonia (NHs), mg/L 0,00 1,5
Silica, mg/L (SiOz) 6,3
ILS (Indice de Saturagao de Langelier) -4,55 <0
STD (Sdlidos Totais Dissolvidos a 180°C), mg/L 197,3 1.000,0

3.1.3 Agua estudadas (com adicdo de NO3)

Considerando que as fontes das aguas salobras estudadas, conforme

mostram as andlises fisico-quimicas, ndo apresentaram teores de N-NOs
significativos, estas entdo receberam o mesmo tratamento aplicado a agua

enriquecida com nitrato, assim como segue:
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Fontes hidricas:

e Agua tratada da rede de abastecimento oriunda do Acude Epitacio
Pessoa, localizado na Cidade de Boqueirdo no Estado da Paraiba,
nao apresentou a presenca de nitrato em sua composi¢cdo quimica,
como mostra a analise fisico-quimica na Tabela 6. Nesse caso foi
adicionado nitrato de sddio (NaNQOs), para uma concentracdo de N-

NOs igual a 20,8 mg.L".

Tabela 6. Parametros fisico-quimicos da dgua do Agude Epitacio Pessoa localizado na Cidade
de Boqueirdo, realizada pelo Laboratério de Referéncia de Dessalinizacdo (LABDES)/UFCG,
conforme mostra o Laudo Técnico no Apéndice A.

PARAMETROS RESULTADOS VMP (**)
Condutividade Elétrica, umho/cm a 25 °C 1596,0
Potencial Hidrogeniénico, pH 8,0 6,0a9,5
Turbidez, (uT) 0,5 5,0
Cor, Unidade Hazen (mg Pt—Co/L). 5,0 15,0
Dureza em Calcio (Ca**), mg/L 34,0
Dureza em Magnésio (Mg+*+), mg/L 479
Dureza Total (CaCOs), mg/L 284,5 500,0
Sédio (Na*), mg/L 207,4 200,0
Potassio (K*), mg/L 5,3
Aluminio (AlR+), mg/L 0,00 0,2
Ferro Total, mg/L 0,02 0,3
Alcalinidade em Hidréxidos, mg/L (CaCOs) 0,0
Alcalinidade em Carbonatos, mg/L (CaCOs) 0,0
Alcalinidade em Bicarbonatos, mg/L (CaCOs) 90,8
Alcalinidade Total, mg/L (CaCQ:s) 90,8
Sulfato (SO4~), mg/L 33,0 250,0
Fosforo Total, mg/L 0,0
Cloreto (CI), mg/L 438,8 250,0
N-Nitrato (NOz’), mg/L 0,0 10,0
N-Nitrito (NO27), mg/L 0,004 1,0
Amonia (NHs), mg/L 0,31 1,5
Silica, mg/L (SiOz) 0,0 ---
ILS (Indice de Saturacao de Langelier) -0,07 <0
STD (Solidos Totais Dissolvidos a 180°C), mg/L 877,5 1.000,0

e A outra fonte foi &gua de um poco tubular, localizado no Distrito
de Urucgu da Cidade de Sao Jodo do Cariri do Estado da Paraiba.
A Tabela 7 mostra a analise fisico-quimica da agua do poco, a
qual também ndo apresentou o nitrato em sua composicao
quimica. Para esse caso especifico essa agua foi utilizada para
os experimentos com os sistemas MF/NF e UF/Ol com
adicionamento de NaNOs para as seguintes concentragdes de N-

NOs : 5mg.L ", 10 mg.L-", 15 mg.L"" e 20 mg.L™".
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Tabela 7. Parametros fisico-quimicos da agua do poco tubular Localizado no Distrito de Urugu,
realizada pelo Laboratério de Referéncia de Dessalinizagdo (LABDES)/UFCG, conforme

mostra o Laudo Técnico no Apéndice A.

PARAMETROS RESULTADOS VMP (**)
Condutividade Elétrica, umho/cm a 25 °C 3050,0
Potencial Hidrogenidnico, pH 7,3 6,0a9,5
Turbidez, (uT) 4,9 5,0
Cor, Unidade Hazen (mg Pt—Co/L). 15,0 15,0
Dureza em Calcio (Ca**), mg/L 92,5
Dureza em Magnésio (Mg+*+), mg/L 102,0
Dureza Total (CaCOs), mg/L 656,3 500,0
Sédio (Na*), mg/L 509,4 200,0
Potassio (K*), mg/L 9,1
Aluminio (AIR+), mg/L 0,00 0,2
Ferro Total, mg/L 0,45 0,3
Alcalinidade em Hidroxidos, mg/L(CaCQOs) 0,0
Alcalinidade em Carbonatos, mg/L (CaCOs) 0,0
Alcalinidade em Bicarbonatos, mg/L (CaCO:s) 390,0
Alcalinidade Total, mg/L (CaCQ:s) 390,0
Sulfato (SO4~), mg/L 148,4 250,0
Fosforo Total, mg/L 0,0
Cloreto (CI), mg/L 905,3 250,0
Nitrato (N-NO3z’), mg/L 0,0 10,0
Nitrito (N-NOz27), mg/L 0,02 1,0
Amoénia (NHs), mg/L 1,85 1,5
Silica, mg/L (SiOz) 16,1
ILS (Indice de Saturacao de Langelier) 0,24 <0
TDS(Total de Sélidos Dissolvidos Secos a 180°C), mg/L 2261,0 1.000,0
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3.2 SISTEMAS DE MEMBRANAS

O fluxograma do sistema de membrana microfiltragao/nanofiltracao
(MF/NF) se encontra na Figura 15 mostrando todos os componentes do
sistema, incluindo as valvulas solenoides e os instrumentos de controle de
vazdes e pressdes analdgicos e digitais que tem como objetivo de registrar os

valores das variaveis de medidas.

3.2.1 Fluxograma do sistema MF/NF

Figura 15. Diagrama do processo de membranas.
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Legenda: 1 — Tanque de alimentagdo; 2- Motor bomba de baixa pressdo; 3 — Motor bomba multiestigios;
4 — Membrana de microfiltracdo; S — Membrana de nanofiltragdo; 6 — Manometro analégico; 7 — Filtro de
cartucho; 8 — Mandmetro digital; 9 — Vélvula de retencdo; 10 — Vélvula solenoide; 11 — Vdlvula de
passagem; 12 — Rotametro analégico; 13 — Termometro; 14 — Condutivimetro digital; 15 — Mandmetro
digital e 16 — Tanque de mistura.
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3.2.2 Sistema de membranas MF/NF

A Figura 16 mostra o sistema de membranas microfiltracao/nanofiltracao
(MF/NF) composto com instrumentos de medidas anal6gicos e digitais para fins
de controle de operagdo, o qual foi projetado e montado no Laboratério de
Referéncia em Dessalinizacao (LABDES)/UFCG.

Figura 16. Sistema de microfiltragao/nanofiltracao.
[ R ST
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O sistema de MF/NF é composto dos seguintes componentes:

e Os instrumentos de medidas no sistema sdo os seguintes:

v

v

Um manémetro glicerinado (0 — 4) bar na entrada e outro
na saida do filtro de polipropileno de 5um;

Um manémetro glicerinado (0 — 4) bar na entrada e outro
na saida da membrana de microfiltracao;

Um mandmetro glicerinado (0 — 20) bar na entrada e outro
na saida da membrana de nanofiltracao;

Um manémetro de linha digital (0 — 4) bar na entrada e
outro na saida do filtro de polipropileno de 5um;

Um mandmetro de linha digital (0 — 4) bar na entrada e
outro na saida da membrana de microfiltracao;

Um manémetro de linha digital (0 — 20) bar na entrada e
outro na saida da membrana de nanofiltracao;

Um rotadmetro analdégico (0 — 18) L.min."' na saida da
membrana de microfiltragao;

Um rotametro de linha digital na saida da membrana de
microfiltracao;

Um rotdmetro analégico (0 — 7) L.min." na saida do
concentrado e outro na saida do permeado da membrana
de nanofiltragcao;

Um rotametro de linha digital na entrada e outro na saida
da membrana de nanofiltracéo;

Condutivimetro de linha digital do permeado da membrana
de nanofiltragcao;

TermOmetro de linha digital do permeado da microfiltragao.

e Motor bomba trifasico de baixa pressdo modelo CAM-W4C da

DANCOR com poténcia de 1/2CV, para alimentacao do sistema;

e Motor bomba trifasico de baixa pressdo modelo CAM-W4C da

DANCOR com poténcia de 1/4 CV, para retro lavagem do

sistema;
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e Motor bomba trifdsico multiestagios, de alta pressdo modelo
Booster da DANCOR com poténcia de 3/4 CV, para alimentacao
do elemento de nanofiltragao;

e Sistema de pré-tratamento é composto por um filtro de
polipropileno expandido (altura: 9.3/4", diametro: 2,5") com taxa
de filtracdo de 5um e, um filiro do tipo carvéo ativado (altura:
9.3/4", diametro: 2,5") o laudo encontra-se no Anexo A;

e Membrana de microfiltracao tipo fibras oca com dimenséo de 6”
de diametro e 14 m? de area, desenvolvida pela PAM (diametro
externo: 0,95 mm e tamanho do poro: 0,40 yum) e, uma
membrana de nanofiltracdo modelo NF90 4040 da Dow Chemical
Company Filmtec, com area de 7,6 m? (Rejeicao de sais: 97%).

¢ Sistema de monitoramento via telemetria

v" O sistema de monitoramento via telemetria é realizado, através
dos instrumentos de medidas digitais, mencionados acima,
acoplados na unidade de MF/NF que oferecem condicbes de
armazenar e apresentar os valores "on line" das variaveis de
medidas durante a operacédo via telemetria. A Figura 17 mostra a
tela de um computador apresentando o monitoramento do
sistema MF/NF via telemetria.

Figura 17. Monitoramento via telemetria do sistema de MF/NF
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3.2.3 Fluxograma do sistema UF/OIl

A Figura 18 mostra o fluxograma do sistema membranas
ultrafiltracdo/osmose inversa (UF/Ol) apresentando a distribuicdo das
membranas de ultrafiltracdo e de osmose inversa com seus respectivos
componentes de controle e tanques, incluindo o tanque de mistura das
correntes de concentrado e permeado, conforme apresentado no ltem 3.4.

Figura 18. Diagrama do processo de membranas.
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Legenda: 1 — Tanque de alimentacdo; 2- Motor bomba de baixa pressédo; 3 — Filiros de
cartuchos; 4 — Manémetros analdgicos; 5 — Rotametros; 6 — Valvula solenoide; 7 — Valvulas de
passagens e 8 — Motor bomba de multiestagios; 9 — Tanque de mistura; 10 — Membrana de
ultrafiltracdo e 11 — Membrana de osmose inversa.
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3.2.4 Sistema de membranas: (UF/Ol)

A Figura 19 mostra o sistema de membranas ultrafiltragdo/osmose
inversa (UF/OI), o qual também foi construido no Laboratério de Referéncia em
Dessalinizacao (LABDES)/UFCG.

Figura 19. Sistema de ultrafiltragdo/osmose inversa vistas: a - vista frontal e b - vista de costa.
(Fonte: LABDES)
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O sistema UF/OIl é composto dos seguintes componentes:

e Os instrumentos de medidas no sistema sao os seguintes:
v" Um manoémetro glicerinado (0 — 4) bar na entrada e outro
na saida do filtro de polipropileno de 5um;
v Um manémetro glicerinado (0 — 4) bar na entrada e outro
na saida da membrana de ultrafiltracéo;
v" Um mandmetro glicerinado (0 — 20) bar na entrada e outro
na saida da membrana de osmose inversa;
v' Um rotametro analégico (0 — 35) L.min.”" na saida da
membrana de microfiltracao;
v Um rotametro analégico (0 — 35) L.min." na saida do
concentrado da membrana de nanofiltracao;
v Um rotdmetro analégico (0 — 7) L.min." na saida do
permeado da membrana de nanofiltragéo.
e Motor bomba trifasico de baixa pressdo modelo CAM-W4C da
DANCOR com poténcia de 1/2CV, para alimentacéo do sistema;

e Motor bomba trifasico de baixa pressdo modelo CAM-W4C da
DANCOR com poténcia de 1/4 CV, para retro lavagem do
sistema;

e Motor bomba trifdsico multiestagios, de alta pressdo modelo
Booster da DANCOR com poténcia de 3/4 CV, para alimentagéo
do elemento de nanofiltracéo;

e Sistema de pré-tratamento é composto por um filtro de
polipropileno expandido (altura: 9.3/4", didmetro: 2,5") com taxa
de filtracdo de 5um e, um filtro do tipo carvao ativado (altura:
9.3/4", diametro: 2,5");

e Membrana de microfiltracao tipo fibras oca com dimensao de 6”
de diametro e 14 m? de area, desenvolvida pela PAM (diametro
externo: 0,95 mm e tamanho do poro: 0,40 um) e, uma
membrana de nanofiltracdo modelo NF90 4040 da Dow Chemical
Company Filmtec, com area de 7,6 m? (Rejeicdo de sais: 97%)

encontra-se o laudo no Anexo B.
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3.3 TANQUE DE ALIMENTACAO

A Figura 20 mostra o tanque de alimentagcdo do sistema de membrana
de capacidade volumétrica de 1.000 L, o qual € composto com uma tampa e
duas valvulas de controle uma para alimentar o motor bomba a outra para

receber a mistura da solugao, oriunda do tanque de mistura.

Figura 20. Tanque de alimentagao do sistemas de membranas.

3.4 TANQUE DE MISTURA

Para o processo de mistura foi construido um sistema de mistura
composto de um tanque de fibra vidro com capacidade de 2000 L contendo um
tubo interno com varios segmentos de tubos para efeito de mistura dos meios
aquosos, conforme estudado por Silva. S.K, (2008). Na Figura 21 e 22
mostram as vistas externa e interna do tanque de mistura. A parte externa é
composta com as valvulas de controle do tanque de mistura, e a vista do
interior mostra o encontro das correntes, do concentrado e do permeado

quando os sistemas de membrana se encontram em operagao.
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Figura 21. Tanque de mistura Figura 22. Vista interna do tanque

3.5 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

No presente trabalho foram realizados dois planejamentos experimentais

nos dois sistemas (MF/NF e UF/QOIl) assim como segue:

v' One-way : com um fator com trés repeticées fazendo um
total de 15 experimentos;

v" Planejamento Composto Central (PCC): com dois fatores,
trés pontos centrais e quatro pontos axiais fazendo um total
de 11 experimentos.

3.5.1 Solucao de nitrato

O tipo de planejamento adotado para este tipo de agua foi o PCC.
Utilizou-se um software MINITAB® Versdo 17.0, visando obter as matrizes a

serem utilizadas para o sistema com dois fatores: a concentracdo de N-NOs e
a pressao de operacao de cada sistema de membranas com seus respectivos

niveis, baixo (-) e alto (+), de acordo com as Tabelas 8 e 9 respectivamente.

Tabela 8. Dados obtidos das varaveis independentes no planejamento composto central para o
sistema MF/NF.

5 AXIAL NIVEL P.CENTRAL NIVEL AXIAL
VARIAVEL
(-a) (-1) (0) (+1) (+a)
N-NOs-
(mg.L") 0,667 4 12 20 23,3
P (bar) 1,5 2 3,2 4,35 4.84
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Tabela 9. Dados obtidos das variaveis independentes no planejamento composto central para o
sistema UF/Ol.

. AXIAL NIVEL P.CENTRAL NIVEL AXIAL
VARIAVEL
(-a) (-1) (0) (+1) (+a)
N-NOs-
(mg.L") 0,667 4 12 20 23,3
P (bar) 3,24 5 9,25 13,5 15,3

3.5.2 Aguas: Doce e de abastecimento da rede do LABDES com
adicao de nitrato

O tipo de planejamento para estes tipos de aguas foi One-way, conforme

mencionado acima. Para esse caso foi considerado o parametro concentracao

em N-NOs como uma variavel constante, variando a pressao de operacao para

cada sistema de membranas conforme mosiram as Tabelas 10 e 11

respectivamente.
Tabela 10. Planejamento experimental do tipo One-Way para o sistema MF/NF.
VARIAVEL VALORES DAS VARIAVEIS
N-NOs-
(mg.L") 20,8 20,8 20,8 20,8 20,8
P (bar) 1,5 2 3,2 4,35 484
Tabela 11. Planejamento experimental do tipo One-Way para o sistema UF/Ol.
VARIAVEL VALORES DAS VARIAVEIS
N-NOs
(mg.L") 20,8 20,8 20,8 20,8 20,8
P (bar) 3,24 5 9,25 13,5 15,3

3.7 EXPERIMENTOS COM SOLUGCAO DE NITRATO

Conforme definido agua enriquecida com nitrato no item 3.1.1 foram
realizados os 11 experimentos para todos os sistemas de membranas (MF/NF
e UF/OI), obedecendo ao tratamento PCC para as seguintes concentracdes de
N-NOs : 0,67 mg.L", 4,0 mg.L", 12,0 mg.L", 20,0 mg.L" e 23,5 mg.L". Os
experimentos foram realizados para as seguintes pressées de operacao,
conforme mostra as Tabelas 12 e13 abaixo.
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Tabela 12. Arranjos das duas varidveis de independentes utilizada no processo de redugédo do
N-NOs no sistema de membranas micro/nanofiltracéo.

EXPERIMENTOS [(P:;IZ%])A PR(Ebi%AC’
1 4,00 2,00
2 20,00 2,00
3 4,00 4,35
4 20,0 4,35
5 0,67 3,20
6 23,30 3,20
7 12,00 1,51
8 12,00 4,84
9 12,00 3,20
10 12,00 3,20
" 12,00 3,20

Legenda: [N-NOz ]a — Concentracédo do N-NOs na alimentagio do sistema de MF/NF.

Tabela 13. Arranjos das duas varidveis de independentes utilizada no processo de redugao do
N-NOs no sistema de membranas ultra/osmose inversa.

EXPERIMENTOS [(”:;.ZT-%“ PR(EbS;?)Ao
1 4,00 5,00
2 20,00 5,00
3 4,00 13,50
4 20,0 13,50
5 0,67 9,25
6 23,30 9,25
7 12,00 3,24
8 12,00 15,26
9 12,00 9,25
10 12,00 9,25
1 12,00 9,25

Legenda: [N-NOs']a — Concentragéo do N-NOs na alimentacgéo do sistema de UF/OI.
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3.7 AGUAS: DOCE E DE ABASTECIMENTO DA REDE DO
LABDES COM ADICAO DE NITRATO

De acordo com as defini¢cdes dos itens 3.1.2 e 3.1.3, foram realizados 15
experimentos para cada sistemas de membranas (MF/NF e UF/OI),
obedecendo os tratamento One-way com a seguinte concentracdo constante

de N-NOs: 20,8 mg.L'1. Os experimentos foram realizados para as seguintes
pressdes de operacao, conforme mostra as Tabelas 14 e 15 abaixo.

Tabela 14. Arranjos das duas variaveis de independentes utilizada no processo de reducéo do
N-NOs no sistema de membranas MF/NF.

-NO3’ PRESSAO
EXPERIMENTOS [(hllng%‘])‘\ (oo
1 20,8 1,51
2 20,8 1,51
3 20,8 1,51
4 20,8 2,00
5 20,8 2,00
6 20,8 2,00
7 20,8 3,20
8 20,8 3,20
9 20,8 3,20
10 20,8 4,35
11 20,8 4,35
12 20,8 4,35
13 20,8 4,84
14 20,8 4,84
15 20,8 4,84

Legenda: [N-NOz ]a — Concentracdo do N-NOs na alimentacgio do sistema de MF/NF.
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Tabela 15. Arranjos das duas varidveis de independentes utilizada no processo de redugéo do
N-NOs no sistema de membranas UF/OI.

EXPERIMENTOS [&';%1]; PR(IiSa?)AO
1 20,8 3,24
2 20,8 3,24
3 20,8 3,24
4 20,8 5,00
5 20,8 5,00
6 20,8 5,00
7 20,8 9,25
8 20,8 9,25
9 20,8 9,25

10 20,8 13,24
11 20,8 13,24
12 20,8 13,24
13 20,8 15,50
14 20,8 15,50
15 20,8 15,50

Legenda: [N-NOs']a — Concentragéo do N-NOs na alimentagéo do sistema de UF/OI.

3.8 ANALISES QUIMICAS

Os procedimentos analiticos foram realizados no LABDES das amostras
das aguas de alimentacdo, dos permeados e concentrados dos dois sistemas
estudados, foram feitas em triplicatas. A metodologia empregada para a adigcéo
de NaNOs nas aguas que se fez necessario se encontra no Apéndice H. Os
métodos de andlise de todos os parametros fisico-quimicos obedeceram aos
métodos descritos nas normas do Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (APHA/AWWA/WEF, 2010).
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3.9 PERFIL DA CONCENTRACAO DO N-NOs NAS AGUAS
ESTUDADAS

Para o uso dos dois sistemas de membranas estudados a metodologia
da preparacao dos meios aquosos foram semelhantes, em termos de adicao de
nitrato de sédio na solucao de nitrato, superficiais e subterrdneas assim como

segue:

(a) Para solugdo de nitrato, tomou-se a quantidade de nitrato de sodio,
estudada, conforme descrito no Iltem 3.8 para se obter as devidas

concentragdes de N-NOs, de acordo com o planejamento experimental.
Para esse caso foram realizados 11 experimentos em cada sistema de
membrana;

(b) Para agua doce; poco tubular Felipe Camarao situado na Capital do Rio
Grande do Norte, apresentou com uma concentragio de 20,8 mg.L" de
N-NOs, a qual foi tomada para 15 experimentos em cada sistema de
membranas;

(c) Para aguas; superficial (acude Epitacio Pessoa) e do poco (Urucu de
Sao Jodo do Cariri- PB), que também foram enriquecidas com nitrato de
sédio, conforme o planejamento experimental, foram realizados 15
experimentos para agua do acude e 5 experimentos para agua do poco

em cada sistema de membranas;

3.10 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS NOS SISTEMAS DE
MEMBRANAS

De acordo com a disposicdo dos componentes mostrados nos
fluxogramas dos sistemas MF/NF e UF/Ol das Figuras 13 e 16, os
procedimentos experimentais para ambos os sistemas ocorreram de forma

semelhantes, assim como segue:
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1. A agua de alimentacdo do sistema foi armazenada no tanque de
alimentacao de 1.000 L e mantida coberta para evitar quaisquer tipos de
contaminacao, sob uma circulagdo continua com ajuda de um motor

bomba de 1/4CV até sua composicdo, em termos de condutividade

elétrica, pH e concentragdo de N-NOs se apresentar de acordo com os
valores predeterminados pelo procedimento experimental para cada
experimento especifico.

2. Durante o ajuste das variaveis de medidas do sistema permitiu-se que a
agua de alimentacéo circulasse por alguns segundos, nos elementos de
membranas com a valvula do concentrado aberta, fazendo assim
expulsar o volume de elemento de agua remanescente no interior das
membranas e mantendo assim 0 meio homogeneizado com a agua de
alimentacéo;

3. Os valores das pressdes de operagdo foram controlados através da
valvula de controle da corrente do concentrado no sistema de
membrana. Seus valores foram ajustados em funcdo do planejamento
experimental para cada caso estudado;

4. Em funcédo do ajuste das pressbdes de operacdo pode-se observar os
valores obtidos para as vazbées do permeado e concentrado, os quais
foram monitorados, automaticamente, somente para o sistema de
membrana de MF/NF, através do sistema de telemetria;

5. A partir dessa etapa pode-se monitorar, para cada corrente do sistema
de membrana, através dos instrumentos de medidas os seguintes
parametros: temperatura, pH e condutividade elétrica, os quais foram
lidos para cada 10 minutos de experimentos ao longo de 120 minutos.
Essas variaveis de medidas foram obtidas com auxilio de instrumentos
de medidas previamente aferidos no LABDES;

6. Durante o periodo de cada experimento as correntes do: concentrado e
permeado dos elementos de membranas foram bombeados para tanque
de mistura, conforme descrito no Item 17. Apds o efeito de mistura no
tanque de mistura, a agua € bombeada para o tanque de alimentacao, a
qual retorna para alimentacéo do sistema de membranas.

7. As coletas de amostras de &guas (alimentacdo, permeado e
concentrado de cada elemento de membrana) se deram no inicio € no
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final de cada experimento para fins de analises fisico-quimicas,
conforme mostra o fluxograma do processo de membranas na Figura 12;

8. No final de cada experimento os sistemas de membranas foram lavados
com agua dessalinizada e descartada, visando higienizagdo e deixar o
sistema pronto para o proximo experimento sob as mesmas condi¢cdes
iniciais.

9. Considerando que os sistemas de membranas podem baixar suas
produtividades, periodicamente ao longo de cada trés meses, foram
realizadas limpezas quimicas, conforme mostra a metodologia no Anexo
C.

3.10 ANALISE ESTATISTICA (ANOVA) E MODELAGEM

a) Analise estatistica

Para verificar a validacdo do modelo, checar as respostas e verificar se
existem efeitos significativos entre as respostas médias dos tratamentos, foi
realizada a Analise de Variancia (ANOVA).

A Tabela 16 apresenta a saida do software MINITAB® a versdo 17.0

para ANOVA (Andlise de Variancia).

Tabela 16. Analise de variancia a ANOVA.

= Gl Soma Quadrado  Valor p’¢?
Fonte de Variagao : Quadratica Médio
Regress&o (Linear/quadratico/interagéo) ~ P-1 SQreg SQreg/p-1 -
Residuo n-m  SQr | SQr/r?-m
Falta de Ajuste m-p  SQfaj SQfaj/m-p -
Erro Puro n-m  SQep SQep/n-m

n-1 SQt SQt/n-1

Total

R? R2max R

Legenda: n: Numero (n) de experimentos; p: n. de coeficientes; m: n. de experimentos distintos
g.l : Graus de Liberdade; SQ : Soma Quadratica Valor p': Significativamente diferente (p <0,05);
2Nao significativo (p > 0,05); n: Numero de observagio; R?: Coeficiente de determinacao; R?max:
Porcentagem méaxima da variavel explicavel; R: Coeficiente de Correlacdo entre as variaveis.
Fonte: MONTGOMERY e RUNGER, (2003).

A regressao testa se os termos do modelo tém algum efeito na resposta,
testa o linear, o quadratico e a interacdo. Os termos quadraticos foram usados
para avaliar se existe ou ndo curvatura (quadratica) na superficie de resposta.
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Se houver curvatura significa que a resposta ndo segue um plano, e sim uma
curva. Ja o erro (residual) mede quanto da variacdo da resposta nao é
explicado pelo modelo. Essa variacdo ndo explicada é subdividida em duas

partes: lack-of-fit (E a variagdo devido & inadequagdo do modelo) e puro erro.

Coeficiente de Determinacao (R?)

O coeficiente de determinacao é calculado usando a Equagéo 3.0. Ela
representa a variagao explicavel pelo modelo, ou seja, quanto o modelo explica
a variacao dos dados ( MONTGOMERY e RUNGER, 2003).

__ p2 _ SQreg
qu =R*= SQtotal (3.0)

Em que:

¢ SQreg:Soma de quadrado da regressao;
e SQ wta: Somatorio de todos os valores observados ao quadrado menos

a corregao.

Coeficiente de correlacao entre as variaveis (R)

. ~ p ~ 2
O coeficiente de correlacao (R) é calculado usando a equacao R=vR
que representa a correlagao entre as variaveis. O valor de R varia entre —1 e 1.

O valor —1 indica uma correlagdo linear negativa e o valor 1 indica uma

correlagao linear positiva. E um numero usado para classificar a correlagcao da

seguinte forma:

v" R: 1 a Correlagao Perfeita;
v" R: 0,75 a Forte Correlagao;
v R:0,5 e < 0,75 a Média Correlagao;
v R< 0,5 a Fraca Correlagao;

v" R: 0 a Inexistente Correlacao.

Porcentagem maxima de variacao explicavel
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A porcentagem maxima de variagdo explicavel é calculada usando a
Equacao 3.1 Ela representa o maximo de variacao que o modelo explica. Este
valor deve ser comparado com o valor explicado pelo modelo (R?).

2 SQreg - SQerro puro
max .
SQtotal

100 (3.1)

Em que:

o  SQeropuro: Diferenga entre a soma do quadrado total menos a soma de
quadrado do tratamento.

b) Modelo: Planejamento e analise de experimentos: Um
fator (One-Way) e Planejamento composto central (PCC)

¢ Planejamento One-Way

Quando a resposta foi modelada por uma fungéo linear das variaveis
independentes, a fungao de aproximacéao foi de 12 ordem (Equacéo 3.2):

V=050 + Bix + fox, +t Bix, 6 (3:2)

¢ Planejamento composto central

O delineamento central composto utilizado nesse trabalho compreende o
planejamento estatistico fatorial 22, ponto central e o delineamento em estrela.
Logo, foram executadas trés repeticbes do ponto central para dar a estimativa
do erro experimental. Os 11 pontos experimentais (Tratamentos) foram
delineados para permitir a avaliacdo do modelo. O modelo determinado foi
testado para falta de ajuste fazendo avaliacdo do p-valor através da Andlise de
Variancia (ANOVA). Quando esta préximo da regido de 6timo, um modelo que
incorpora o efeito de curvatura é indicado. Para o planejamento composto
central o0 modelo que pode ser adotado é o apresentado na Equacéo 3.3. O
modelo de 22 ordem é dado por:
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k k k-1 &
y="5 +Zﬂixi +Zﬁiixi2 +22ﬂljxixj té (3.3)
i1 i1

i=l j>i
Em que:

v' y : Variavel resposta;
30 : Média geral modelo;
Bi : Coeficiente do modelo;

B..: representa o efeito quadratico;

€: Erro experimental.
A Equacdo 3.3 € chamada de modelo de superficie de resposta
segunda ordem.

QUEIROZ, F. R. M. Sistemas de membranas de micro/nanofiltragdo e ultra/osmose inversa
uma alternativa vidvel para a redugdo do nitrato em aguas subterréneas.



CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES




Capitulo 4 — Resultados e Discussées 78

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O referente Capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com os
sistemas de membranas, microfiltragdo/nanofiltracdo  (MF/NF) e
ultrafiltracdo/osmose inversa (UF/Ol) para averiguar a redugdo da
concentracdo de nitrato nos seguintes meios: solucdo de nitrato, agua
subterranea e superficial.

As discussodes foram divididas em duas etapas:

e A primeira etapa contem os resultados referentes a simulagdo do
processo, de remocao do nitrato no meio aquoso, com membranas,
fazendo uso do software ROSA® da Filmtec em que os resultados foram
usados no software MINITAB® na versdo 17.0 para fins de andlise
estatistica (ANOVA).

e A segunda etapa se refere as analises dos dados obtidos
experimentalmente, a partir dos sistemas MF/NF e UF/Ol e seus
resultados também foram aplicados no software MINITAB® na versdo
17.0 para fins de analise estatistica (ANOVA) visando comparar 0s
resultados obtidos com os da primeira etapa e os monitoramentos das
variaveis de controle estao nos Apéndice D e E, respectivamente.

No Apéndice C se acham alguns resultados obtidos a partir da simulagdo com
o software Reverse Osmose System Analyses (ROSA) versédo 7.2. de acordo

com o planejamento experimental do presente trabalho.

4.1. SOLUCAO DE NITRATO

A importancia da preparacao da solucdo de nitrato a partir de agua
dessalinizagcéo foi bastante significativa por dois motivos: (1) em termos dos
niveis de concentracdo de sais dissolvidos se encontrarem dentro dos padrdes
de aguas potaveis para o consumo humano e (2) facilitando o uso do software
de processo com membrana (ROSA), em apresentar os principais parametros
fisico quimicos necessarios em uma das etapas do processo de simulagao.
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Os sistemas MF/NF e UF/Ol foram estudados a partir de suas

simulagdes em funcdo das concentracdes de N-NOs na solugdo de nitrato,
enquanto os resultados desta etapa foram obtidos em comparados com os

experimentais obtidos para os dois sistemas de membranas.

4.1.1 Processo de simulacao do sistema de MF/NF para as
solucoes de nitrato

A Tabela 17 apresenta os dados obtidos do processo da simulagéo para
as concentragdes dos permeados, [N-NOslp, a partir da concentragdo da

alimentacao [N-NOs ]a, do planejamento experimental.

Tabela 17. Dados obtidos da concentragdo de N-NOs do permeado e da taxa de rejeicdo a
partir dos resultados das concentragdes de alimentacdo e pressdo de operacdo do sistema
MF/NF.

N-NOs ]a P N-NO3
TRATAMENTOS [ (mg.&% (bar) [ (mg_L?ﬂ)P TR (%)
T 4,00 2,00 2,68 33,00
T2 20,00 2,00 12,46 37,70
Ts 4,00 4,35 1,58 60,50
T 20,00 4,35 7,47 62,65
Ts 0,68 3,20 0,36 47,06
T 23,31 3,20 10,51 54,91
T 12,00 1,51 9,27 22,75
Te 12,00 4,84 4,26 64,50
To 12,00 3,20 5,48 54,33
To 12,00 3,20 5,48 54,33
Th 12,00 3,20 5,48 54,33

Legenda: TR% — Taxa de rejeicdo; [N-NOs]a — Concentragdo da alimentagédo; [N-NOslp —
Concentracéo do permeado.

Observou-se que a concentracdo do N-NOs para os tratamentos T2 e
T6, ficou-se acima do valor maximo permissivel (10,0 mg.L") para os casos de
concentragdo a partir de 20,0 mg.L"' e 23,31 mg.L"'. Esses casos estdo
relacionados com estes valores de pressédo de operacado para ambos 0s casos,
fato ndo observado para o T4 para a mesma concentragdo de 20,0 mg.L™" na

pressdo de operacdo de 4,35 bar. A taxa de rejeicido do N-NOs também

aumentou em fungéo da presséo de operacao.
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Para determinar um modelo matematico que dé condi¢cdes de mostrar a

concentracdo de N-NOs na corrente do permeado em funcdo da pressao de
operagdo, os dados da Tabela 17 foram usados no software MINITAB® na

versao 17.0, conforme indicado na Tabela 18.

Tabela 18. Andlise dos testes de significAncia dos coeficientes do modelo matematico gerado
no processo experimental para a reducéo da concentracdo do N-NOs..

Significancia

Termo Coeficiente Valor F Valor p (a = 0,05)
By media) 4,9870 959,65 0,000 Sig.

B nnos, 0,7979 1609,49 0,000 Sig.

B, e 3,0930 309,82 0,000 Sig.

B o2 0,0006 0,12 0,744 N-Sig.
B, )2 0,4625 31,75 0,002 Sig.

B innos ) 0,1036 54,21 0,001 Sig.

LEGENDA: N-NOs — Concentragao do nitrogénio em nitrato da alimentacéo; P — Pressdo de operagéo;
Sig. — Significativo; N-Sig — Nao Significativo; Valor p: < 0,05; a = Nivel de significancia. Fonte: Dados da
pesquisa (2016).

Os dados apresentados na Tabela 18 mostram que houve efeito

significativo a nivel de 5,0% de probabilidade para a redugdo do N-NOs ou
seja, com base no modelo gerado, 0 que nos permite afirmar, em relacao aos
resultados, que ha 95,0% de confianca para a variavel resposta.

Observa-se que dos seis coeficientes do modelo proposto apenas cinco

apresentam valor de Fcal maior do que o valor de Frab, entretanto, o coeficiente
S, inNo3y? apresenta valor de Fca = 0,12 menor que Fran(1/5) = 6,61,

sinalisando que nao tem efeito significativo, isto €, apenas cinco coeficientes
apresenta a influéncia na resposta.

O modelo que descreve adequadamente os dados esta representado
pela Equacéo 4.0, em que dos coeficientes do modelo para redugdo do N-NOs'

cinco sao significativos a nivel de 5,0% de probabilidade.

[N-NOs]p = 4,987 + 0,7979[N-NO3 ]a- 3,095P + 0,4625P2 - 0,103[N-NOs ]aP (4.0)
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A. SANTAFE-MOROS et al (2010) estabeleceram um modelo
matematico de regressdo quadratica obtido a partir da rejeicdo do nitrato em
referencia a rejeicdo do ion bicarbonato em solu¢des de nitrato, observando o
modelo obtido (Equacéo 4.0); através desta simulagdo encontrou-se 0 mesmo
tipo de regressdo quadratica, que se diferencia do modelo de A. SANTAFE-
MOROS et al (2010) em termos de parametros, mostrando a relagéo entre a

concentracdo do N-NOs com a pressao de operacéo do sistema MF/NF.

A Tabela 19 foi apresenta a ANOVA para as respostas dos ensaios

variando a reducdo da concentracdo do N-NOs .

Tabela 19. Dados da andlise de variancia (ANOVA) em relagao a redugédo da concentragao do
N-NOs" no processo de simulagéo do sistema MF/NF.

Fonte G.L. Qu?l(c)l:gat‘ica Qul\:de?é:fica Valor-F Valor-P
Model 5 140,610 28,122 401,93 0,000
Linear 2 134,288 67,144 959,65 0,000
[N-NO3]a 1 112,611 112,611 1609,49 0,000
P 1 21,677 21,677 309,82 0,000
[N-NOs31a 2 1 0,307 0,008 0,12 0,744
P(bar) 2 1 2,222 2,222 31,75 0,002
[N-NOs]a P 1 3,793 3,793 54,21 0,001
Residuo 5 0,350 0,070
Falta de Ajuste 3 0,350 0,117
Puro Erro 2 0,000 0,000
Total 10 140,960
R2=99,58 % R2max = 99,75% R = 0,998

LEGENDA: N-NOs — Concentracdo do nitrogénio em nitrato na alimentacdo; P — Pressdo de operagio;
G.L — Grau de liberdade; a — Nivel de significancia. Fonte: Dados da pesquisa (2016).

Observou-se na, Tabela 19, que o ajuste do modelo foi expresso pelo
coeficiente de determinagao (R?), significando dizer que 99,58% dos dados sdo
explicados no modelo.

Verifica-se que o percentual maximo explicavel (R?max) foi de 99,75%,

ou seja, os dados obtidos no processo de simulacdo se ajustam ao modelo

obtido para reducdo da concentracdo do N-NOs pela membrana de

nanofiltracdo em seu permeado.
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Determinou-se neste resultado, com base, o grafico de contorno
(Figura 23) o qual é representado pelo modelo matematico para se obter uma

visualizacdo melhor da relacao, a resposta e os niveis dos fatores estudados.

Figura 23. Regido de contorno em relagdo a redugéo da concentragido do N-NOs no permeado
no processo de simulacao com sistema de MF/NF.
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Constata-se, na Figura 23, que as regides mais escuras indicam que a
qualidade do permeado em relagdo a concentracdo do N-NOs estar acima dos

-1 L, , . ", .  ~
10,0 mg.L  que é o valor maximo permitido. Neste sentido as regides de verde
claro mostram onde se obtém os melhores resultados em termos de

concentracdo do N-NOs mostrando que as maiores pressdes de operacdo

influenciam a variavel resposta na reducdo da concentracdo do N-NOs, no

permeado do sistema MF/NF.

QUEIROZ, F. R. M. Sistemas de membranas de micro/nanofiltracdo e ultra/osmose inversa
uma alternativa viavel para a redugéo do nitrato em aguas subterraneas.



Capitulo 4 — Resultados e Discussées 83

4.1.2 Processo experimental do sistema de MF/NF com agua
solucao de nitrato

Os dados experimentais obtidos com o sistema MF/NF para as solucdes
de nitrato, segundo o planejamento experimental, gerando 11 experimentos,
conforme a Tabela 20.

No Apéndice B se encontram os dados dos experimentos em funcao das

concentracdes de N-NOs na solugdo de nitrato.

Tabela 20. Dados obtidos da concentragdo de N-NOs do permeado e da taxa de rejeigdo a
partir dos resultados das concentragdes de alimentagdo e pressao de operagao do sistema
MF/NF.

N-NO; P N-NO;
TRATAMENTOS [ (mgf’l_s_%*\ (bar) [ (mgi§11)P TR (%)
T 4,00 2,00 2,79 30,25
T 20,00 2,00 9,21 53,95
Ts 4,00 4,35 2,13 46,75
T 20,00 4,35 9,26 53,37
Ts 0,68 3,20 0,399 41,32
Te 23,31 3,20 7,97 65,81
T 12,00 1,51 8,72 27,33
Te 12,00 4,84 6,84 43,00
To 12,00 3,20 5,54 53,83
Tio 12,00 3,20 6,07 49,42
T 12,00 3,20 6,11 49,08

Legenda: TR% — Taxa de rejeicdo; [N-NOs]a — Concentracdo da alimentagédo; [N-NOslp —
Concentracao do permeado.

A Tabela 20 se refere ao comportamento dos dados experimentais
similares aos dados obtidos com os simulados para as solu¢des de nitrato.

Observou-se que taxa de rejeicdo do N-NOs para os casos estudados estao
diretamente relacionados com a pressao de operagao e concentragcao de N-

NOs da alimentagdo do sistema, ou seja, a uma tendéncia da passagem de
nitrato diminuir com o aumento de sua concentragdo na corrente de
alimentagado do sistema. Esses resultados foram fontes para estudar o modelo

matematico, fazendo uso do mesmo software, conforme mencionado acima.
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Na Tabela 21 se observam os coeficientes do modelo obtido para

reducdo do N-NO3 em solucdo de nitrato no processo experimental.

Tabela 21. Andlise dos testes de significancia dos coeficientes do modelo matematico gerado
no processo experimental para a redugéo da concentracdo do N-NOs'.

Termo Coeficiente Valor F Valor p Sl TeEmelE

(a =0,05)
By imédia) 5,120 118,25 0,000 Sig.
B innos, 0,710 232,29 0,000 Sig.
B, @) 3,800 14,22 0,010 Sig.
B nnos,2 0,014 14,28 0,016 Sig.
By #)? 0,627 14,54 0,015 Sig.
B\ innos), ) 0,019 0,36 0,577 N-Sig.

LEGENDA: N-NOs — Concentragdo do nitrogénio em nitrato da alimentacdo; P — Pressdo de operacio;
Sig. — Significativo; N-Sig — Nao Significativo; Valor p: < 0,05; a = Nivel de significancia. Fonte: Dados da
pesquisa (2016).

Observa-se, na Tabela 21, que dentre os seis coeficientes do modelo

proposto cinco apresentam valor de Fcar maior do que o valor de Frab porém o
coeficiente [, (n-Nosjp) apresenta valor de Fca = 0,36 menor que Fran(1/5) =
6,61 despontando que nao tem efeito significativo, ou seja, apenas cinco
coeficientes apresentam influéncia na resposta.

A Tabela 23 indica que houve efeito significativo entre os fatores da

concentragdo do N-NOs, a pressdo de operacdo do sistema MF/NF e a
interacdo entre os fatores foram significativas a nivel de 95,0%, ou seja, o valor
de p foi menor que 0,05. Neste caso, os coeficientes que entram no modelo
sdo: média geral do modelo [, media), S, (N-N03), 5, ), [, (Nn-N03)2 € [, ()?, 0s

que foram significativos. Dai tem-se o modelo obtido neste processo

experimental.

[N-NO3p = 7,04 + 0,714[N-NO3a - 4,5P - 0,014[N-NO3 J?A + 0,654P2 (4.1)

O modelo encontrado no processo experimental apresenta o mesmo tipo
encontrado pela simulagdo em relagdo a solugdo de nitrato. Portanto, pode-se
observar modelo estabelecido por A. SANTAFE-MOROS et al (2010), os quais

determinaram um modelo matematico de regressao quadratica obtido a partir
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da rejeicao do nitrato em relacao a rejeicao do ion bicarbonato em solucéo de
nitrato, tendo em vista que o0 modelo da Equacéao 4.1 alcangado neste processo
experimental, estabeleceu o0 mesmo tipo de regressao quadratica embora se
diferenciou do modelo de A. SANTAFE-MOROS et al (2010) em termos de

variaveis: concentracdo do N-NOs versus pressdo de operacdo da membrana
do sistema MF/NF.

Portanto se pode, na Tabela 22, apresentar a analise de variancia

(ANOVA) em relagdo a reducdo da concentragdo do N-NOs .

Tabela 22. Dados da andlise de variancia (ANOVA) da redugéo da concentragdo do N-NOs no
processo experimental no sistema MF/NF.

Fonte G.L. Quig:'gat‘ica Qul\:(?g;ica Valor-F Valor-P
Model 5 87,9397 17,5879 49,58 0,000
Linear 2 74,8859 37,4429 105,55 0,000
[N-NO31a 1 73,5503 73,5503 207,33 0,000
P 1 1,3356 1,3356 13,76 0,010
[N-NOs]a 2 1 8,3233 4.5211 12,74 0,016
P(bar) 2 1 4,6045 4,6045 12,98 0,015
[N-NO3]a P 1 0,126 0,1260 0,36 0,577
Residuo 5 1,7738 0,3548
Falta de Ajuste 3 1,5713 0,5238 5,17 0,166
Puro Erro 2 0,2025 0,1012
Total 10 88,7134
R2= 96,05 % R2max = 98,02% R =0,99

LEGENDA: N-NOs — Concentragao do nitrogénio em nitrato da alimentacéo; P — Pressdo de operagéo;
G.L — Grau de liberdade; a — Nivel de significancia. Fonte: Dados da pesquisa (2016).

Na Tabela 22 os dados se ajustam ao modelo obtido indicando que
houve curvatura (modelo quadratico), embora apresente um unico valor Fcal =

0,36 menor do que o valor Frab (1/5) = 6,61, ou seja, 0 modelo que representa

a reducéo da concentragdo do N-NO3s obteve um comportamento explicavel de
96,05% e 0 maximo explicavel foi de 98,02% .
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De acordo com os resultados obtidos foi possivel determinar o grafico de
contorno observado na Figura 24, representado pelo modelo matematico
obtendo melhor visualizacdo entre a resposta e o0s niveis dos fatores
estudados.

Figura 24. Regido de contorno em relagdo a redugéo da concentragido do N-NOs no permeado
no sistema de MF/NF.
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Observa-se, na Figura 24, que a regido verde escuro indica que a

qualidade do permeado em relagdo a concentragdo do N-NOs esta fora dos
padroes de potabilidade, de 10,0 mg.L!, enquanto nas regides em azul escuro
e em verde claro, surgiram os melhores resultados em termos de redugéo da

7

concentragdo do N-NOsz, em que a variavel resposta é influenciada pela

pressao de operagdo da membrana de nanofiltracao.

Neste processo de redugdo da concentracdo do N-NOs no sistema
MF/NF, no processo de simulagdo como no processo experimental com a
solucao de nitrato, observou-se que apresentou 0 mesmo modelo matematico
do tipo regressao quadratico; dai relacionou-se esses modelos com o modelo
encontrado por A. SANTAFE-MOROS et al (2010) que estabeleceram o

mesmo tipo de modelo.
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O préoximo passo sera a avaliagdo do comportamento deste tipo de
membrana polimérica em relacao a reducao do nitrato com os outros tipos de

aguas propostos neste trabalho.

4.1.3 Processo de simulacao do sistema de UF/Ol com solucao
de nitrato

Este processo de simulacdo do sistema UF/Ol apresenta a mesma
estrutura em relacdo a simulacao realizada no sistema MF/NF diferenciando-se
em termos da pressdo de operagao, para efeito de comparacao entre esses
dois sistemas de membranas.

Observando a Tabela 23 a qual apresenta os resultados dos tratamentos
em relacao a redugao da concentragdo do nitrato na solugéo de nitrato proposto

pelo planejamento experimental.

Tabela 23. Dados obtidos da concentragdo de N-NOs do permeado e da taxa de rejeigdo a
partir dos resultdos das concentragdes de alimentacdo e pressdo de operagdo do sistema
MF/NF.

TRATAMENTOS [:‘lm';?_§1])‘\ (b';r) [(Nm:ia])l, TR (%)
T 4,00 5,00 0,29 92,75
T2 20,00 5,00 1,46 92,27
Ts 4,00 13,50 0,14 96,50
Ta 20,00 13,50 0,70 96,50
Ts 0,68 9,25 0,03 95,59
Te 23,31 9,25 1,04 95,54
T 12,00 3,24 1,30 89,17
Ts 12,00 15,26 0,39 96,75
To 12,00 9,25 0,53 95,58
Tio 12,00 9,25 0,53 95,58
Tis 12,00 9,25 0,53 95,58

Legenda: TR% — Taxa de rejeicdo; [N-NOs]a — Concentragdo da alimentagédo; [N-NOslp —
Concentracéo do permeado.

Analisando a Tabela 23 supde-se que os tratamentos T8 apresentou o
melhor resultado em termos de taxa de rejeigéo, de 96,75%.
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O sistema UF/Ol com a solucado de nitrato obteve boa eficiéncia em

relacdo a reducdo da concentracdo de N-NOs, e a variacdo da taxa de rejeicao
entre 92,27% a 96,75%.

Na mesma maneira usada no processo de simulacao no sistema MF/NF,
pode-se, nesta simulacdo e com o sistema UF/OI, determinar um modelo
matematico usando o software (MINITAB® a versdo 17.0); o modelo encontrado

hY

estd relacionado a concentragcdo do N-NOs em referéncia a pressdo de
operagdo do sistema UF/Ol apresentando o mesmo tipo de regressao
quadratica encontrada na simulac¢ao do sistema MF/NF.

Na Tabela 24 pode-se observar os coeficientes do modelo, obtidos para

reducdo do N-NOs na agua sintética no processo de simulagdo.

Tabela 24. Andlise dos testes de significancia dos coeficientes do modelo matematico gerado
no processo de simulagéo para reducédo da concentracio do N-NOs'.

Significancia

Termo Coeficiente Valor F Valor p (a = 0,05)
ﬂo (média) 0,7450 141,62 0,000 Sig.
B nnos, 0,0910 190,17 0,000 Sig.
B @) 0,1650 93,07 0,000 Sig.
B nnos,2 0,0001 0,02 0,890 N.Sig.
Biey 0,0080 19,00 0,007 Sig.
B innos ) 0,0040 14,06 0,013 Sig.

LEGENDA: N-NOs — Concentragédo do nitrogénio em nitrato na alimentacdo; P — Press&o de
operagdo; Sig. — Significativo; N-Sig — Nao Significativo; Valor p: < 0,05; a = Nivel de
significancia. Fonte: Dados da pesquisa (2016).

Os valores dos coeficientes apresentados na Tabela 24 mostram um

efeito significativo segundo o software, no nivel de 5,0% de probabilidade para
a reducdo do N-NOs com 95,0% de confianca de influéncia direta na variavel
resposta do sistema UF/OIl, mas o coeficiente [, (n-No3)? apresenta o valor de
Fcal = 0,02 menor do que o valor Frab (1/5) = 6,61 mostrando que ndo ha efeito
significativo na resposta.

O modelo encontrado neste processo de simulagao € representado pela

Equacdo 4.2 em que dos coeficientes do modelo cinco sao significativos
apresentando o valor de Fcai maior do que o valor de Frab .
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[N-NOs3]p = 0,731 + 0,0922[N-NO3]a - 0,163P + 0,0082P2 - 0,00445[N-NO3 ]AP (4.2)

Nesta simulagdo o modelo encontrado no sistema UF/OI foi a regressao
quadratica, na qual foi encontrada o mesmo tipo de modelo do processo de
simulacao ocorrido no sistema MF/NF; dai, pode-se ressaltar que o trabalho de
A. SANTAFE-MOROS et al (2010) estabeleceu um modelo matematico de
regressao quadratica obtido a partir da taxa de rejeicdo do nitrato em relagcéo
ao ion bicarbonato em solugao de nitrato, o modelo (Equagéo 4.2) se diferencia
do modelo de A. SANTAFE-MOROS et al (2010) em termos de variaveis. O

referido modelo é expresso em termos de parametros de concentracao de N-

NOs e pressao de operagao do sistema UF/OI.

A Tabela 25 apresenta a ANOVA para as respostas do ensaio na

reducdo da concentragdo do N-NOs.

Tabela 25. Andlise de variancia (ANOVA) para analise dos dados do processo de simulagédo do
sistema UF/Ol.

Fonte G.L. Quig:g?i - Qu'\:de?a'::li - Valor-F Valor-P
Model 5 2,07498 0,415 63,71 0,000
Linear 2 1,84508 0,923 141,62 0,000
[N-NOsa 1 1,23879 1,239 190,17 0,000
P 1 0,60629 0,607 93,07 0,000
[N-NOs]a 2 1 0,01452 0,00014 0,02 0,890
P(bar) 2 1 0,12378 0,12378 19,00 0,007
[N-NOsa P 1 0,09160 0,09160 14,06 0,013
Residuo 5 0,03257 0,00651
Falta de Ajuste 3 0,03257 0,01086 * *
Puro Erro 2 0,00000 0,00000
Total 10 2,10755
R?=96,91% R2max = 98,45% R = 0,992

LEGENDA: N-NOs — Concentragédo do nitrogénio em nitrato da alimentagéo; P — Press&o de
operagdo; G.L — Grau de liberdade; a — Nivel de significAncia. Fonte: Dados da pesquisa
(2016).

O ajuste de modelo encontrado foi expresso pelo coeficiente de
determinacdo (R?), significando descrever que 96,91% dos dados sdo
explicados pelo modelo.
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E o maximo explicavel (R?max.) pelo modelo foi de 98,45% e 1,55% sdo
0s residuos, ou seja, os 1,55% restantes ndo podem ser explicados pelo
modelo, pois sdo atribuidos a simulagao.

Na Tabela 25 os dados se ajustam ao modelo obtido, indicando que
houve curvatura (modelo quadratico), embora apresente um Unico valor Fcal =
0,02 é menor do que o valor Frab (1/5) = 6,61 isto é, despontando que néao tem
efeito significativo, ou seja, cinco coeficientes apresentam influencia na
resposta. Com os resultados obtidos foi possivel determinar o grafico de
contorno da Figura 25, obtendo-se melhor visualizagdo entre a resposta e os

niveis dos fatores estudados.

Figura 25. Regido de contorno para redugdo da concentragdo do N-NOs no permeado do
processo de simulagédo do sistema de UF/OI.
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Observa-se na Figura 25 que todas as regides verdes claras e escuras
indicam que, a qualidade do permeado quanto a concentragcdo do N-NO3 esta

. -1 , s Y
abaixo dos 10,0 mg.L , que é o valor maximo permissivel. Com esses

resultados mostra-se a eficiéncia do sistema de membranas UF/Ol em termos

de reducgdo da concentragdo do N-NOs no permeado nesta simulagio.
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4.1.4 Processo experimental do sistema UF/Ol com agua
solucao de nitrato

Os resultados apresentados nesta sessao sao referentes aos ensaios
feitos em escala experimental no sistema UF/OIl para redugao do nitrato em
solucdo de nitrato, de acordo com os 11 tratamentos propostos pelo
planejamento experimental; tais experimentos foram monitorados nas
condicbes de operagdo do sistema de membranas de ultra/osmose com a
temperatura média de T = 30°C e o pH médio de 7,5. As tabelas e os graficos
deste monitoramento se encontram no Apéndice E.

A Tabela 26 apresenta os resultados dos 11 tratamentos propostos pelo
planejamento experimental relacionados com a redugdo da concentragdo do

nitrato na solugao de nitrato no sistema de membranas UF/OI.

Tabela 26. Dados obtidos da concentragdo de N-NOs do permeado e da taxa de rejeigdo a
partir dos resultados das concentracdes de alimentagdo e pressao de operagao do sistema
UF/OL.

5 ' P L .
TRATAMENTOS ['(‘mgcl’l_s_};\ T [(le;ia])p TR (%)
T 4,00 5,00 1,44 64,00
T2 20,00 5,00 5,98 70,01
Ts 4,00 13,50 0,26 93,50
Ts 20,00 13,50 3,06 84,70
Ts 0,68 9,25 0,04 94,12
Te 23,31 9,25 5,56 76,15
T7 12,00 3,24 3,32 72,33
Ts 12,00 15,26 1,41 88,25
To 12,00 9,25 1,65 86,25
Tio 12,00 9,25 1,66 86,17
Tis 12,00 9,25 1,64 86,08

Legenda: TR% — Taxa de rejeicdo; [N-NOs]a — Concentragdo da alimentagédo; [N-NOslp —
Concentracéo do permeado.

O sistema de ultra/osmose mostrou bom desempenho em relacdo a

reducdo da concentracdo do nitrato em termo de concentragdo de N-NOs,
obtendo uma variacao na taxa de rejeicao entre 64,0% a 94,15% referente aos

experimentos realizados de acordo com o planejamento experimental.
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Observando a Tabela 26, os menores valores encontrados em termos de

concentracdo do N-NOs estdo relacionados com as pressdes de operacdes
mais elevadas usado no sistema UF/OI; entretanto, esses valores obtidos em
termos de concentracdo do nitrato estdo bem abaixo do valor maximo
permissivel (10,0 mg.L").

Neste processo experimental foi determinado, no sistema de membrana

UF/OIl, um modelo matematico usando o software (MINITAB® a versido 17.0)

em termos de concentracdo do N-NOs quanto a pressdo de operacdo do
sistema UF/OI, conforme este modelo apresenta a mesma forma de regressao
quadratica encontrados no processo experimental no sistema MF/NF. Pode-se
observar, na Tabela 27, os coeficientes do modelo obtido para redugao do N-

NOs em solugdo de nitrato.

Tabela 27. Andlise dos testes de significancia dos coeficientes do modelo matematico gerado
no processo de simulacéo para a reducéo da concentragdo do N-NOs'.

Termo Coeficiente Valor F Valor p S

(a = 0,05)
By media) 2,382 127,89 0,000 Sig.
B innos, 0,131 489,35 0,000 Sig.
By e 0,434 98,67 0,000 Sig.
B innos 2 0,009 34,19 0,002 Sig.
B, )2 0,021 13,78 0,014 Sig.
B innos ) 0,013 12,92 0,016 Sig.

LEGENDA: N-NOs — Concentragao do nitrogénio em nitrato da alimentacédo; P — Pressdo de operagéo;
Sig. — Significativo; N-Sig — Nao Significativo; Valor p: < 0,05; a = Nivel de significancia. Fonte: Dados da
pesquisa (2016).

Os dados apresentados na Tabela 27 apresentam os efeitos
significativos segundo o soft, a nivel de 5,0% de probabilidade para a reducao

do N-NOsz com 95,0% de confianga em que a concentragdo do N-NOs em
relacdo a pressdao de operacao do sistema UF/Ol tem influéncia direta na

resposta.
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Todos os coeficientes apresentam o valor de Fca maior que o valor Frab
(1/5) = 6,61 mostrando, assim, houve efeito significativo na resposta; o modelo
encontrado neste processo experimental descreve, adequadamente, que os

dados sao representados pela Equacgéo 4.3.
[N-NOs31p = 2,38 + 0,13[N-NO37]a - 0,43P + 0,009[N-NO;3]2a + 0,02093P2- 0,013[N-NO;]aP (4.3)

O modelo encontrado neste processo experimental como no processo
experimental ocorrido no sistema MF/NF, foi uma regressado quadratica; dai,
pode-se observar o estudo de A. SANTAFE-MOROS et al (2010) que
estabeleceram um modelo matematico de regressdo quadratica em relacéao a
taxa de rejeicdo do nitrato obtido a partir do ion bicarbonato em solucédo de
nitrato com NaNOs, tendo em vista que 0 modelo da Equagéo 4.3, alcangado
neste processo experimental, estabeleceu 0 mesmo tipo de regressao
quadratica.

O modelo alcangcado neste processo experimental se diferencia do A.
SANTAFE-MOROS et al (2010) pelos varidveis usados: concentragdo de N-

NOs e a pressdo de operacdo do sistema UF/OL.

O sistema de membrana UF/OI mostrou boa eficiéncia em relacdo a
reducédo da concentragdo do nitrato; este tipo de sistema na simulagdo com no
processo experimental, obteve bons resultados quanto a reducdo da
concentracao do nitrato.

A Tabela 28 apresenta a ANOVA para as respostas do ensaio na

reducdo da concentragdo do N-NOs.
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Tabela 28. Andlise de variancia (ANOVA) para andlise dos valores do processo de
experimental do sistema UF/OI.

Fonte G.L. Quig:'g?ica Qul\:gga’:taica Valor-F Valor-P
Model 5 37,4738 7,4948 127,89 0,000
Linear 2 34,4589 17,2294 294,01 0,000
[N-NOs1a 1 28,6769 28,6769 489,35 0,000
P 1 5,7820 5,7820 98,67 0,000
[N-NO3a 2 1 1,4506 2,0034 34,19 0,002
P(bar) 2 1 0,8074 0,8074 13,78 0,014
[N-NOsa P 1 0,7569 0,7569 12,92 0,016
Residuo 5 0,2930 0,0586
Falta de Ajuste 3 0,2928 0,0976 976,03 0,001
Puro Erro 2 0,0002 0,0001
Total 10 37,7668
R?=99,22 % R2max = 98,45% R = 0,992

LEGENDA: N-NOs — Concentragdo do nitrogénio em nitrato da alimentacédo; P — Pressdo de operacio;
G.L — Grau de liberdade; a — Nivel de significancia. Fonte: Dados da pesquisa (2016).

Observa-se, na Tabela 28, que 99,22% dos resultados encontrados se

ajustam no maximo ao modelo neste processo experimental para reducédo da

concentragdo do N-NOs. Todos os coeficientes apresentam o valor de Fcal
maior que o valor Frab (1/5) = 6,61, mostrando que ha efeito significativo na
resposta. Com a andlise dos dados da ANOVA constata-se que os fatores
estudados (concentracdo de N-NOs e da pressdo de operacdo do sistema
UF/OI) influenciam significativamente para a reducdo do N-NOs no permeado
do sistema de membranas.

A partir dos dados gerados foi possivel determinar o grafico de

contorno, que mostra a melhor visualizacdo entre a resposta e os niveis dos

fatores estudados, Figura 26.
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Figura 26. Regido de contorno para reducdo da concentragdo do N-NOs no permeado do
sistema de UF/OI.
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Verificou-se, na Figura 26, que todas as regides verde claro indicam que
a qualidade do permeado em relagdo a concentracdo do N-NOs3 esta abaixo do

- .. -1
valor maximo permissivel, de 10,0 mg.L ; entretanto, esses resultados
reforcam a eficiéncia do sistema de membranas UF/Ol em relacdo a reducao

da concentragdo do N-NOs no permeado.

4.1.4 Comparacao dos sistemas MF/NF e UF/Ol com solucéao de

nitrato

Ambos os sistemas mostraram boa eficiéncia em relacdo a reducao da

concentracdo do N-NOs, para a solugdo de nitrato. As Tabelas 30 e 31
mostram o0s dados obtidos através do processo de simulagdo e
experimentalmente para os sistemas MF/NF e UF/Ol para os seguintes
parametros; pressdo de operacdo, [N-NOsz]a, [N-NOsz]p (simulado e
experimental) e TR% (simulado e experimental), atendendo o planejamento

experimental proposto.
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Os dados obtidos com os dois sistemas de membranas, foram

realizados para as mesmas faixas de concentragbes de N-NOs na
alimentacdo, todavia para diferentes pressbes de operagdes. O fato das
pressoes de operacdo do sistema UF/OIl terem sido superior das do sistema
MF/NF foi em funcéo das interagdes de cada simulacdo para cada sistema em
fungédo da concentracdo da agua de alimentacdo. Esse fato era de se espera
uma vez que as membranas de osmose inversa requer um gradiente pressao
superior as das membranas de nanofiltragdo, conforme mostra os boletins

técnicos de ambas no Anexo A.

Tabela 29. Dados da taxa de rejeicao do processo experimental no sistema MF/NF em termos
de reducéo da concentracédo do N-NOs..

P (bar) [N-NO31a [N-NOs1» [N-NOs1» TR% TR%
(mg.L") SIM. EXP. SIM. EXP.

1,50 12,00 9,27 8,720 22,75 27,33
200 4,00 2,68 2,790 33,00 30,25
’ 20,00 12,46 9,210 37,70 53,95
0,68 0,36 0,399 47,06 41,32

3,20 12,00 5,48 5,910 54,33 49,22
23,30 10,51 7,970 54,93 65,84

435 4,00 1,58 2,130 60,50 46,75
’ 20,00 7,47 9,260 62,65 53,70
4,84 12,00 4,26 6,840 64,50 43,00

Legenda: SIM. — Processo simulagao usado no sistema; EXP. — Processo experimental usado
no sistema, [N-NOs]a — Concentragdo do N-NOs na alimentagdo do sistema; [N-NOs]p —
Concentragdo do N-NOs no permeado do sistema e TR% - Taxa de rejeigao.

Tabela 30. Dados da taxa de rejeicdo do processo experimental no sistema UF/Ol em termos
de reducéo da concentracéo do N-NOs..

P (bar) [N-NOs]a  [N-NOsJe  [N-NOslr TR% TR%
(mg.L") SIM. EXP. SIm. EXP.

3,24 12,00 1,30 3,32 89,17 72,33
5 00 4,00 0,29 1,44 92,75 64,00
’ 20,00 1,46 5,98 92,70 70,10
0,68 0,03 0,04 95,58 94,12

9,25 12,00 0,53 1,66 95,58 86,17
23,30 1,04 5,56 95,54 76,18

135 4,00 0,14 0,26 96,50 93,50
’ 20,00 0,70 3,06 96,50 84,70
15,3 12,00 0,39 1,41 96,75 88,25

Legenda: SIM. — Processo simulagao usado no sistema; EXP. — Processo experimental usado
no sistema, [N-NOs]a — Concentragdo do N-NOs na alimentagdo do sistema; [N-NOs]p —
Concentragdo do N-NOs no permeado do sistema e TR% - Taxa de rejeigao.
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Observando as Tabelas 29 e 30 em relagdo a concentracdo do nitrato

(N-NO3) no permeado o sistema que apresentou o melhor resultado foi o de
UF/OIl. Considerando para os sistemas que operaram com 0s mesmos valores
de pressdo 3,2 bar para a concentracdo na alimentacdo de 12 mg.L™,

observou-se a reducdo do N-NOs pelo sistema UF/OI foi maior de 1,8 vezes do
que sistema MF/NF.

Observou-se, ainda que o melhor desempenho em termos de rejeicao do
sistema de membranas MF/NF foi de 65,84 % e o sistema UF/OI foi de 76,18%
em relagcédo a redugdo da concentragdo do nitrato, para a mesma concentragao

de N-NOs na alimentagédo de 23,3 mg.L .

Tomando como referéncia o estudo de KIM et al (2007) que testaram,
para o tratamento de alta concentragcdo de nitrato de aguas residuais da
industria, a nanomembrane (NTR 729HF) e trés tipos diferentes de osmose
reversa (RO) membranas (CPA2, LFC1, e ESPA1), em que a membrana NF
obteve uma taxa de rejeicao de 67% do nitrato na concentragcéo de alimentacao

de 60 mg.L' de nitrato (13,55 mg.L"' de N-NQOgs)), todas as membranas de Ol

obtiveram uma taxa de rejeicdo entre 90% a 99% de concentragdo de N-NOs .
Com base no trabalho de KIM e em termos de rejeicao da concentracao

do N-NOs, este estudo mostrou que os sistemas de membranas (MF/NF e
UF/OIl) em estudo obtiveram bom desempenho em relacdo a taxa de rejeicao

da concentragdo do N-NOs na solucdo de nitrato observado nas Tabelas 31 e
32, em que o sistema MF/NF obteve a maior taxa de rejeicdo de 65,84% no
processo experimental bem proximo a do estudo de KIM et al (2007).

No sistema UF/Ol a maior taxa foi de 94,12% dentro da faixa de rejeigéo
proposto por KIM et al (2007) em relagdo as membranas de osmose inversa; ja
com desempenho em termos de fluxo do permeado dos sistemas de
membrana (MF/NF e UF/OIl), pode-se observar que, com o aumento da
pressao de operacao dos sistemas, o fluxo aumentou consideravelmente.

Verificou-se 0 comportamento dos fluxos dos sistemas de membranas
nas Figuras 27 e 28. Os valores referentes aos fluxos se encontram nos
Apéndices F e G, respectivamente.
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Figura 27. Dados do fluxo em relagdo a pressdo de operagdo do sistema de membranas
MF/NF.
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Figura 28. Dados do fluxo em relagao a pressao de operagdo do sistema de membranas
UF/OL.
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Achou-se, nas Figuras 27 e 28, um aumento do fluxo em relacdo a
pressao de operacdo dos sistemas, cujo sistema de UF/Ol manteve maior
fluxo em relagdao ao sistema de membranas MF/NF, em que as variacbes da

pressdao de operacdo deste sistema sdao bem maiores que os do sistema

MF/NF.
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GARCIA et al (2006) utilizaram em seu estudo, quatro membranas de
nanofiltracao (NF, NF90, OPMN-P e K-OPMN) em solugao de nitrato preparado
com agua osmotica (2mS/cm) com adicdo NaNOs obtendo um intervalo de
concentragao entre 20 a 300 ppm, em que o seu maior fluxo obtido foi de 0,015
m3.m=2.h".

Obteve-se, no presente estudo, o maior fluxo, pelo sistema de
membrana MF/NF, de 0,03 m3.m=2.h', quase trés vezes maior do que o do
estudo de GARCIA et al (2006); ja o sistema de membranas UF/Ol o maior
fluxo obtido foi de 0,07 m3.m=2h?'. Considerando que os sistemas de
membranas (MF/NF e UF/OIl) obtiveram bons valores em relagdo ao fluxo,
mostrando a eficiéncia desses sistemas em termos fluxo no permeado.

Nos proximos itens sera estudado o comportamento dos dois sistemas
de membranas, propostos por este trabalho, em relagdo a agua doce oriunda
de um poco artesiano localizado na cidade de Natal — RN.

4.2 AGUA DOCE

Neste tépico se apresentam os resultados referentes ao processo de
avaliacdo da agua doce, obtida de um poco artesiano localizado na cidade de
Natal no estado do Rio Grande do Norte no Brasil em escala de simulacao e
experimental para o sistema de membranas poliméricas de micro/nanofiltracao
e ultra/osmose inversa.

Nesses itens foi determinada a mesma sequéncia de organizagédo
realizada para a analise com solucdo de nitrato, quando sera observado o
processo de simulagdo com esta agua, em seguida 0 processo experimental
para o sistema de micro/nanofiltracdo e depois para o sistema de ultra/osmose

inversa.

4.2.1 Processo de simulacao do sistema de MF/NF com agua
doce

Os resultados obtidos neste processo de simulagédo foram aplicados no
software MINITAB® para andlise da ANOVA. A andlise de variancia (ANOVA)

foi obtida através dos dados da Tabela 31.
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Tabela 31. Dados obtidos da concentragdo de N-NOs do permeado e da taxa de rejeicdo a
partir dos resultados das concentragdes de alimentacdo e pressdo de operacdo do sistema
MF/NF.

[N-NOs]a P [N-NO;1Je o
TRATAMENTOS (mg.L) (bar) (mg.L) TR (%)
T4 20,80 1,51 13,67 34,28
T2 20,80 1,51 13,68 34,23
Ts 20,80 1,51 13,69 34,18
T4 20,80 2,00 12,63 39,28
Ts 20,80 2,00 12,64 39,28
Te 20,80 2,00 12,62 39,33
T7 20,80 3,20 8,97 56,87
Ts 20,80 3,20 8,96 56,92
To 20,80 3,20 8,98 56,83
To 20,80 4,35 7,36 64,66
T 20,80 4,35 7,37 64,62
T12 20,80 4,35 7,38 64,52
Tis 20,80 4,84 7,80 62,50
T4 20,80 4,84 7,81 62,45
Tis 20,80 4,84 7,82 62,40

Legenda: TR% — Taxa de rejeicdo; [N-NOs]a — Concentragdo da alimentagédo; [N-NOsJp —
Concentragao do permeado.

Observando a Tabela 31 conclui-se que, dos onze tratamentos, os seis

primeiros tratamentos apresentaram resultados acima do valor maximo

permitido em termos de concentragdo do N-NOs que é 10,0 mg.L™".

Os tratamentos T7 a T15 mostraram os valores da concentragdo do N-
NOs no permeado do sistema MF/NF abaixo do valor maximo permissivel,
obtendo boa variagdo na taxa de rejeicao entre 57,07% a 64,81 %, mostrando,
assim, que em pressdes mais elevadas do sistema de membranas MF/NF
apresenta bom desempenho na redugédo da concentragdo do N-NOs em agua
doce neste processo de simulacao.

Com esses resultados obtidos pode-se determinar um modelo
matematico em termos de concentracdo do N-NOs em referéncia a pressao de
operacao do sistema MF/NF.

Na Tabela 32 se encontram os coeficientes do modelo obtido para

reducdo do N-NOs na simulacdo, em relagdo a dgua doce.
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Tabela 32. Analise dos testes de significAncia dos coeficientes do modelo mateméatico gerado
no processo de simulacéo para a reducéo da concentragdo do N-NOs'.

Significancia

Termo Coeficiente Valor F Valor p (a = 0,05)
By mediay 21,390 158,74 0,000 Sig.
ﬁl ®) - 5,833 158,74 0,000 Sig.
B 2 0,617 52,99 0,000 Sig.

LEGENDA: P — Presséo de operagéo; Sig. — Significativo; N-Sig — Nao Significativo; Valor p: < 0,05; a =
Nivel de significancia. Fonte: Dados da pesquisa (2016).

A Tabela 32 indica que houve efeito significativo a nivel de 5,0% de

probabilidade para a reducdo da concentragdo do N-NOs, ou seja, com base
no modelo gerado, 0 que nos permite afirmar, em relacdo aos resultados, que
ha 95,0% de confianca para a variavel resposta.

O modelo encontrado neste processo de simulagdo com esse tipo de
agua descreve adequadamente os dados representados pela Equacéo 4.4 em

gue os coeficientes do modelo para redugdo da concentracdo do N-NOs sdo
significativos apresentando valor de Fcal maior do que o valor de Frab (1/12) =
4,75 .

[N-NO37p = 21,39 - 5,833P + 0,6166P2 (4.4)

O modelo encontrado por esta simulacao é uma regressao quadratica o

quel a concentragdo do N-NOsz é constante e apenas a pressdo de operacio
do sistema MF/NF varia, mostrando que o modelo encontrado nesta simulagéao
tem o mesmo perfil do modelo encontrado por A. SANTAFE-MOROS et al
(2010), que determinaram um modelo matematico de regressdo quadratica
obtido a partir da rejeicdo do nitrato em relagao ao ion bicarbonato em solucao
de nitrato.

O modelo encontrado mostra que houver influéncia na resposta em
relacdo a concentracdo do N-NOz através da pressdo de operacédo do sistema
de membranas MF/NF, em que permitira determinar a pressao de operacao da
membrana em relagdo a outros valores de concentracdo do nitrato que,

eventualmente, surjam para este tipo de agua doce. A Tabela 33 apresenta a

ANOVA para os resultados da redugao da concentracdo do N-NOs..
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Tabela 33. Analise de variancia (ANOVA) para analise dos valores do sistema MF/NF.

Fonte G.L. Quzzg?ica Qul\:gl("éi?ica Valor-F Valor-P
Regresséo 2 98,0909 49,0454 423,31 0,000
P(bar) 1 91,9509 91,9509 158,74 0,000
P(bar)? 1 6,1400 6,1400 52,99 0,000
Puro Erro 12 1,3903 0,1159
Total 14 99,4812
R?=98,4% R2max= 98,6% R = 0,992

LEGENDA: N-NOs — Concentragéo do nitrogénio em nitrato da alimentagéo; P — Press&o de operagao;
G.L — Grau de liberdade; a — Nivel de significancia. Fonte: Dados da pesquisa (2016).

Constata-se, na Tabela 33, que o ajuste do modelo foi expresso pelo
coeficiente de determinacdo (R?), significando dizer que 98,4% dos dados

neste processo experimental se ajustam ao modelo para reducdo da

concentragdo do N-NOs. Os valores de Fca sdo maiores do que o valor Frab
(1/12) = 4,75, mostrando efeito significativo na resposta.

Com a analise dos dados pode-se constatar que os fatores estudados
(concentracdo de N-NOs e da pressdo de operagdo da membrana) influenciam
significativamente a reducdo da concentragdo do N-NOsz no permeado do
sistema de membranas MF/NF nesta simulagéo.

A partir dos dados gerados foi possivel determinar o grafico de linha

que visualiza o ajuste da resposta em relacdo a pressao de operagado do
sistema MF/NF, observado na Figura 29.
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Figura 29. Mostra o ajuste do modelo em relagdo a resposta da concentragdo do N-NOs no
permeado do processo de simulagéo do sistema de MF/NF.

Linha de Ajuste do Modelo com [N-NO3-]A = 20,8mg.L-1
[N-NO3-]P = 21,39 - 5,833 P(bar)
+ 0,6166 P(bar)A2
s 0,340385

R-Sq 98,6%
R-Sq(adj) 98,4%

[N-NO3-]P (mg.L-1)
~No o BERRBERGERS

15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
P(bar)

Observou-se, na Figura 29, que as pressdes de operagcdo mais elevadas
do sistema de membranas MF/NF obtém os melhores resultados em termos de

reducdo da concentracdo do N-NOs; esses resultados encontrados estdo
abaixo do valor maximo permissivel de 10,0 mg.L", mostrando o méaximo que o

modelo (Equacao 4.4) pode explicar é 98,6% referente a esta simulacao.

4.2.2 Processo experimental com o sistema de MF/NF com agua
doce

Os resultados apresentados neste tépico sédo referentes a avaliacao da
agua doce em escala experimental para o sistema de membranas poliméricas
de micro/nanofiltracao.

Tais experimentos foram monitorados nas condi¢ées de operagdo do
sistema de membranas de micro/nanofiltracdo com temperatura média de T=
27°C e o pH = 7,4 no tanque de alimentagcdo com capacidade de 1000 L. As
tabelas e graficos deste monitoramento se encontram no Apéndice D.

O monitoramento do sistema de microfiltracao/nanofiltracdo pode, por
sua vez ser controlado via telemetria (WIFl), obtendo-se dados de

acompanhamento real do sistema em relacao as variaveis controles (pressao,
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temperatura e vazao), o que se encontra no Apéndice D. A Tabela 34

proporciona os resultados em relagéo aos tratamentos em termos de redugao

da concentracdo de N-NOs na agua doce através do processo experimental.

Tabela 34. Dados obtidos da concentragdo de N-NOs do permeado e da taxa de rejeigdo a
partir dos resultados das concentracdes de alimentagdo e pressao de operagao do sistema
MF/NF..

[N-NO31a P [N-NOs1e o
TRATAMENTOS (mg.L) (bar) (mg.L") TR (%)
Ti 20,80 1,51 16,30 21,64
T2 20,80 1,51 16,31 21,59
Ts 20,80 1,51 16,32 21,49
T4 20,80 2,00 13,36 35,77
Ts 20,80 2,00 13,37 35,72
Te 20,80 2,00 13,38 35,67
Tz 20,80 3,20 9,69 53,41
Ts 20,80 3,20 9,71 53,31
To 20,80 3,20 9,70 53,36
To 20,80 4,35 7,96 61,73
Ti1 20,80 4,35 7,97 61,68
Tz 20,80 4,35 7,98 61,63
Tis 20,80 4,84 7,50 63,94
T4 20,80 4,84 7,51 63,89
Tis 20,80 4,84 7,53 63,80

Legenda: TR% — Taxa de rejeicdo; [N-NOs]a — Concentragdo da alimentagédo; [N-NOsJp —
Concentracao do permeado.

Observa-se, na Tabela 34, que a partir do T7 os tratamentos

apresentaram resultados abaixo do limite maximo permitido em termos de

concentracdo de N-NOsz, de 10,0 mg.L"', mostrando, assim, que em pressoes
de operacdo mais elevadas do sistema de membrana MF/NF apresenta bom

desempenho na reducdo da concentragdo do N-NOz em &gua doce e que o
sistema de membranas MF/NF em relacéo a esse tipo de agua proporciona um
bom desempenho nas pressdes mais elevadas, observando-se boa variagao
na taxa de rejeicao entre 53,11 a 63,94%.

Para avaliar os resultados encontrados em termos de reducao do nitrato,
comparou-se com o estudo de ROMAIN et al (2009) que estabeleceu a
remocao de ions nitratos em agua potavel utilizando o sistema CDI (charge-
barreira capacitiva deonizacdo), com a eficaz na remoc¢ao de nitratos (88% -
98%).
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Entretanto, foi usado, no presente trabalho, um sistema de membranas
poliméricas do tipo micro/nanofiltracdo para reducdo do nitrato sem ter
nenhuma barreira de deonizagdo para a reducdo da concentracdo do N-NOz
em agua doce.

Por meio dos resultados obtidos pode-se determinar um modelo

matematico em termos de concentracdo do N-NOs em relagdo a pressdo de
operacao do sistema de membranas MF/NF.

A Tabela 35 mostra a significancia dos coeficientes do modelo obtido

para reducao do N-NOs na simulacdo obtida em relacdo a agua doce.

Tabela 35. Andlise dos testes de significAncia dos coeficientes do modelo matematico gerado
no processo de simulagéo para a reducéo da concentragdo do N-NOs'.

Termo Coeficiente Valor F Valor p S

(a = 0,05)
By media) 25,730 188,59 0,000 Sig.
B1ie -7,590 188,59 0,000 Sig.
B #7 0,797 161,26 0,000 Sig.

LEGENDA: P — Pressao de operagéo; Sig. — Significativo; N-Sig — Nao Significativo; Valor p: < 0,05; a =
Nivel de significancia. Fonte: Dados da pesquisa (2016).

Os dados apresentados na Tabela 35, referentes a este processo
experimental mostram que houve efeito significativo no nivel de 5,0% de
probabilidade segundo o software (MINITAB® a versdo 17.0) em relagdo a

reducdo da concentragdo do N-NOs, ou seja, assegurando a significancia dos
resultados com 95,0 % de confianca para a variavel de resposta.
O modelo matematico que descreve satisfatoriamente os dados

apresentados é uma regressao linear, observando-se a Equagéo 4.5.

[N-NO3]p = 25,73 - 7,59P + 0,797P? (4.5)

Verificou-se que o modelo proposto esta relacionado diretamente com
pressdes de operacado do sistema de membranas MF/NF mostrando o mesmo
tipo de modelo encontrado na simulacdo para este tipo de &agua doce,
diferenciando-se dos outros modelos anteriores encontrados em relacdo a

solucado de nitrato.
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Para esta regressdao quadratica pode-se fazer uma comparagcdo como
modelo de A. SANTAFE-MOROS et al (2010); trata-se de um modelo de
regressao quadratica que relaciona a taxa de rejeicao do nitrato em relacédo ao
ion bicarbonato. O presente modelo encontrado neste trabalho relaciona a
redugcdo da concentracdo do N-NOz com a concentragdo do N-NOs da
alimentacdo do sistema MF/NF com as pressdes de operacdo usada neste

sistema. A Tabela 36 mostra resultados da ANOVA para reducdo da

concentracdo do N-NOs..

Tabela 36. Analise de variancia (ANOVA) para analise dos valores do sistema MF/NF .

Fonte G.L. Quzg:g?ica Qu'\:gl("éi?ica Valor-F Valor-P
Regresséo 2 170,145 85,0723 1337,33 0,000
P(bar) 1 159,886 159,886 188,59 0,000
P(bar)? 1 10,258 10,258 161,26 0,000
Puro Erro 12 0,763 0,063
Total 14 170,908
R? = 99,00% R2max= 99,1% R = 0,995

LEGENDA: N-NOs — Concentragao do nitrogénio em nitrato da alimentacédo; P — Pressdo de operagéo;
G.L — Grau de liberdade; a — Nivel de significancia. Fonte: Dados da pesquisa (2016).

O ajuste do modelo foi expresso pelo coeficiente de determinacéo (R?),
significando que 99% dos dados sdo explicados pelo modelo e a variancia
maxima (R®max) explicavel é de 99,1%.

Observa-se que, na Tabela 36, os dados neste processo experimental

se ajustam ao modelo matematico de regressao quadratica proposto neste

trabalho para reducdo da concentracdo do N-NOs no sistema de membranas
MF/NF.

Os valores de Fcar sdo maiores que o valor Fran (1/12) = 4,75
mostrando efeito significativo na resposta, podendo-se constatar que os fatores

estudas influenciam significativamente a reducdo da concentracdo do N-NOs
no permeado da membrana do sistema de membranas MF/NF. A partir dos
dados gerados foi possivel determinar o grafico da linha de ajuste do modelo
que mostra a melhor visualizacdo entre a resposta o que pode observar na
Figura 30.
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Figura 30. Mostra o ajuste do modelo em relagdo a resposta da concentragdo do N-NOs no
permeado do sistema de MF/NF.

Linha de Ajuste do Modelo com [N-NO3-] = 20,8mg.L-1
[N-NO3-]1P = 25,73 - 7,590 P(bar)
+ 0,7970 P(bar)~2

o S 0,252217
R-Sq 99,6%
R-Sq(adj) 99,5%

[N-NO3-]P (mg.L-1)
N o o BERBRBERGSH

15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 50
P(bar)

Observou-se, na Figura 30, a linha de ajuste do modelo, mostrando que
as pressdes de operacao mais elevadas do sistema de membranas MF/NF
obtém os melhores resultados em termos de reducdo da concentracdo do N-

NOs ; esses resultados encontrados estdo abaixo do valor maximo permissivel
de 10,0 mg.L" mostrando, assim, o mesmo comportamento encontrado no
processo de simulacdo. O modelo (Equacao 4.5) pode explicar no maximo
99,6% referentes aos resultados encontrados.

O sistema de membranas MF/NF indicou boa eficiéncia na reducao da

concentragdo do N-NOsz em relacdo do tipo de 4gua doce, observando-se que
o sistema, por meio do processo de simulagdo como no processo experimental
obtiveram-se uma variag&do da taxa de rejeicao bem préxima.

Observaram também, os modelos matematicos tanto no processo de
simulacdo com no processo experimental conceberam o mesmo tipo de
regressdo quadratica, o qual pode possibilitam por meio de determinada
concentracdo do nitrato (N-NO3') neste tipo de agua existe busca da pressao

correta a ser aplicada para poder ocasionar a reducao do nitrato abaixo do

valor maximo permissivel (10,0 mg.L™").
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No estudo de ZHANG et al (2013) que, estudaram a remog¢ao do nitrato
em &guas subterrdneas com concentracdo de até 50,5 mg.L' de nitrato
utilizando um célula de dessalinizagao — desnitrificacdo microbiana (SMDDC),
foram alcancados 92,0 % na remoc¢ao do nitrato.

Neste trabalho ndo foi usada célula de dessalinizacdo — desnitrificacao
microbiana (SMDDC) para reducao da concentracao de nitrato e, sim, utilizado
apenas um sistema de membranas poliméricas do tipo micro/nanofiltragdo em

uma agua subterranea (doce) com concentracdo de 92,11 mg.L"' de nitrato

(20,8 mg.L' de N-NOz3) utilizando-se pressdes de operacdo da membrana do
sistema MF/NF, podendo-se salientar que a presséao utilizada de 4,35 bar na
membrana no sistema MF/NF obteve uma taxa rejeicao de 64,81%.

Analisando o comportamento do sistema MF/NF em relacdo a rejeicao
dos outros sais por este sistema, coletou-se uma amostra do permeado a uma
condicao fisica da pressao de operagédo P = 3,24 bar realisando andlise fisico-
quimica, por exemplo, em que o valor do TDS no permeado foi de 95,5 mg.L™"
bom resultado em relacao a potabilidade, esta analise completa se encontra no
Apéndice B. O préximo passo sera avaliar o comportamento desse tipo de
membrana polimérica em relagdo a reducao do nitrato com o tipo de agua
proposto neste trabalho.

4.2.3 Processo de simulacdao do sistema de UF/Ol com agua
doce

Conforme foi avaliado, no processo de simulagcdo no sistema de
membranas MF/NF com a agua doce serd, neste tdpico, apresentados os
resultados referentes ao processo de avaliagdo da agua doce em escala de
simulagdo no sistema de membrana UF/Ol usando-se o soft ROSA® da
Filmtec.

Os resultados obtidos neste processo de simulacdo foram aplicados no
software (MINITAB® a versdo 17.0) para analise da ANOVA; na Tabela 37
pode-se observar os resultados obtidos em relacdo as concentracoes de N-

NOs no permeado no processo experimental.
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Tabela 37. Dados obtidos da concentragdo de N-NOs do permeado e da taxa de rejeicdo a
partir dos resultados das concentragdes de alimentacdo e pressdo de operacdo do sistema
UF/Ol.

N-NO;7]a P N-NO;Jp .
TRATAMENTOS [ (mg.La]) (bar) [ (mg.La]) TR (%)
Ti 20,80 3,24 1,74 91,63
To 20,80 3,24 1,75 91,59
Ts 20,80 3,24 1,76 91,53
T4 20,80 5,00 0,79 96,20
Ts 20,80 5,00 0,80 96,15
Te 20,80 5,00 0,81 96,10
T/ 20,80 9,25 0,23 98,89
Te 20,80 9,25 0,24 98,85
To 20,80 9,25 0,25 98,79
Tio 20,80 13,50 0,59 97,16
T 20,80 13,50 0,60 97,12
Tie 20,80 13,50 0,61 97,07
Tia 20,80 15,20 1,07 94,86
Tha 20,80 15,20 1,08 94,81
Tis 20,80 15,20 1,09 94,76

Legenda: TR% — Taxa de rejeigcdo; [N-NOs]a — Concentragdo da alimentagédo; [N-NOslp —
Concentracao do permeado.

Observou-se, na Tabela 37, que o sistema de membranas UF/OI obteve

excelentes resultados elucidados por meio da taxa de rejeicdo em termos de

concentragdo do N-NOs3 que variou entre 91,63% a 98,89%.

Todos os tratamentos apresentaram resultados abaixo do limite maximo

permitido para a concentracdo de N-NO3 que sdo de 10,0 mg.L"' mostrando
que pressdes mais elevadas do sistema UF/NF apresentam bom desempenho

nesta simulacdo em relagdo a redugéo da concentragdo do nitrato (N-NOz) em
agua doce.

Tomando como referéncia o trabalho de ROMAIN et al (2009) em que a
remocao de ions nitratos em agua potavel, utilizando charge-barreira capacitiva
deonizagcdo, com eficaz na remocao de nitratos (88% - 98%). Usou-se, neste
trabalho, um sistema de membrana UF/OIl para reducao da concentracdo do N-

NOs, cujo melhor resultado em termos de rejeicdo foi de 98,89%, dentro do
limite de remogao proposto por ROMAIN et al (2009) sinal de que o sistema de

membranas UF/Ol teve bom desempenho na reducgéo do nitrato.
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Os resultados obtidos geraram um modelo matematico em termos de

concentracdo do N-NOs em relacédo a pressédo de operagdo do sistema UF/NF.
O modelo matematico proporcionara, por meio da concentragdo do nitrato que
venha a haver nesse tipo de agua doce, a pressao de operacdo que sera
usada sem que haja métodos de tentativas de operacdo do processo no

sistema buscando as condicoes fisicas de pressao de operagdo adequada para
este sistema na remocao da concentracdo do N-NOs..
A Tabela 38 mostra a significancia em relacdo aos coeficientes do

modelo obtido para reducdo do N-NOs nesta simulagdo em relagdo a agua
doce.

Tabela 38. Andlise dos testes de significancia dos coeficientes do modelo matematico gerado
no processo de simulagéo para a reducio da concentracdo do N-NOs'.

Significancia

Termo Coeficiente Valor F Valor p (o = 0,05)
By media) 2,5250 15,83 0,000 Sig.
B1e -0,3041 15,83 0,002 Sig.
B #7 0,0139 85,47 0,000 Sig.

LEGENDA: P — Pressao de operacao; Sig. — Significativo; N-Sig — Nao Significativo; Valor p: < 0,05; a =
Nivel de significancia. Fonte: Dados da pesquisa (2016).

Neste processo de simulagcdo na Tabela 38 foi constatado que os
coeficientes encontrados no modelo apresentam efeito significativo no nivel de
5,0% de probabilidade segundo o software (MINITAB® a versdo 17.0), em
relacdo a reducdo da concentracdo do N-NOs, ou seja, assegurando a
significancia dos resultados com 95,0% de confianga para a variavel de
resposta. Por meio dos dados obtidos na Tabela 38 foi determinado um modelo
matematico que descreve satisfatoriamente os dados apresentados,
observando-se Equagéo 4.6.

[N-NOsJp = 2,525 - 0,3041P + 0,01392P2 (4.6)

O modelo encontrado € uma regressao quadratica com o coeficiente de

determinagao (R?) de 93,5%, no qual a concentracdo do N-NOs™ é constante e
apenas a pressao de operacgao do sistema de membranas UF/OI variou.
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De vérios trabalhos referenciados, pode-se tomar, como referéncia, o
MOHAMED et al (2015), estudando a remogao de ions de nitrato de solucéo
aquosa e usando nanoparticulas de ferro de zero valéncia (ZVINPs). O
mecanismo de reducdo de nitrato por ZVINPs foi explorado e os resultados
mostraram que os ions de nitrato podiam ser reduzidos a nitrito ou em amdnio
e, em seguida, reduzidos a azoto gasoso, obtendo a remoc¢ao do nitrato da
solucao até que atingiram 90,80% depois de 5 h.

Portanto foi usado, neste trabalho, um sistema de membranas

poliméricas do tipo ultra/osmose para a remogao da concentracdo do N-NOs,

no qual foi determinado um modelo matematico que explica 0 comportamento
do sistema UF/Ol em relacédo a reducdo da concentragdo do N-NOsz. A Tabela

40 mostra resultados da ANOVA guanto a reducdo da concentragdo do N-NOs..

Tabela 39. Analise de variancia (ANOVA) para analise dos valores do sistema UF/OI.

Fonte G.L. Qu?l(c)l:gat‘ica Qul\:célga':taica Valor-F Valor-P
Regresséao 2 1,239670  0,619834 102,08 0,000
P(bar) 1 0,720679  0,720679 15,83 0,002
P(bar)? 1 0,518990  0,518990 85,47 0,000
Puro Erro 12 0,072870  0,006072
Total 14 1,312530
R?=93,5% R2max= 94,4% R =0,995

LEGENDA: N-NOs — Concentragéo do nitrogénio em nitrato da alimentacdo; P — Press&o de operagao;
G.L — Grau de liberdade; a — Nivel de significancia. Fonte: Dados da pesquisa (2016).

A Tabela 39 mostra que o ajuste do modelo foi expresso pelo
coeficiente de determinacdo (R?), significando que 93,5% dos dados sdo
explicados pelo modelo e a varidncia maxima explicavel é de 94,4%. Os
valores de Fca sdo maiores que o valor Frab (1/12) = 4,75 sinalizando que ha
efeito significativo na resposta; por meio das analises dos dados da ANOVA
pode-se constatar que os fatores estudados influenciam significativamente em

relacdo a reducdo concentragdo do N-NOsz no permeado do sistema UF/OI

nesta simulacao.
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Com os dados gerados foi possivel determinar um gréfico e verificar se o

conjunto de dados se ajusta bem a uma distribuicao Normal mostrando a

melhor visualizagdo entre a resposta em termos de concentragcdo do N-NOs, e

0s niveis percentuais observados na Figura 31.

Figura 31. Mostra o ajuste do modelo em relagio a resposta da concentragcdo do N-NOs no

permeado do sistema de UF/OI.
Linha de Ajuste do Modelo com [N-NO3-]JA = 20,8 mg.L-1
[N-NO3-]1P = 2,525 - 0,3041P
+ 0,01392 PA2
2,0 S 0,0779237
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Na Figura 31, observa-se a linha de ajuste do modelo, o qual mostra que
as pressdes de operacdo mais elevadas do sistema de membranas UF/OI

obteve os melhores resultados da redugdo da concentracdo do N-NOs na
simulagao.

Indicando que a qualidade do permeado na simulacdo em relacédo a
concentracdo do N-NOs do sistema UF/Ol se mantém todos os valores abaixo
do valor maximo permissivel, de 10,0 mg.L'1, mostrando a eficiéncia do sistema

de membranas UF/OIl em relacdo a reducdo da concentracdo do N-NOs..
O modelo (Equacao 4.6) referente a linha de ajuste pode explicar no

maximo 94,40% referentes aos resultados encontrados
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4.2.4 Processo experimental do sistema de UF/Ol com agua
doce

Os resultados exibidos neste topico serdo referentes a avaliacdo da
agua doce em escala experimental para o sistema de membranas UF/OI. Tais
experimentos foram monitorados nas condi¢ées de operacdo do sistema de
membranas de ultra/osmose inversa com temperatura média de T= 27°C e o
pH = 7,12 no tanque de alimentagcdo com capacidade de 1000 L; as tabelas e
os graficos deste monitoramento se encontram no Apéndice E.

Os resultados obtidos através do processo experimental foram aplicados
no software (MINITAB® a versdo 17.0) para andlise da ANOVA; a anélise de
variancia (ANOVA) foi obtida através da Tabela 40.

Tabela 40. Dados obtidos da concentragdo de N-NOs do permeado e da taxa de rejeicdo a
partir dos resultados das concentragdes de alimentacdo e pressdo de operacdo do sistema
UF/Ol.

[N-NOs1a P [N-NOs1p o
TRATAMENTOS pahric (ban) e TR (%)
T 20,80 3,24 3,33 83,99
To 20,80 3,24 3,36 83,85
Ts 20,80 3,24 3,38 83,75
Ta 20,80 5,00 2,28 89,04
Ts 20,80 5,00 2,29 88,99
Te 20,80 5,00 2,31 88,89
T/ 20,80 9,25 2,11 89,85
Ts 20,80 9,25 2,13 89,75
To 20,80 9,25 2,12 89,81
Tio 20,80 13,50 1,69 91,88
T 20,80 13,50 1,70 91,83
Ti2 20,80 13,50 1,71 91,78
Tis 20,80 15,20 1,59 92,36
Tia 20,80 15,20 1,60 92,30
Tis 20,80 15,20 1,62 92,21

Legenda: TR% — Taxa de rejeicdo; [N-NOs]a — Concentragdo da alimentagédo; [N-NOslp —
Concentracéo do permeado.

Observando a Tabela 40, todos os tratamentos em relagcdo as

pressoes de operacgao utilizada no sistema de membranas UF/Ol obtiveram a

reducdo da concentragdo do N-NOs no permeado abaixo do valor maximo
permissivel, que é de 10,0 mg.L", obtendo uma variacio na taxa de rejeicéo

em termos de concentracdo de N-NOs entre: 83,75 a 92,36%.
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Confirmando bom desempenho do sistema de membranas UF/OI obtido

também no processo simulacdo desse sistema em relacdo a reducdo da

concentracdo do N-NOs.

ZHANG et al (2013) utilizaram, em seus estudos e em relacdo a
remocdo do nitrato em aguas subterraneas com concentragdo até 50,5 mg.L"’
de nitrato, uma célula de dessalinizagdo-desnitrificagdo microbiana (SMDDC),
cujos resultados alcangados foram de 92,0% na remogao do nitrato.

Neste presente trabalho foi estudada a reducao da concentracdo do N-

NOs em agua subterranea (agua doce) utilizando um sistema de membranas
poliméricas do tipo ultra/osmose inversa e se observou que a maior taxa de
rejeicao foi de 92,36%, atingindo praticamente o mesmo valor obtido por
ZHANG et al (2013).

No referido estudo néo foi preciso usar um processo de desnitrificagéo
microbiana para redugcao do nitrato, mas o0 seu processo de separagao por
meio de um sistema de membranas poliméricas ultra/osmose inversa. Na

Tabela 41 se encontram os coeficientes do modelo obtido para a redugéo do N-

NOs pelo processo experimental.

Tabela 41. Andlise dos testes de significancia dos coeficientes do modelo matematico gerado
no processo experimental para a reducéo da concentragdo do N-NOs.

Significancia

Termo Coeficiente Valor F Valor p (a = 0,05)
By media) 4,1130 53,26 0,000 Sig.
31 ®) -0,3467 53,26 0,000 Sig.
B2 #? 0,0122 6,32 0,027 Sig.

LEGENDA: P — Pressao de operagéo; Sig. — Significativo; N-Sig — N&o Significativo; Valor p: < 0,05; a =
Nivel de significancia. Fonte: Dados da pesquisa (2016).

Os dados apresentados na Tabela 41 mostram que os coeficientes
apresentam resultado significativo no nivel de 5,0% de probabilidade segundo
o0 software, para a reducdo da concentragdo do N-NOz, ou seja, assegurando a
significancia nos resultados com 95,0% de confianga para a variavel resposta.
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Originou-se a Equacado 4.7 por ser um modelo matematico do tipo
regressao quadratico que descre satisfatoriamente os dados apresentados
referentes a Tabela 42 e representa um perfil em relacdo a redugdo da

concentragdo do N-NOs no permeado do sistema de membranas UF/OI.

[N-NOs31p = 4,113 - 0,3467P + 0,01222P? (4.7)

O trabalho de JAE LEE et al (2007), usou um tratamento biolégico para
a remogado do nitrato usando a bactéria Pseudomonas sp e um outro
tratamento quimico utilizando coagulantes do tipo: cal, fonte de carbono
(glucose, amido e celulose), no qual o amido a 1,0% foi mais eficaz,
alcancando 86,0% a 89,0% de nitrato removido.

No sistema de membranas de UF/NF usado no presente trabalho para a

reducdo da concentracdo do N-NOs em &guas doces, foi determinado um

modelo matematico que explica o comportamento do sistema de membranas

UF/OIl em relagdo a reducdo da concentracdo do N-NOs, sem que precise de
um coagulante ou um tratamento biolégico para a redug¢ao da concentragao do

nitrato. A Tabela 42 apresenta os resultados da ANOVA em relagédo a reducao

da concentracdo do N-NOs'.

Tabela 42. Analise de variancia (ANOVA) para analise dos valores do sistema UF/OI.

Fonte G.L. Quﬁg:;?ica Qul\::lglc"é:taica Valor-F Valor-P
Regresséo 2 5,14453 2,57227 40,70 0,000
P(bar) 1 4,74479 4,74479 53,26 0,000
P(bar)? 1 0,39974 0,39974 6,32 0,027
Puro Erro 12 0.75843 0,06320
Total 14 5,90296
R? = 85,0% R%max= 87,2% R =0,933

LEGENDA: N-NOs — Concentragéo do nitrogénio em nitrato da alimentacdo; P — Press&o de operagao;
G.L — Grau de liberdade; a — Nivel de significancia. Fonte: Dados da pesquisa (2016).
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Pode-se observar Tabela 42, que o ajuste do modelo (Equacéo 13) foi
expresso pelo coeficiente de determinagdo (R?), significando dizer que 85,0%
dos dados sao explicados pelo modelo e a variancia maxima explicavel foi de
87,2% e que todos os valores de Fcal sdo maiores que o valor Frapb (1/12) =
4,75 mostrando que ha efeito significativo na resposta, por meio das analises
dos dados da ANOVA pode-se observar que os fatores estudados influenciam

significativamente em relacdo a reducdo concentracdo do N-NO3z no permeado
no sistema de membranas UF/OI.
Gerou-se um grafico de probabilidade de dados no qual se ajusta uma

distribuicdo Normal que mostra a melhor visualizagdo entre a resposta em

relacdo a concentragdo do N-NOz e os niveis dos fatores estudados (Figura
32).

Figura 32. Mostra o ajuste do modelo em relacéo a resposta da concentragdo do N-NOs no
permeado do sistema de UF/OI.
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O sistema de membranas UF/OI mostra a boa eficiéncia na reducéo da

concentracdo do N-NOs em relacdo do tipo de agua doce no processo
experimental, a qual se observa na Figura 32 o comportamento da linha de
ajuste encontrada através do modelo (Equacdo 4.7) que pode explica no
maximo 87,2% dos resultados.
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Os resultados encontrados através do sistema UF/Ol por meio do
processo de simulagdo como no processo experimental, a linha de ajuste
obteve mesmo comportamento, mostrando a qualidade do permeado em
relagcdo a concentragdo do N-NOs, e que todos os resultados estao abaixo do
valor maximo permissivel (10,0 mg.L'1).

Este tipo de sistema por meio do processo de simulagdo com no
processo experimental obteve uma variacao da taxa de rejeicao bem parecida
em termos percentual. Também se observou o comportamento do sistema de
membranas UF/Ol em relagdo a rejeicdo dos outros sais, coletando-se, dai,
uma amostra do permeado a uma condi¢ao fisica da pressao de operagcéao P =
9,25 bar no qual foi realizada analise fisico-quimica, por exemplo, o valor do
TDS no permeado foi de 44,1 mg.L"' que é bom resultado em relacdo a

potabilidade, a andlise completa se encontra no Apéndice B.

4.2.5 Comparacao dos sistemas MF/NF e UF/Ol com agua doce

Em relacdo a esse tipo de agua, os sistemas de membranas poliméricos
estudados neste trabalho mostraram boa eficiéncia em relacdo a reducao da
concentragdo do N-NOs pode-se observar, por meio da analise das taxas de
rejeicdo, o quao os sistemas podem reduzir a concentracdo do nitrato. As
Tabelas 43 e 44 mostram as taxas de rejeicao de cada sistema em relacdo a

reducdo da concentragédo do nitrato.

Tabela 43. Média da taxa de rejeicao do processo experimental no sistema MF/NF.

P (bar) REPETICOES [(Nn;gi{‘]);\ [N-sb:ﬁ?']p [Nél)d(g.s]p gmo E)F:;/f
1,50 3 20,80 13,68 16,31 34,23 21,59
2,00 3 20,80 12,64 13,37 39,23 35,72
3,20 3 20,80 8,96 9,64 56,92 53,65
4,35 3 20,80 7,37 7,97 64,57 61,68
4,84 3 20,80 7,81 7,51 62,45 63,89

Legenda: SIM. — Processo simulagéo usado no sistema; EXP. — Processo experimental usado
no sistema; [N-NOs]a — Concentracdo do N-NOz na alimentagdo e [N-NOs]r — Concentragédo
do N-NOs " no permeado e TR% — Taxa de Rejeigao.
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Tabela 44. Média da taxa de rejeicao do processo experimental no sistema UF/Ol.

o) REPETICOES (VNG (eNOTl  INNOZe TR TR
3,20 3 20,80 1,75 3,35 91,59 83,86
5,00 3 20,80 0,81 2,29 96,12 88,97
9,25 3 20,80 0,24 2,12 98,83 89,80
13,50 3 20,80 0,61 1,70 97,10 91,83
15,30 3 20,80 1,08 1,61 94,79 92,29

Legenda: SIM. — Processo simulagao usado no sistema; EXP. — Processo experimental usado
no sistema; [N-NOs]a — Concentragdo do N-NOs na alimentagdo e [N-NOs]p — Concentragéo
do N-NOs no permeado e TR% — Taxa de Rejeigéo.

Observando as Tabelas 43 e 44 em relacao a redugao da concentracao

do N-NOsz para este tipo de agua, o sistema que apresentou o melhor
desempenho nos resultado foi o sistema UF/OIl, que o sistema apresenta as
melhores taxas de rejeicdo. As maiores pressdes para ambos 0s sistemas de

membranas apresentaram as maiores taxas de rejeicdo quanto a reducdo da
concentragdo do N-NOsz, mostrando que os sistemas conseguem reduzir a

concentracdo de N-NOs3 nesse tipo de agua.

Deferente a extracado dos outros sais existentes neste tipo de agua, os
experimentos ocorridos no sistema UF/Ol com as pressdes mais altas a
exemplo a pressao de 9,25 bar, se encontra no Apéndice B no qual foi feita a
analise fisico quimica, observando-se que, praticamente, ocorreu quase toda a
extracdo desses sais ficando muito baixa.

No sistema de membranas MF/NF e em pressées de operagcdo mais
altas a exemplo a 4,35 bar, se encontra no Apéndice B, no qual também foi
feita anadlise fisico quimica; ocorreu extracdo desses sais mas a quantidade,
em termos de concentracdo, ficou dentro dos padrdes de potabilidade;

portanto, para esse tipo de agua o melhor sistema a ser utilizado para a
reducdo da concentragdo do N-NOs serd o de MF/NF, embora a taxas de

rejeicdo da reducdo da concentragdo do N-NOs sejam inferiores a do sistema
UF/OIl,; o sistema de membranas MF/NF em seu permeado, deixa a

concentragdo do N-NOs', 0 baixo do valor maximo permissivel (10,0 mg.L™").
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Em ralacdo ao fluxo produzido por esses sistemas, pode-se observar as
Figuras 33 e 34 respectivamente pertencentes aos sistemas de membranas
MF/NF e UF/OI. Os valores referentes aos fluxos se encontram nos Apéndices

F e G, respectivamente.

Figura 33. Comportamento do fluxo no processo experimental ocorrido no sistema de
membranas MF/NF.
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Figura 34. Comportamento do fluxo no processo experimental ocorrido no sistema de
membranas UF/Ol.
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Os fluxos dos sistemas MF/NF e UF/Ol continuaram o mesmo
comportamento verificado na solucao de nitrato, ja estudada, em que o fluxo
aumentou com 0 aumento da pressdao de operagcdo dos sistemas o qual
podendo-se observar nas Figuras 34 e 35. Conforme o estudo de GARCIA et al
(2006) utilizaram quatro membranas de nanofiltracao (NF, NF90, OPMN-P e K-
OPMN) em solucao de nitrato preparado com uma agua de osmatica (2mS/cm)
com adigdo NaNOs e obtiveram um intervalo de concentragdo entre 20 a 300
ppm, o qual o seu maior fluxo obtido foi de 0,015 m3.m=2.h".

O maior fluxo obtido pelo sistema de membrana MF/NF em relagdo a

reducdo da concentragdo do N-NOs foi de 0,03 m3.m=.h"' obtendo 0 mesmo
valor adquirido quando se estudou o comportamento do sistema em relacdo a
solucdo de nitrato, quase trés vezes maior do que o estudo de GARCIA et al
(2006); ja no sistema de membranas UF/Ol o maior fluxo obtido em relagéo a

reducdo da concentragdo do N-NOs foi de 0,07 m3.m=2.h'; também obteve o
mesmo valor do fluxo obtido na solugao de nitrato.

Considerando que os sistemas de membranas (MF/NF e UF/OI)
obtiveram bons valores em relagédo ao fluxo, o qual mostra a eficiéncia desses
sistemas em termos fluxo no permeado. Nos proximos itens sera estudado o
comportamento dos dois sistemas de membranas poliméricas propostos por
este trabalho em relacdo a agua salobra oriunda de duas localidades do estado
da Paraiba.

4.3. AGUAS COM ADICAO DE NITRATO

Neste topico serdo avaliados os resultados, dos dados obtidos a partir
dos dois sistemas estudados (MF/NF) e (UF/QOIl), para o tratamento de dois
tipos de aguas com adicdo de nitrato de sodio (NaNOs), como fonte de

concentragdo de N-NOs;

o Agua de abastecimento da rede coletada no LABDES/UFCG;

e Agua de pogo da comunidade de Urugu/S&o Jodo do Cariri-PB.
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Momentaneamente, a agua da torneira ndao se encontrava dentro dos
padrées de potabilidade, em relacdo as concentragdes aos ions de sodio e
cloreto, conforme mostra o laudo da analise fisico-quimica (Apéndice A). Esse
fato de certa forma contribuiu no desenvolvimento do trabalho, para averiguar
os tratamentos de aguas salobras que podem apresentar concentragbes de
nitrato presente acima do valor maximo permissivel.

Nesta etapa do trabalho foi considerado o seguinte procedimento;

e para a agua de abastecimento com adicionamento de nitrato de
sodio, foram realizada a simulacdo e a parte experimental;
e no caso da agua do poco foi realizado somente a parte experimental
em funcdo do melhor desempenho obtido experimentalmente, com a
agua da torneira.
Esse mesmo procedimento foi realizado com os mesmos tipos de aguas para o
sistema UF/OL.

4.3.1 Processo de simulacao no sistema de MF/NF com agua de
abastecimento da rede do LABDES com adicao de nitrato

Tomando o mesmo procedimento dado para a simulagdo da agua doce,
neste toépico, sdo apresentados os resultados da avaliacdo da agua de
abastecimento com adicdo de nitrato de so6dio (NaNOs), para uma
concentragdo de N-NOs de 20,8 mg.L', a qual ficou muito préximo da
concentragdo de N-NOs da agua doce do poco Felipe Camarao — Natal (R.G.
Norte), conforme mostra no ltem 3.1.3.

O processo de simulagéo foi estudado através do software ROSA® 7.2 e
seus resultados foram usados no software (MINITAB® versdo 17.0) para
analise da ANOVA.

A Tabela 45 apresenta os resultados obtidos em relagcdo as

concentragdes de N-NOs do permeado neste processo de simulagao.
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Tabela 45. Dados obtidos da concentragdo de N-NOs do permeado e da taxa de rejeicdo a
partir dos resultados das concentragdes de alimentacdo e pressdo de operacdo do sistema
MF/NF.

[N-NO31a P [N-NOs1p .
TRATAMENTOS (mg.L) (bar) e TR (%)
T 20,80 1,51 15,30 26,44
T2 20,80 1,51 15,31 25,39
Ts 20,80 1,51 15,32 25,35
Ts 20,80 2,00 13,50 35,09
Ts 20,80 2,00 13,51 35,05
Te 20,80 2,00 13,52 35,00
T7 20,80 3,20 9,30 55,29
Ts 20,80 3,20 9,31 55,24
Te 20,80 3,20 9,32 55,19
T1o 20,80 4,35 8,31 60,05
Tit 20,80 4,35 8,32 60,00
Ti2 20,80 4,35 8,33 59,95
Tia 20,80 4,84 7,70 62,98
Tia 20,80 4,84 7,71 62,93
Tis 20,80 4,84 7,72 62,88

Legenda: TR% — Taxa de rejeigcdo; [N-NOs]a — Concentragdo da alimentagédo; [N-NOslp —
Concentracao do permeado.

Observa-se, na Tabela 45, que dos onze tratamentos os tratamentos T~

a T1s apresentaram resultados abaixo do valor maximo permitido em termos de
concentracdo do N-NOs de 10,0 mg.L™", onde os nove tratamentos alcangaram

uma variagdo na taxa de rejeicdo em termos de concentragdo do N-NOs entre
57,77% a 63,46%. Mostrando assim, que em pressées mais elevadas ocorrida
no sistema de membranas MF/NF apresentado, bom desempenho na reducéo

da concentracdo N-NOs. Na Tabela 46 estdo expostos os coeficientes do

modelo encontrado nesta simulagdo para redugdo da concentragdo do N-NOs

em relacdo a agua salobra.

Tabela 46. Andlise dos testes de significancia dos coeficientes do modelo matematico gerado
no processo de simulacéo para a redugio da concentragdo do N-NOs'.

Significancia

Termo Coeficiente Valor F Valor p (a = 0,05)
B media) 24,20 177,28 0,000 Sig.
Bie -7,660 177,28 0,000 Sig.
B2 #? 0,7062 112,37 0,000 Sig.

LEGENDA: P — Pressao de operacao; Sig. — Significativo; N-Sig — Nao Significativo; Valor p: < 0,05; a =
Nivel de significancia. Fonte: Dados da pesquisa (2016).
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Analisando a Tabela 46, a relacdo ao processo de simulacdo no qual
mostra que houve um efeito significativo ao nivel de 5,0% de probabilidade
segundo o software (MINITAB verséo 17.0) para a redugéao da concentracao do

N-NOs, assegurando a significancia dos resultados com 95,0% de confianga
para a variavel de resposta.

Originou-se um modelo matematico (Equacado 4.8) do tipo regresséo
linear que descreve satisfatoriamente os dados apresentado e, que representa

um perfil linear a referéncia a redugdo da concentragdo do N-NOs no
permeado do sistema de membranas MF/NF.

[N-NOsJp = 24,20 - 6,856P + 0,7237P2 (4.8)

O modelo matematico encontrado é uma regressdo quadratica, onde
pode se observar o estudo de A. SANTAFE-MOROS et al (2010), que
determinaram um modelo quadratico em relagcédo a taxa de remogéo do nitrato

por meio da concentragdo do ion bicarbonato. O modelo encontrado (Equagéo

4.8) estabelece uma relacdo da concentracdo do N-NOs constante na
alimentagao do sistema MF/NF em relacédo a pressédo de operacao do sistema,
propiciando o melhor meio fisico da pressao de operagao do sistema.

Em seu trabalho, MOHAMED et al (2015) estudaram a remocéo de ions
de nitrato em solucao aquosa usando nanoparticulas de ferro de zero valéncia
(ZVINPs), mostrando que este mecanismo de reducédo de nitrato por ZVINPs
pod-se reduzir a nitrito ou em amoénio; em seguida, foi utilizado ultra sons para
reducao tempo de 3 horas obtendo uma taxa de rejei¢cao de 87,9%.

Ja o presente trabalho foi utilizado o sistema de membranas MF/NF para

a reducdo da concentragdo do N-NOs neste tipo de dgua salobra contendo

20,8 mg.L' em termo de concentracdo do N-NOs em menos tempo e sem
precisar acelerar o tempo com ultrassom na reducao do nitrato.

A Tabela 47 mostra os resultados da ANOVA em relacao a redugéao da

concentracdo do N-NOsz obtidos os resultados pelo sistema MF/NF.
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Tabela 47. Analise de variancia (ANOVA) para analise dos valores do sistema MF/NF.

Fonte G.L. Quig:'r;?ica Qul\:ggé:taica Valor-F Valor-P
Regresséo 2 136,141 68,0703 904,18 0,000
P(bar) 1 127,681 127,681 177,28 0,000
P(bar)? 1 8,459 8,459 112,37 0,000
Puro Erro 12 0,903 0,0753
Total 14 137,044
R? = 99,2% R2wax= 99,3% R = 0,996

LEGENDA: N-NOs — Concentragao do nitrogénio em nitrato da alimentacéo; P — Pressdo de operacéo;
G.L — Grau de liberdade; a — Nivel de significancia. Fonte: Dados da pesquisa (2016).

Observando o ajuste do modelo expresso pelo coeficiente de
determinacgao (R?), significa que 99,2% dos dados sdo explicados pelo modelo
e a variancia maxima (R?vax.) explicavel é de 99,3%, de acordo com a Tabela
47. O valor de Fcal € maior do que o valor Frab (1/12) = 4,75 observando-se que
houve efeito significativo na resposta; dai, pode-se analisar que os fatores

estudados influenciam significativamente em relacdo a reducao concentragcao

do nitrato (N-NOs3) no permeado no sistema de membranas UF/OI; entretanto,
gerou-se um grafico de ajuste do modelo por meio do modelo matematico que

€ uma regressao quadratica, mostrando a melhor visualizagao entre a resposta

em termos de concentragdo do N-NOs observado na Figura 35.

Figura 35. Mostra o ajuste do modelo em relacéo a resposta da concentracdo do N-NOs™ no

permeado do processo de simulagéo do sistema de MF/NF.
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A Figura 35 mostra linha de ajuste do modelo no qual as pressdes de
operacdao mais elevadas do sistema de membranas MF/NF obtiveram neste

processo de simulacdo, os melhores resultados, em termos de reducédo da

concentragdo do N-NOs; tais resultados encontrados estdo abaixo do valor
maximo permissivel de 10,0 mg.L"; portanto, o modelo (Equacédo 4.8) pode

explicar no maximo 98,6% referentes aos resultados encontrados.

4.3.2 Processo experimental no sistema MF/NF com agua
abastecimento da rede do LABDES com adicao de nitrato

Este tdpico apresenta os resultados da avaliacao da agua abastecimento
com adicdo de nitrato em escala experimental do sistema de membranas
poliméricas micro/nanofiliragdo, usando o software ROSA® 7.2 da Filmtec. Os
experimentos realizados foram monitorados nas condicbes de operagdao do
sistema de membranas de micro/nanofiltracdo com a temperatura médiade T =
28,5 °C e um pH = 7,4 no tanque da alimentacao com capacidade de 1000 L.
As tabelas e os graficos deste monitoramento se encontram no Apéndice D.

Os resultados obtidos no processo experimental foram aplicados no
software (MINITAB® versdo 17.0) para analise da ANOVA; a andlise de
variancia (ANOVA) ¢ obtida através da Tabela 48.

Tabela 48. Dados obtidos da concentragdo de N-NOs do permeado e da taxa de rejeigdo a

partir dos resultados das concentragcdes de alimentagdo e pressao de operagao do sistema
MF/NF.

[N-NO;]a P [N-NO; e o
TRATAMENTOS (mg.L) (bar) (e TR (%)
T4 20,80 1,51 19,12 8,07
T2 20,80 1,51 19,13 8,03
Ts 20,80 1,51 19,14 7,98
Ta 20,80 2,00 17,30 16,83
Ts 20,80 2,00 17,31 16,78
Te 20,80 2,00 17,33 16,68
T7 20,80 3,20 11,80 43,27
Ts 20,80 3,20 11,81 43,22
To 20,80 3,20 11,82 43,17
Tio 20,80 4,35 9,45 54,67
Ti1 20,80 4,35 9,46 54,52
T12 20,80 4,35 9,44 54,61
Tis 20,80 4,84 8,83 57,55
T1a 20,80 4,84 8,84 57,50
Tis 20,80 4,84 8,87 57,36

Legenda: TR% — Taxa de rejeicdo; [N-NOs]a — Concentragdo da alimentagédo; [N-NOsJp —
Concentragao do permeado.
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Observa-se, na Tabela 48, que a partir dos tratamentos T10 a T15, que

apresentaram resultados abaixo do valor maximo permitido em termos de
concentracdo do N-NOs que € 10,0 mg.L'; J& na simulacdo os valores dos

tratamentos que melhor tiveram, relagdo a reducdo do N-NOs a partir dos
tratamentos T7 a T15.

Com base no evento de que os tratamentos que apresentaram os

resultados em termos de reducdo da concentracdo do N-NOs abaixo do valor
maximo permissivel foram os que apresentaram as pressbdes de operacdao mais

altas, ocorridas no sistema de membranas MF/NF, obtendo-se um

desempenho razoavel em relagéo a reducao da concentragdo do N-NOs..

No que se refere ao comportamento do sistema de membranas MF/NF
em termos de rejeicao dos outros sais foi coletada uma amostra do permeado a
uma pressao de operagado do sistema, por exemplo, P = 2,0 bar no qual foi
realizada analise fisico-quimica. A analise fisico-quimica referente a esta
pressao e de outra pressao se encontra no Apéndice B.

A Tabela 49 apresenta os coeficientes do modelo obtidos neste

processo experimental em relagao a redugao do N-NOs..

Tabela 49. Andlise dos testes de significancia dos coeficientes do modelo matematico gerado
no processo experimental para a reducéo da concentragdo do N-NOs'.

Significancia

Termo Coeficiente Valor F Valor p (a = 0,05)
By madia) 29,360 358,71 0,000 Sig.
31 ®) -7,660 358,71 0,000 Sig.
B #? 0,706 89,92 0,000 Sig.

LEGENDA: P — Pressao de operagéo; Sig. — Significativo; N-Sig — N&o Significativo; Valor p: < 0,05; a =
Nivel de significancia. Fonte: Dados da pesquisa (2016).

Na Tabela 49 se refere ao processo experimental o qual mostra que
efeito significativo no nivel de 5,0% de probabilidade segundo o software

(MINITAB® versdao 17.0) para a redugdo da concentragdo do N-NOs,

assegurando a significancia dos resultados com 95,0% de confianca para a
variavel de resposta.
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O modelo que descreve satisfatoriamente os dados esta apresentado na
Equacdo 4.9 em que o modelo mostra uma linearidade para reducao da

concentracdo do N-NOs no sistema de membranas MF/NF de acordo com o
planejamento experimental proposto.

[N-NO37p = 29,36 - 7,660P + 0,7062P2 (4.9)

O modelo encontrado para o processo experimental, € uma regressao

quadratica que apresenta o mesmo modelo encontrado no processo de

simulacao, e a concentragdo do N-NOs é fixa e apenas a pressao do sistema
de membranas MF/NF.

O modelo matematico é uma regressdo quadratica podendo-se fazer a
comparacgdo como modelo de A. SANTAFE-MOROS et al (2010), que se refere
a um modelo de regressao quadratico, em que a taxa de rejeicao do nitrato foi
utilizado relacédo ao ion bicarbonato em solugdes de nitrato.

Conforme o modelo encontrado (Equacdo 4.9) que relaciona a

concentracdo do N-NOs constante na alimentacdo do sistema MF/NF com a
pressdo de operacdo do sistema pode propiciar o melhor meio fisico da
pressao de operacao do sistema.

MOHAMED et al (2015) estudaram a remocéo de ions de nitrato em
solucdo aquosa usando nanoparticulas de ferro de zero valéncia (ZVINPs),
mostrando que este mecanismo de reducdo de nitrato por ZVINPs pode reduzir
a nitrito ou em amoénio; em seguida, foi utilizado ultrassom para redugéo tempo
para 3 horas obtendo uma taxa de rejeicao de 87,9%; no presente trabalho foi
utilizado neste processo experimental, um sistema de membrana MF/NF em

relacdo a redugdo da concentragdo do N-NOs, os autores obtiveram a maior
taxa de rejeicado obtida, de 57,55%, mostrando que o sistema MF/NF nao tem
bom desempenho no processo experimental o que foi refletido também no
processo de simulagéo.

A Tabela 50 apresenta a ANOVA em relacio aos resultados em termos

de concentracdo do N-NOs..
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Tabela 50. Analise de variancia (ANOVA) para analise dos valores do sistema MF/NF.

Fonte G.L. Quig:'r;?ica Qul\:ggé:taica Valor-F Valor-P
Regresséao 2 259,965 129,982 1451,11 0,000
P(bar) 1 251,910 251,910 358,71 0,000
P(bar)? 1 8,055 8,055 89,92 0,000
Puro Erro 12 1,075 0,090
Total 14 261,040
R? = 99,5% R2wax= 99,6% R =0,997

LEGENDA: N-NOs — Concentragéo do nitrogénio em nitrato da alimentagéo; P — Press&o de operagao;
G.L — Grau de liberdade; a — Nivel de significancia. Fonte: Dados da pesquisa (2016).

Com base na Tabela 50 observa-se que 99,5% dos dados obtidos
experimentalmente se ajustam ao modelo e 0 maximo (R2vax.) que 0 modelo
pode (Equacao 4.9) explicar, € de 99,6%. Analisando os valores de Fca que
sao maiores que o valor Frab (1/12) = 4,75 ha efeito significativo na resposta

podendo-se afirmar que os fatores estudados influenciam significativamente em

relacdo a reducdo concentracdo do N-NOs no permeado do sistema de
membranas MF/NF; porém a Figura 36 mostra o grafico da linha de ajuste por

meio do modelo matematico que é uma regressdo quadratica, indicando a

melhor visualizagdo entre a resposta, em termos de concentragdo do N-NOs .

Figura 36. Mostra o ajuste do modelo em relacio a resposta da concentracdo do N-NOs™ no
permeado do processo experimental do sistema de MF/NF.
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O grafico da linha de ajuste observado na Figura 36 estabelece o
modelo (Equacdo 4.9) encontrado que pode explicar, no maximo, 99,6%
referentes aos resultados, cujas pressées de operacdo mais elevadas do

sistema de membranas MF/NF obtiveram, neste processo experimental, os

melhores resultados em termos de reducao da concentragdo do N-NOs ; esses
resultados encontrados estdo abaixo do valor maximo permissivel de 10,0
mg.L".

Os resultados encontrados mostram que a eficiéncia do sistema de
membranas MF/NF em relagdo a redugdo da concentragcdo do N-NOs neste
tipo de agua tanto no processo de simulacdo como no processo experimental,
apresentou desempenho baixo em comparagdo com os resultados ocorridos

com a agua doce.

4.3.3 Analise do desempenho MF/NF com agua do poco da
localidade de Urucu

O sistema MF/NF operou com agua do poco localidade de Urucu,
localizado no municipio de Sao Jodo do Cariri—-PB, conforme ja mencionado,

sob a presséao de 4,0 bar, a qual apresentou melhor resultado, na redugéao da

concentracdo de N-NO3z com agua de abastecimento com adicao de nitrato de
sodio.

Na agua do poco foi adicionado 20,8 mg.L"" de N-NOs apresentando
assim uma concentracdo final de 2261 mg.L"' em termos de Soélidos Totais
Dissolvidos (STD). O referido sistema sob a pressdo de 4,0 bar apresentou
uma taxa de rejeicao (TR%) de 34,0% em termos de STD e 60,57% em relacao

a taxa de rejeicdo de N-NOs, os quais se encontram abaixo do valor maximo
permissivel da Portaria Legislagdo Brasileira 2914/2011 do Ministério da
Saude, conforme mostra a Tabela 51.
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Tabela 51. Andlises fisico-quimicas da 4gua do pogo de Urugu do Municipio de S&o Jodo do
Cariri — PB, do concentrado, permeado e a taxa de rejeicao do sistema MF/NF.

PARAMETROS Alimentacao [NF]c [NFlp TR% VMP (**)

Condutividade Elétrica, pmho/cm a 25 °C 3.050,00 5.240,00 1.420,00
Potencial Hidrogenidnico, pH 7,30 7,80 7,30 6,0a9,5
Turbidez, (uT) 4,90 0,60 0,50 5,0
Cor, Unidade Hazen (mg Pt—Col/L). 15,00 15,00 0,00 15,0
Dureza em Calcio (Ca**), mg/L 92,50 182,40 18,80 79,68
Dureza em Magnésio (Mg**), mg/L 102,00 177,50 17,50 82,84
Dureza Total (CaCOs), mg/L 656,30 1.195,50 120,00 81,72 500,0
Sadio (Nat), mg/L 509,40 723,40 167,20 67,18 200,0
Potassio (K*), mg/L 9,10 11,80 2,70 70,33
Aluminio (AI%*), mg/L 0,00 0,25 0,00 0,00 0,2
Ferro Total, mg/L 0,45 0,18 0,06 86,67 0,3
Alcalinidade em Hidréxidos, mg/L (CaCOs) 0,00 0,00 0,00 0,00
Alcalinidade em Carbonatos, mg/L (CaCOs) 0,00 20,80 0,00 0,00
Alcalinidade em Bicarbonatos, mg/L (CaCQO3) 390,00 347,20 62,40 84,00
Alcalinidade Total, mg/L (CaCOQOs) 390,00 368,00 62,40 84,00
Sulfato (SO47), mg/L 148,40 181,90 33,40 77,22 250,0
Fosforo Total, mg/L 0,00 0,00 0,00 0,00
Cloreto (CI"), mg/L 905.30 1.426,40 376,30 58,43 250,0
N-Nitrato (NOs°), mg/L 20,00 22,90 13,20 34,00 10,0
N-Nitrito (NOz7), mg/L 0,02 0,04 0,01 50,00 1,0
Ambdnia (NHs), mg/L 1,85 0,90 0,24 87,03 1,5
Silica, mg/L (SiOz) 16,10 23,30 8,10 49,69
ILS (Indice de Saturacao de Langelier) 0,24 0,94 -1,20 <0

STD (Sélidos Totais Dissolvidos a 180°C), mg/L 2.261,00 4.990,50 891,40 60,57 1.000,0

Legenda: TR% — Taxa de rejeicdo; [NF]Jc — Concentragdo do concentrado; [NF]p —
Concentracao do permeado

O fato da taxa de remogao do nitrato para agua de abastecimento com
adicionada com nitrato ter sido maior € devido a pressdao osmética do meio
aquoso ser menor (4,0 bar) do que a pressao osmética da agua do poco (4,0
bar), conforme mostra as simula¢cdes de ambas no Apéndice C. Logo o efeito
da pressao de 4,0 bar foi mais efetiva na dgua da torneira do que na agua do
poco de Urugu.

Considerando o Boletim Técnico da membrana no Anexo A, a sua
recuperacdo maxima é de 19%, para isso ndo se fez necessario realizar uma
batelada com pressées acima do recomendavel (> 4,0 bar), para reduzir a
concentracao de nitrato no permeado, conforme mostra a simulacédo do sistema
sob a uma pressao de 6,0 bar. Com esse procedimento, houve uma reducao
de custo em termos de experimentos e analises.

Nos proximos itens sera discutido o desempenho do sistema de UF/OI
com este tipo de agua de abastecimento salobra com adicdo de nitrato no
processo de simulacio e no processo experimental.
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4.3.4 Processo de simulacao no sistema de UF/Ol com agua
abastecimento da rede do LABDES com adicao de nitrato

Com o intuito de avaliar os resultados obtidos em escala do processo de
simulagéo para o sistema de membranas polimérica ultra/osmose, utilizou-se o
software (ROSA® 7.2 da Filmtec) e os resultados obtidos nesta simulacdo
foram aplicados no software (MINITAB® vers&o 17.0) para analise da ANOVA.

A Tabela 52 apresenta os resultados obtidos em relacdo as

concentragdes de N-NOz no permeado neste processo de simulagao.

Tabela 52. Dados obtidos da concentragdo de N-NOs do permeado e da taxa de rejeicdo a
partir dos resultados das concentragdes de alimentacdo e pressdo de operacdo do sistema
UF/Ol.

N-NO;a P [N-NO;1p 0
TRATAMENTOS [(m g_,_.1]) (bar) (mg.L") TR (%)
T 20,80 3,24 3,09 85,14
To 20,80 3,24 3,10 85,10
Ts 20,80 3,24 3,11 85,05
Ta 20,80 5,00 1,90 90,87
Ts 20,80 5,00 1,91 90,82
Te 20,80 5,00 1,92 90,77
Tz 20,80 9,25 1,11 94,66
Ts 20,80 9,25 1,12 94,62
To 20,80 9,25 1,13 94,57
T1o 20,80 13,50 0,86 95,87
T 20,80 13,50 0,87 95,82
Ti2 20,80 13,50 0,88 95,77
Ti3 20,80 15,20 0,79 96,20
T 20,80 15,20 0,80 96,15
Tis 20,80 15,20 0,81 96,11

Legenda: TR% — Taxa de rejeicdo; [N-NOs]a — Concentragdo da alimentagédo; [N-NOsp —
Concentragao do permeado.

O estudo no processo de simulagdo alcangou por meio do sistema de
membranas UF/OI, bons resultados, em termos de taxa de rejeicao referente a

reducdo da concentracdo do N-NOs variando entre 85,05 a 96,20%.
Observando, na Tabela 52, que todos os tratamentos apresentaram
resultados abaixo do limite maximo permitido em relacéo a concentracdo do N-

NOs, de 10,0 mg.L"; mostrando que pressdes mais elevadas do sistema de
membrana UF/Ol apresentaram o6timo desempenho neste processo de

simulagao.
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A Tabela 53 apresenta os coeficientes do modelo linear obtido em

relacdo a reducdo da concentracdo do N-NOs neste processo experimental
obtida em relagéo a agua doce a nivel de 95,0% de confianga (a = 0,05).

Tabela 53. Andlise dos testes de significancia dos coeficientes do modelo matematico gerado
no processo de simulagéo para a redugio da concentracdo do N-NOs'.

Significancia

Termo Coeficiente Valor F Valor p (a = 0,05)
By media 4,6880 60,09 0,000 Sig.
B -0,6178 60,09 0,000 Sig.
By #2 0,0243 46,03 0,000 Sig.

LEGENDA: P — Pressao de operacao; Sig. — Significativo; N-Sig — Nao Significativo; Valor p: < 0,05; a =
Nivel de significancia. Fonte: Dados da pesquisa (2016).

Os dados apresentados na Tabela 53 se referem ao processo de
simulagcdo, o qual mostra o efeito significativo no nivel de 5,0% de
probabilidade segundo o software (MINITAB®17.0) para a redugdo da

concentragdo do N-NOs, ou seja, assegurando a significancia dos resultados
com 95,0% de confianca para a variavel resposta.

O modelo encontrado se que satisfaz os dados esta apresentado na
Equacédo 4.10 em que o modelo mostrado € uma regressédo quadratica para a

reducdo da concentracdo do N-NOs no sistema de membranas UF/OI.

[N-NO;Jr = 4,668 - 0,6178P + 0,02432P2 (4.10)

O modelo encontrado por este processo de simulacdo esta relacionado

com a concentracdo do N-NOs constante e a pressdo de operacdo no sistema
de membranas UF/OI.

by

Quanto a reducdo da concentragdo do N-NOs, RAZI et al (2015)
encontraram, no seu trabalho, um sistema de membranas poliméricas do tipo
nanofiltracao seguido de um a membrana osmose inversa para remocao do ion
nitrato em aguas com producao de baixa salinidade, o sistema consiste de um
passo de NF seguido de filtragdo RO, atingindo altas recuperacdes totais de
91,6% e 94,3%, 0 que ndo gerou modelo matematico, algum.
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Neste trabalho o sistema de membranas poliméricas usado foi do tipo

ultra/osmose inversa, no qual foi determinado um modelo matematico que

explica o comportamento em relacédo a reducdo da concentragdo do N-NOs; no
entanto e por meio dos resultados alcangados.
A Tabela 54 que apresenta a ANOVA para os resultados em termos de

reducdo da concentragdo do N-NOs.

Tabela 54. Analise de variancia (ANOVA) para os valores do sistema UF/OI.

Fonte G.L. Quiz:'g?ica Qul\::igé:taica Valor-F Valor-P
Regresséao 2 10,8124 5,40618 157,14 0,000
P(bar) 1 9,22866 9,22866 60,09 0,000
P(bar)? 1 1,58371 1,58371 46,03 0,000
Puro Erro 12 0,4128 0,03440
Total 14 11,2252
R?=95,7% R2umax= 96,3% R = 0,981

LEGENDA: N-NOs — Concentragdo do nitrogénio em nitrato da alimentacédo; P — Pressdo de operacio;
G.L — Grau de liberdade; a — Nivel de significancia. Fonte: Dados da pesquisa (2016).

Neste processo de simulacdo com agua de abastecimento realizado no
sistema de membrana UF/OIl, o modelo encontrado em relagdo a redugao da

concentracdo do N-NOs, obteve coeficiente de determinacido (R?) igual de
95,7% e 0 R2max foi de 96,3%.

Considerando o valor de Fca, € maior que o valor Frab (1/12) = 4,75
mostrando houver efeito significativo na resposta, podendo-se afirmar que os

fatores estudados influenciam, significativamente, em relacdo a reducao
concentragdo do N-NOz no permeado do sistema UF/OI.

A Figura 37 apresenta o comportamento da linha de ajuste do modelo
(Equagcdo 4.10) em relagdo a redugdo da concentracdo do N-NOs na

simulagédo da agua de abastecimento com adicdo de nitrato.
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Figura 37. Mostra o ajuste do modelo em relagdo a resposta da concentragdo do N-NOs no
permeado do processo experimental do sistema de UF/OI.

Linha de Ajuste do Modelo com [N-NO3-]JA = 20,8 mg.L-1
[N-NO3-]P = 4,668 - 0,6178 P
+ 0,02432 PA2

PS s 0,185479

3,0 R-Sq 96,3%

R-Sq(adj)  95.7%
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Analisando a Figura 37, em que a resposta em termos de reducao da

concentracdo do N-NO3s no permeado do sistema UF/OI se ajusta ao modelo
(Equacado 4.10), o qual pode explicar no maximo 96,3% referentes aos
resultados. Observa-se que as pressdes de operacdo mais elevadas do

sistema de membranas apresentam todos os valores dos resultados abaixo do
P ., -1 .
valor maximo permissivel (10,0 mg.L ). Os resultados obtidos mostram a

eficiéncia do sistema UF/Ol em relacdo a redugdo da concentracdo do N-NOs,

neste processo de simulagao.

4.3.5 Processo experimental no sistema UF/Ol com agua
abastecimento da rede do LABDES com adicao de nitrato

O processo experimental com o sistema de membranas UF/OIl, os
experimentos realizados foram monitorados em condigdes de operagdao do
sistema de membranas de UF/Ol com uma temperatura médiade T = 32°C e 0
pH = 7,56 no tanque de alimentagdo com capacidade de 1000 L, os valores se
encontram no Apéndice E.
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Os resultados obtidos neste processo experimental foram aplicados no
software (MINITAB® a verséo 17.0) para analise da ANOVA de variancia.
A Tabela 55 apresenta os resultados obtidos em relagdo as

concentragdes de N-NOs no permeado no processo experimental.

Tabela 55. Dados obtidos da concentragdo de N-NOs do permeado e da taxa de rejeicdo a
partir dos resultados das concentragdes de alimentacdo e pressdo de operacdo do sistema
UF/OL.

N-NO37]a P [N-NO3 e .
TRATAMENTOS [(mg_l_.1]) (bar) (mg.L") TR (%)
T 20,80 3,24 4,20 79,81
T2 20,80 3,24 4,60 77,88
Ts 20,80 3,24 4,80 76,92
Ts 20,80 5,00 3,50 83,17
Ts 20,80 5,00 3,80 81,73
To 20,80 5,00 3,90 81,25
Tz 20,80 9,25 1,80 91,35
Ts 20,80 9,25 2,20 89,23
To 20,80 9,25 2,50 87,98
To 20,80 13,50 1,90 90,87
T 20,80 13,50 2,00 90,38
T 20,80 13,50 2,30 88,94
LRE 20,80 15,20 1,50 92,79
Tia 20,80 15,20 1,80 91,35
Tis 20,80 15,20 1,90 90,87

Legenda: TR% — Taxa de rejeicdo; [N-NOs]a — Concentragdo da alimentagédo; [N-NOsJp —
Concentragao do permeado.

Pode-se observar que em todos os tratamentos ocorridos neste

processo experimental, seus resultados, em termos de concentragdo do N-NOs
ficaram abaixo do valor maximo permissivel (10,0 mg.L"), podendo-se
observar na Tabela 56.

KIN et al (2007) testaram algumas membrana de osmose (CPA2, LFC1,
e ESPAT1) para o tratamento de alta concentracao de nitrato de 4guas residuais

da industria alcangando uma variagdo na taxa de rejeicdo de 90,0% a 99,0%
em termos de concentracdo do N-NOs; ja o presente trabalho foi realizado
com um sistema de membranas UF/OIl, que apresentou uma taxa de variagao
com rejeicdo entre 76,92% a 92,74% em termos de concentracdo de N-NOs,
indicado na Tabela 55.
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Pode-se observar que alguns valores estao dentro da faixa de rejeicao
do estudo de KIN et al (2007), mostrando que o sistema UF/OI apresenta boa
eficiéncia na remocao da concentracao do nitrato.

A Tabela 56 mostra os coeficientes do modelo obtido para a reducéo do

N-NOs3 na simulagéo obtida em relagédo a agua doce.

Tabela 56. Andlise dos testes de significAncia dos coeficientes do modelo matematico gerado
no processo experimental para a reducéo da concentragdo do N-NOs'.

Termo Coeficiente Valor F Valor p Sl TeEmelE

(a = 0,05)
B, media) 6,4810 77,09 0,000 Sig.
B1w -0,6824 77,09 0,000 Sig.

B #7 0,0249 20,01 0,001 Sig.

LEGENDA: P — Pressao de operagéo; Sig. — Significativo; N-Sig — Nao Significativo; Valor p: < 0,05; a =
Nivel de significancia. Fonte: Dados da pesquisa (2016).

Os dados apresentados na Tabela 56 por meio do processo de
experimental ocorrido mostram que houve efeito significativo no nivel de 5,0%

de probabilidade segundo o software, para o fator percentual na reducao da

concentracdo do N-NOs, ou seja, assegurando a significancia dos resultados
com 95% de confianga para a variavel resposta.

Observando os valores de Fcal, foram maiores que o valor Frab (1/12) =
4,75 mostrando que houve efeito significativo na resposta, podendo afirmar que

os fatores estudadas influenciam significativamente em relacdo a reducao

concentragdo do N-NOz no permeado do sistema UF/OI.
Determinou-se um modelo matematico que descreve satisfatoriamente

os dados representados pela Equagdo 4.11, em que o modelo mostra um

resultado em relagdo a reducdo da concentragdo do N-NOsz no sistema de
membranas UF/OI.

[N-NO;Jr = 6,481 - 0,6824P + 0,02498P2 (4.11)

O modelo encontrado pelo software MINITAB® versdo17 neste processo

experimental € uma regressao quadratica, em que a concentragdo do N-NOs
foi constante e ocorreu a variagao da pressao de operacao do sistema UF/OI.
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RAZI et al (2015) estudaram um sistema de membranas poliméricas do
tipo nanofiltracdo seguido de osmose para remocao do ion nitrato em aguas
com producéo de baixa salinidade, que nao gerou nenhum modelo matematico.

No referido trabalho foi usado um sistema de membranas poliméricas
UF/OIl com o intuito de reduzir a concentragdo do N-NOs, determinando-se um
modelo matematico que possibilita determinar a pressdao de operagcdo a
determinada concentragdo do N-NOs em que possa ser encontrada no meio

aquoso. A Tabela 57 apresenta a analise de variancia a ANOVA em relacao

aos resultados da reducao da concentragdo do N-NOs .

Tabela 57. Analise de variancia (ANOVA) para os valores do sistema UF/OI.

Fonte G.L. Quiz:'gat‘ica Qul\:ggéitaica Valor-F Valor-P
Regresséao 2 17,5157 8,75784 104,92 0,000
P(bar) 1 15,8452 15,8452 77,09 0,000
P(bar)? 1 1,6705 1,6705 20,01 0,001
Puro Erro 12 1,0017 0,08347
Total 14 18,5173
R?2=93,7% R2max= 94,6% R =0,973

LEGENDA: N-NOs — Concentragdo do nitrogénio em nitrato da alimentacdo; P — Pressdo de operacio;
G.L — Grau de liberdade; a — Nivel de significancia. Fonte: Dados da pesquisa (2016).

A analise da variancia (ANOVA) foi utilizada para auxiliar na
identificagdo das variaveis que exerceram maior influéncia sobre o
desempenho do processo experimental com o sistema de membranas UF/OI.

Observando a analise dos dados da ANOVA, observa-se, na Tabela
58, que os fatores estudados influenciam significativamente na resposta e o

coeficiente de determinacdo R? de 93,7% dos dados e explicado a uma

variancia maxima explicavel de 94,6%; portanto, a Figura 38 apresenta o

comportamento da resposta em relagdo a redugédo da concentracdo do N-NOs

através da linha de ajuste do modelo (Equacao 4.11).
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Figura 38. Mostra o ajuste do modelo em relagdo a resposta da concentragdo do N-NOs no

permeado do processo experimental do sistema de UF/OI.
Linha de Ajuste do Modelo com [N-NO3-]A = 20,8 mg.L-1
[N-NO3-]P = 6,481 - 0,6824 P
+ 0,02498 P~ 2
6 S 0,288915
R-Sq 94,6%
R-Sq(adj) 93,7%
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Analisando a Figura 38, a resposta em termos de reducdo da

concentragdo do N-NOs no permeado do sistema UF/Ol se ajusta
satisfatoriamente a linha de juste do modelo (Equacao 4.11) encontrado, que
pode explicar no maximo 94,6% referentes aos resultados, da mesma forma
encontrada na simulacao, as pressées de operacdo mais elevadas do sistema
de membranas apresentam também todos os valores abaixo do valor maximo
permissivel (10,0 mg.L'1).

Pode-se observar na Figura 38 que para cada pressado obteve trés
pontos equidistantes, mostrando que as analises fisico-quimicas realisada em
triplicata e os valores nao ficaram tdo proximo, embora que nos outros ensaios
realisado e estudados anteriormente apresentaram os valores bem proximos, e
por isso teve um pouco de dispersao dos pontos.

Observa-se que o sistema de membranas UF/OIl por meio do processo

de simulagdo com no processo experimental obteve uma variacdo da taxa de

rejeicdo bem parecida em relacdo a reducdo da concentracdo do N-NOs

mostrando que, experimentalmente, o sistema UF/Ol apresentou bons

resultados em relacdo a redugdo da concentragdo do N-NOz com &gua
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salobra. O comportamento do sistema UF/Ol em relacao a rejeicao dos outros
sais foi coletada uma amostra do permeado a uma condicao fisica da pressao
de operacao, por exemplo, P = 9,25 bar no qual foi realizada analise fisico-
quimica e o valor do TDS no permeado foi de 44,1 mg.L"' que é bom resultado
em relacao a potabilidade. A analise completa se encontra no Apéndice C.

4.3.6 Comparacao dos sistemas MF/NF e UF/Ol com agua de
abastecimento da rede do LABDES com adicao de nitrato

Os sistemas de membranas poliméricos estudados neste trabalho

mostraram boa eficiéncia em relacdo a reducdo da concentracdo do N-NOs,
pode-se observar por meio de analise das taxas de rejeicdo 0 quao os sistemas
podem reduzir a concentracao do nitrato em relacdo a agua de abastecimento
com adi¢cao de nitrato.

As Tabelas 58 e 59 mostram as taxas de rejeicdo de cada sistema em
referéncia a reducdo da concentracao do nitrato.

Tabela 58. A média da taxa de rejeicdo do processo de simulacdo no sistema MF/NF.

P (bar) REPETICOES [(Nr;g?_s_;]);\ [Ngnonf-lp [N;Er)l(?a:f']p El?M/o E)onp/f
1,50 3 20,80 15,31 19,13 26,39 8,03
2,00 3 20,80 13,52 17,31 35,00 16,78
3,20 3 20,80 9,31 11,81 55,24 43,22
4,35 3 20,80 8,32 9,46 60,00 54,52
4,84 3 20,80 7,71 8,84 62,93 57,50

Legenda: SIM. — Processo simulagdo usado no sistema; EXP. — Processo experimental usado
no sistema e TR% — Taxa de Rejeicao.
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Tabela 59. A média da taxa de rejei¢cdo do processo de simulacédo no sistema UF/OL.

P (bar)  REPETICOES [(N';:%;])A [N;mf-]" [N;Elg(g{]p ;ll’*M/ E)F(i;
3,24 3 20,80 3,10 4,60 85,10 78,22
5,00 3 20,80 1,91 3,73 91,00 82,10
9,25 3 20,80 1,12 2,17 94,62 89,58
13,50 3 20,80 0,87 2,07 95,82 90,04
15,20 3 20,80 0,80 1,78 96,15 91,68

Legenda: SIM. — Processo simulagao usado no sistema; EXP. — Processo experimental usado
no sistema e TR% — Taxa de Rejeigéo.

Analisando as Tabelas 58 e 59 em relacdo a reducao da concentracao

do N-NOs quanto a agua de abastecimento com adicdo de nitrato, o sistema
apresentou o melhor desempenho dos resultados do sistema de membranas
UF/OI, mostrando as melhores taxas de rejeicdo. Os fluxos produzidos por
esses sistemas podem ser observados nas Figuras 39 e 40, que pertencem
respectivamente, ao sistema de membranas MF/NF e UF/Ol. Os valores

referentes aos fluxos se encontram nos Apéndices F e G, respectivamente.

Figura 39. Comportamento do fluxo no processo experimental ocorrido no sistema de
membranas MF/NF.
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Figura 40. Comportamento do fluxo no processo experimental ocorrido no sistema de
membranas UF/Ol.
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Em relacdo aos fluxos dos sistemas MF/NF e UF/OI, verificou-se que
apresentaram o comportamento ocorrido na agua doce, ja estudada, o fluxo
aumentou com o aumento da pressdo de operacao dos sistemas podendo-se
observar, nas Figuras 39 e 40. Em seu estudo, GARCIA et al (2006) utilizaram
quatro membranas de nanofiltracao (NF, NF90, OPMN-P e K-OPMN) em
solucdo de nitrato preparado com agua de osmotica (2mS/cm) com adicéao
NaNOs obtendo um intervalo de concentracao entre 20 a 300 ppm, em que o
seu maior fluxo obtido foi de 0,015 m3.m=.h-".

O maior fluxo obtido pelo sistema de membrana MF/NF para a agua de
abastecimento com adigédo de nitrato foi de 0,03 m3.m2.h' obtendo o0 mesmo
valor adquirido quando se estudou o comportamento do sistema em relagao a
agua doce, quase trés vezes maior do que o estudo de GARCIA et al (2006), ja
no sistema de membranas UF/Ol o maior fluxo obtido foi de 0,07 m3.m=2.h7,
obteve-se, também, o mesmo valor do fluxo obtido na agua doce, considerando
que os sistemas de membranas (MF/NF e UF/OI) obtiveram bons resultados
em relagdo ao fluxo, o qual mostra a eficiéncia desses sistemas, em termos de
fluxo no permeado.

Nos proximos itens sera estudado o comportamento do sistema de
membranas UF/Ol proposto por este trabalho em relacdo a agua salobra
oriunda da Localidade de Urucu pertencente ao Municipio de Séo Jodo do

Cariri, no Estado da Paraiba.
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4.3.7 Analise do desempenho UF/Ol com agua do poco da
localidade de Urucu

A agua salobra foi coletada do pogo tubular na localidade de Urugu da
Cidade de Sao Joao do Cariri PB, e feita uma andlise fisica quimica, conforme
mostra no Apéndice B.

Considerando que o software ROSA® versio 7.2 da Filmtec pode mostrar
a melhor pressdao de operacdo em funcdo da pressao osmética do meio
aquoso, esta foi usada para ajustar experimentalmente o sistema de membrana
UF/OI para realizar os experimentos com agua salobra proveniente do pogo de
Urugu com adicionamento de nitrato de sbdio, conforme mencionado
anteriormente.

Para isso foi realizado uma simulagdo com a analise fisico quimica da agua

poco, contendo a maior concentragdo de N-NOs do planejamento experimental
no valor de 20,8 mg/L. De acordo com a simulagcdo (Anexo C) a presséo
calculada foi de 8,2 bar, a qual se encontra dentro da faixa do planejamento
experimental e que de acordo com o processo de simulacdo nao apresentou
nenhum tipo de problema nos resultados. Para isso foi tomada como a presséo
como base para realizar os experimentos, conforme mostra os resultados da
Tabela 61. A Tabela 60 mostra os resultados das concentragcdes do permeados

das simulacbes e dos experimentos realizados, ambos realizados sob a

pressdo de 8,2 bar, na faixa de concentracdo de N-NOs que se encontram

dentro do planejamento experimental.

Tabela 60. Resultados da concentragdo da alimentagdo de N-NOs do sistema UF/Ol, do

permeado simulado, do experimental e taxa de rejeicdo experimental de N-NOs', sob uma
pressao de 8,2 bar.

[N-NO3]a IN-NOsTr [N-NOs e —

(mg.L") Sim. (mg.L™") Exp. (mg.L") e
5,10 0,78 1,80 64,71
10,10 1,40 2,60 74,25
15,10 2,01 3,20 78,80
20,10 2,61 3,40 83,08

Legenda: [N-NOs]a — Concentracao da Alimentacao; [N-NOs]p — Concentracdo do Permeado
da simulagédo; [N-NOs]p — Concentracdo do Permeado experimental; TRexp.% — Taxa de
Rejeicao.
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De acordo com os dados apresentados na Tabela 60, observa-se que o
sistema de UF/Ol foi bastante eficiente dentro da faixa do planejamento
experimental, mesmo para os valores acima de 10,0 mg.L"' a reducdo da
concentragdo do permeado experimental foi bastante significativa, conforme

mostra as taxa de rejeicdo experimental.

4.3.8 Analise dos desempenhos dos sistemas MF/NF e UF/OI
com as aguas estudadas com nitrato

Os sistemas de membranas MF/NF e UF/Ol estudados neste trabalho

mostraram uma boa eficiéncia em relagdo a reducado da concentragdo do N-
NOs nas aguas estudadas, onde se pode observar, por meio das andlises das

taxas de rejeicdo o quio cada sistema pode reduzir a concentracdo do N-NOs
em relacao a amostra de agua estudada com adicao de nitrato.
Onde se pode observar nas Tabelas 61 e 62 através das taxas de

rejeicbes o desempenho de cada sistema de membranas em relagéo e reducéo
da concentracdo do N-NOz em cada amostra de agua estudada com as suas

seguintes concentragdes de N-NOs..

Tabela 61. Resultados da reducéo da concentragdo do N-NOs no sistema MF/NF em termos
de taxas de rejeicdo em todas as aguas estudas com N-NOs.

STD | [N-NO3]a MEDIA DA TAXA DE REJEICAO (TR%)

Sistema MF/NF . . ~ .
(mg.L") | (mg.L") | Experimentos| Simulacao Experimental

Agua doce . .
P(1,5 - 4,8)bar 197,3 20,8 15 51,50% 47,30%
Agua de abastecimento . .
P(1,5 - 4,8)bar 877,5 20,8 15 47,57% 36,02%
Agi‘f jzz;‘f“ 22402 20,0 1 35,14% 34,00%
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Tabela 62. Resultados da redugéo da concentragdo do N-NOs no sistema UF/Ol em termos de
taxas de rejeicdo em todas as aguas estudas com N-NOs'.

STD | [N-NOsz]a MEDIA DA TAXA DE REJEICAO (TR%)

Sistema UF/OI . . ~ .
(mg.L'") | (mg.L") |Experimentos| Simulacao Experimental

Agua doce
P(3,2 -15,3)bar
Agua de
abastecimento 877,5 20,8 15 92,50% 86,30%
P(3,2 -15,3)bar
Agua de Urucu
P=8,2 bar

197,3 20,8 15 95,67% 89,35%

2240,2 5,0a20,0 4 86,14% 75,21%

Avaliando as Tabelas 61 e 62 em relacéo a reducao da concentracéo do

N-NOsz quanto as aguas estudadas com adi¢do de nitrato tanto no processo de
simulagdo com experimental em termos de taxas de rejeicdo, o sistema UF/OI
apresentou o melhor desempenho nos resultados, mostrando as melhores
taxas de rejeicdo. Onde se pode observar que o sistema MF/NF obteve os
melhores desempenhos em aguas com salinidades baixas em termos de STD,
o qual mostra os resultados na Tabela 61.

De acordo com os resultados obtidos nas Tabelas 61 e 62 o sistema

MF/NF é adequado para reducdo da concentracdo do N-NOs em &guas de

baixas salinidades com concentracédo de 20,8 mg.L' de N-NOs no campo para
obter uma &gua de potabilidade adequada de acordo com a resolugao
2914/2011 do Ministério da Saude. Ja o sistema UF/OI é apropriado para uso

da reducdo da concentragdo do N-NOs em &guas com salinidades elevadas

com uma concentracdo de 20,8 mg.L " de N-NOs no campo para obter uma

agua de boa potabilidade segundo a resolugéo 2914/2011.
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4.4 ANALISES DE CONFIABILIDADE DAS MODELAGENS DOS
PROCESSOS

As analises de confiabilidade das modelagens dos processos foram
realizadas, através do software EXCEL. A confiabilidade dos valores previstos

pelos modelos associados a descrigdo dos valores experimentais, em relagcéo a

reducdo da concentracdo do N-NOs nos permeados obtidos pelos sistemas de
membranas de MF/NF e UF/OI.

4.4.1 Confiabilidade das modelagens dos sistemas de
membranas MF/NF e UF/Ol em relacao a solucao de nitrato

Os resultados apresentados nesta sessdo se referem a anadlise de
confiabilidade dos modelos encontrados nas Equacbes 7 e 9 (ltens 4.1.2 e
4.14), através dos dados experimentais, pertencentes aos resultados da

reducdo da concentracdo do N-NOs nos permeados, obtidos pelos sistemas de
membranas em relacdo a solucao de nitrato; pode-se observar essas analises

de confiabilidade através das Figuras 41 e 42.

Figura 41. Comportamento da confiabilidade dos valores estimados do modelo em relagédo aos
valores experimentais da concentracdo do permeado no sistema MF/NF na solucdo de nitrato.
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Figura 42. Comportamento da confiabilidade dos valores estimados do modelo em relagao aos
valores experimentais da concentracao do permeado no sistema UF/OI na solugao de nitrato.
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As Figuras 41 e 42 mostram que os valores experimentais e os valores

previstos, pelos modelos associados as respostas em relacdo a reducao da

concentracdo do N-NOs nos permeados de cada sistema de membranas,
mostrando que os valores estdo dentro da regido de confiabilidade.

Boa concordancia foi obtida entre esses valores, os quais ficaram bem
préximos da reta média, estando dentro da regido de confiabilidade de 95,0%.

Neste processo de reducdo os modelos da concentragcdo do N-NOs no
permeado dos sistemas de membranas MF/NF e UF/Ol apresentam
cofiabilidade de 95,0% para a variavel resposta. Os valores que geraram estas

figuras de modelagens estao no Apéndice |.

4.4.2 Confiabilidade das modelagens dos sistemas de
membranas MF/NF e UF/Ol em relacao a agua doce

Nesta sessdo é mostrada a andlise de confiabilidade dos modelos
encontrados nas encontrados nas Equagdes 11 e 13 (ltens 4.2.2 e 4.2.4),
através dos dados experimentais pertencentes aos resultados da reducdo da

concentracdo do N-NOs nos permeados obtidos pelos sistemas de membranas
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em relagcdo a agua doce. Pode-se observar essas andlises de confiabilidade
através das Figuras 43 e 44.

Figura 43. Comportamento da confiabilidade dos valores estimados do modelo em relagéo aos
valores experimentais da concentracdo do permeado no sistema MF/NF na agua doce.
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Figura 44. Comportamento da confiabilidade dos valores estimados do modelo em relagéo aos
valores experimentais da concentracdo do permeado no sistema UF/OIl dgua doce.
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As Figuras 43 e 44 mostram os valores experimentais e os valores

previstos pelos modelos associados a resposta em relacdo a reducado da

concentracdo do N-NOs nos permeados de cada sistema de membranas.

Observou-se que foi obtido 0 mesmo indice de confiabilidade de 95% do
comportamento do caso anterior com a solucéo de nitrato.

A Figura 44 mostra uma pequena distorcao na regido de confiabilidade,
a qual pode ter sido devida, ao fato de dois pontos terem ficado um pouco
afastados da reta média. Estes pontos, ainda se encontram estdo dentro da
regido de confiabilidade de 95,0%. Os dados dessa modelagem se encontram
no Apéndice I.

4.4.3 Confiabilidade das modelagens dos sistemas de
membranas MF/NF e UF/Ol em relacato a agua de

abastecimento com adicao de nitrato

A andlise de confiabilidade para o referido sistema com agua de
abastecimento com adi¢ao de nitrato sao referentes aos modelos obtidos das

Equacdes 15 e 17 (Itens 4.3.2 e 4.3.4), conforme mostram as Figuras 45 e 46.

Figura 45. Comportamento da confiabilidade dos valores estimados do modelo em relagdo aos
valores experimentais da concentracdo do permeado no sistema MF/NF na agua de
abastecimento com adicdo de nitrato.
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Figura 46. Comportamento da confiabilidade dos valores estimados do modelo em relagao aos
valores experimentais da concentracdo do permeado no sistema UF/Ol na agua de
abastecimento com adicao de nitrato.
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Verificou-se que as Figuras 45 e 46 apresentam os valores

experimentais e os valores previstos pelos modelos associados as respostas,

em relagdo a reducdo da concentracdo do N-NOsz, nos permeados de cada
sistema de membranas.

A Figura 46 mostra que alguns pontos ficaram um pouco fora da regiao
de confiabilidade; esta fuga de pontos da regidao pode ter ocorrido em funcao
dos valores experimentais pelas analises analiticas mas, mesmo assim, esses
pontos ficaram préximos da regido de confiabilidade de 95,0% nao tiveram
grande distorcao.

Por outro lado a maioria dos valores estda dentro da regidao de
confiabilidade, mostrando que ha 95,0% de confianca nos resultados; os

valores que determinaram estes graficos de modelagens estdo no Apéndice |.
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5. CONCLUSOES

As conclusbes do presente trabalho concernem aos resultados obtidos

com os sistemas de MF/NF e UF/Ol em funcao das concentracbes do ion

nitrato N-NOs, para os seguintes meios:

s Solugoes de nitrato,

% Agua doce de poco com N-NO5 igual a 20,8 mg.L";

% Aguas de abastecimento com adi¢do de N-NO5 igual a 20,8 mg.L;

% Agua salobra de poco com adicio de N-NOs';
% Desempenho dos sistemas de membranas MF/NF e UF/OL.

% Solugéo de nitrato

Os dados obtidos dos sistemas de MF/NF e UF/Ol, a partir dos
processos simulados, foram bastante significativos para o
desenvolvimento desse trabalho. Foi observado que as concentragdes

de N-NOs dos seus permeados, ficaram proximos aos valores obtidos
experimentalmente. Os dois Unicos que ficaram acima de 10,0 mg.L™
foram para o sistema MF/NF, para as concentragbes de 20,0 mg.L" e
23,3 mg.L" de N-NOs/, sob as pressodes de 2,0 bar e 3,2 bar. Conclui-se
que o sistema de MF/NF, operando a baixa presséo para concentragdes
acima de 20,0 mg.L" de N-NOs, pode comprometer a qualidade do
permeado.

Levando em consideragdo o melhor desempenho em fungéo da taxa de
rejeicdo dos sistemas de membranas MF/NF e UF/OIl nos processos
experimentais na solugcdo de nitrato, em termos de reducdo da
concentracdo do N-NOs das solugdes de nitrato de 12,0 mg.L" de N-

NOs observou-se que os sistemas MF/NF e UF/OI, operando sob a

mesma pressdo de 3,2 bar, obtiveram suas concentragdes nos
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permeados de 5,91 mg.L' e 3,32 mg.L' para as respectivas taxas de
rejeicoes de 49,22% e 72,33%;

Observou-se, ainda que a taxa de rejeicdo do sistema de membranas
MF/NF foi de 65,84 % e para o sistema UF/OI foi de 76,18% em relagéo
a reducao da concentracao do nitrato, para a mesma concentracao de

N-NOs" na alimentagéo de 23,3 mg.L";

Para as baixas concentragcdes de N-NOs na alimentacdo dos sistemas
MF/NF e UF/OIl observou-se que as taxas de rejeicoes foram mais
significativas em termos de reducao do nitrato para o sistema UF/OlI;

Obedecendo ao planejamento experimental atribuido aos dois sistemas

estudados, conclui-se que as concentragdbes de N-NOz em seus
permeados, apresentaram valores abaixo de 10,0 mg.L', o qual se
enquadra dentro da Portaria 2914/2011 da Legislagéo Brasileira;

Apesar de que o sistema de UF/OI ter apresentado melhores resultados

na reducdo da concentragdo de N-NOs para todos os casos estudados
com a solucao de nitrato, observou-se que o sistema MF/NF também é
apto a ofertar permeados de qualidade para baixas pressdes de
operacao.

Agua doce de pogo

O desempenho do sistema MF/NF com processos de simulacdo e

experimentais com agua doce de poc¢o, em funcédo da taxa de rejeicao

da concentragdo do N-NO3 com 20,8 mg.L" na alimentagéo do sistema,
conclui-se que os melhores resultados foram obtidos na faixa de pressao
3,20 bar a 4,84 bar, onde a taxa de rejeicdo foi de: 64,63% para o
processo simulado e 63,89% para os dados obtidos experimentalmente;

Os resultados em termos de taxa de rejeicdo da concentragdo do N-NOs’

nos processos de simulacao e experimentais com a agua doce de poco
para o sistema UF/OIl foram as seguintes: 98,83% para uma pressao de
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9,25 bar para o processo simulado e 92,29% sob uma pressao de 15,30
bar experimentalmente;

Analisando os desempenhos em termos da taxa de rejeicdo da

concentragdo do N-NOs dos sistemas MF/NF e UF/Ol em relagdo aos
processos experimentais, sob a mesma a pressao de 3,2 bar para a
concentracdo de 20,8 mg.L-' mostram que o sistema UF/OIl apresentou
um percentual de 63,97% acima da taxa de rejeicdo de nitrato do
sistema MF/NF;

De acordo com os comportamentos dos fluxos para os sistemas MF/NF
e UF/Ol em funcao das pressdes de operacao de cada sistema com
agua doce, observou-se que os fluxos foram diretamente proporcionais
as pressoes, todavia o sistema de UF/OIl apresentou maiores fluxos do
que do sistema de MF/NF devido as caracteristicas do tipo de cada

elemento de membrana;

% Agua de abastecimento da rede do LABDES/UFCG com adi¢cdo

de nitrato (20,8 mg.L-)

Os resultados obtidos a partir das simulagdes para o sistema MF/NF e
comparados com o0s experimentais, mostram que a faixa de presséo de
3,2 bar a 4,84 bar a taxa de rejeicdo foi de 63,46% para 0 processo
simulado e 4,35 bar a 4,84 bar a taxa de rejeicao foi de 57,55% para o

experimental para ambos os casos a concentragcdo de N-NOsz no
permeado ficaram abaixo de 10,0 mg.L";

O sistema UF/OIl apresentou uma taxa de rejeicdo elevada em relagao
ao sistema MF/NF em funcao da pressao de operagédo de 15,3 bar. O
valor da taxa de rejeicao obtido a partir da simulacao foi de 96,2% e
92,29% para o processo experimental;

Observou-se que a menor pressao de 3,2 bar para o sistema de UF/Ol a

concentracdo de N-NOsz foi de 4,53 mg.L!, enquanto que sob a mesma
pressao de operacdo o sistema MF/NF ofereceu um permeado com
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concentragdo de 11,81 mg.L'. Esse mesmo fato ndo foi observado

quando se tratava de agua doce do pog¢o sob a mesma concentracdo de

N-NOs. Isso mostra que a reducédo de N-NOs de cada sistema, seja ele
MF/NF e/ou UF/OIl, depende da pressdo de operacao e do nivel da
concentracao de outros sais presentes na agua de alimentacéo.

% Agua salobra de poco com adi¢cdo de nitrato

Para os dois sistemas estudados com agua de poco salobra
apresentando um STD igual a 2.261 mg.L"' apresentando uma

concentracgdo de 20,0 mg.L"' de N-NOs™ observou-se mais uma vez que a
predominancia de outros sais presente no meio pode interferir na
reducdo do nitrato em funcdo do tipo de membrana. Os resultados
experimentais mostram que a concentracdo do TDS do permeado do
sistema MF/NF foi de 891,4 mg.L"" para uma pressao de 4,0 bar, todavia
a concentragdo de nitrato ficou acima de 10,0 mg.L"". Esse fato néo foi
observado para o sistema UF/OIl que operou com 8,0 bar apresentando
uma concentracdo de nitrato no permeado abaixo valor maximo

permissivel da Portaria 2914/11.

< Analises de confiabilidade dos modelos matematicos

Em fungdo dos comportamentos dos dois sistemas de membranas, os
perfis das curvas de seus desempenhos foram consolidados através de
modelos matematicos com auxilio de software MINITAB versao 17.0, o
qual apresentou um grau de confiabilidade de 95,0% expresso em
funcéo dos dados experimentais obtidos pelos os dois sistemas.
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s Desempenho dos sistemas MF/NF e UF/Ol na redugdo do N-
NOs3

e Os sistemas MF/NF e UF/OI obterdao um bom desempenho na redugao

da concentracdo do N-NOsz, onde o sistema MF/NF obteve o melhor
desempenho em 4&guas de baixas salinidades. E o sistema UF/OI
apresentou um bom desempenho para todas as amostras de aguas
estudadas, embora para as aguas de baixa salinidades obteve uma

extracdes de outros sais bastante elevada.

QUEIROZ, F. R. M. Sistemas de membranas de micro/nanofiltracdo e ultra/osmose inversa
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Mostrando a contribuigdo das pesquisas futuras que permitam a

continuagao deste trabalho, recomendar as seguintes questdes:

e Estudar a remocao do nitrato em funcédo da concentragdo de outros ions
presentes que podem interagir durante o processo

e Desenvolver um sistema de membrana polimérica para remocao de
nitrato presente em aguas doces para o consumo humano, com o

aproveitamento do concentrado para agroindustria;

e Observar o comportamento da reducdo do N-NOs com o0s novos

sistemas de membranas do tipo: UF/NF e MF/QOl;
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ANEXO A

LAUDO TECNICO DAS MEMBRANAS DO SISTEMA DE
MICROFILTRACAO/NANOFILTRACAO.



Membrana Polimérica de Microfiltracao.

Moédulo de Microfiltracio: Alimentacio Lateral

O moédulo de microfiltragdo fabricado pela PAM Membranas Seletivas Ltda. ¢
confeccionado com membranas de alta tecnologia de fabricagio propria. Estas sio
produzidas com rigoroso sistema de qualidade.

A microfiltragio ¢ um método eficiente para esterilizagdo de fluidos, pois remove

exclusdo por tamanho molecular, A estrutura assimétrica da membrana faz com que
moléculas maiores que o poro da membrana sejam rejeitadas pela mesma, enquanto as
menores  passario pela membrana permanecendo na corrente de permeado. Por
proporcionar uma filtragdo superficial, as membranas de microfiltragio da Pam
Membranas Seletivas possuem baixa incrustagio e consequentemente alto fluxo, o que
permite a fabricagfio de equipamentos compactos de alta eficiéncia.

Propriedades Tipicas da Membrana

Geometria Cilindrica do tipo fibra oca
Material Polieterimida (PEI)
Camada Seletiva Externa

Difimetro Externo (mm) : 0,95
Tamanho de Poro (pm) 0,40
Limites de pH 2-13

—IResdept

Esquema do Médulo de Microfiltracio

f Cancentrado

Alimentatio "

Material de Construgfio- PVC g
Conexiio BSP Fémea de 172" \_ﬁ“*’&
Sentido Filtracao Fora para dentro da Fibra a
Pressurizagiio Carcaca Pl

Pressio de Operaciio Depende do fluido a serEtado SRR
Pressdio méxima de operagio (kgf/em?) 50 g g

i

. Rua Paulo Emidio Barbasa, 485 QD 6A
Parque Tecnolégico Edificio MP, Modulo 1
liha do Fundzo | Cidade Universilaria

Rio de Jansiro | RJ | CEP: 21,941-615
Tel: [21)3733 1980 | Fax: [21] 26904334
pam@pam-membranas.com.br
WWw.pam-membranas.com.br

Temperatura méxima de operagio (°C) 55¢,
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Membrams
Belotvas

1115

Propriedades do Médulo:

Identificagiio 0055
Processo Microfiltragdo
Comprimento iitil (mm) 420
Didmetro externe (mm) 50
Empacotamento (m*/m?) 800
Area de Filtra¢io (m?) 0,5

Permeabilidade (LPH/m?.Bar)

Determinacio da Permeabilidade Hidraulica:

400 - S—

350

300

250

. Permeabilidade de Memi)rana

200 b

150 b

Fluxo Permeado (LPH/m?)

0

50 -

B Modulo 55

0,00 0,20 0,40 0,60

Pressdo (Bar)

0,80 1,00

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

Este documento foi emitido eletronicamente pela garantia Mﬁ%w
da qualidade, portanto nio necessita ser assinado. a Qualidade

.

Rua Paulo Emidio Barbosa, 485 QD 6A
Parque Tecnolagico Edificio MP, Modulo 1
llha do Fundo | Cidade Uriiversifada
Rio'de-Janeiro | RJ | CEP 21.941-615
Tel: [21]3733 1980 | Fax: (21] 25804334
pam@pam-membranas.com.br

W, pam-membranas.com.br




Membrana Polimérica de Nanofiltracao (NF90 4040).

165

FILMTEC™ Membranes
Formore information contact:
info@lenntech.com
www.lenntech.com

Tel. +31-15-261.09.00

Fax. +31-15-261.62.89

DO

FILMTEC™ NF90-4040 Membranes
FILMTEC NF80 Nanofiltration Elements for Commercial Systems

Features The FILMTEC™ NF90 membrane elements provide high productivity performance while
removing a high percentage of salts, nitrate, iron and organic compounds such as pesticides,

herbicides and THM precursars. The low net driving pressure of the NF90 membrane allows

the removal of these compounds at low operating pressures.

Product Specifications

Active Area Applied Pressure  Permeate Flow Rate Stabilized Salt
Product Part Number ft? (m?) psig (bar) ___gpd (m¥d) Rejection (%)
NF90-2540 149982 28(2.6) 70 (4.8) 680 (2.6) >97.0
NF80-4040 149983 82 (7.6) 70 (4.8) 2,000 (7.6) >97.0

1. Permeate flow and salt rejection based on the following test conditions: 2,000 ppm MgSOz, 77°F (25°C) and 15% recovery al the pressure specified above,
2. Permeate flows for individual NF30-2540 elements may vary by -20% / +30%, NF0-4040 individual elements may vary -15% / +50%.

3. Devetopmental products available for sale,

Figure 1 B

Q
=
b=
==l
.

j QOuter Wrap
Feed End Ca

= nousings. Each

N

FilmTec sells coupler p
83055 for ysa in

twa 2-210 EPR
p'Brine!  [Product TN 20
Dimensions — Inches (mm)
Product A B c D
NF90-2540 40.0 (1,016) 1.18 (30) 0.75 (19) 24 (61)
NF80-4040 40.0(1,016) 1.05 (27) 0.75 (19) 3.9(99)

1. Refer to FilmTec Design Guidelines for multiple-element systems.
2. NF80-2540 has a tape outer wrap. NF90-4040 has a fiberglass outer wrap.

Operating Limits s Membrane Type
e Maximum Operating Temperature
e Maximum Operating Pressure

1inch = 25.4 mm

Polyamide Thin-Film Composite
113°F (45°C)
600 psi (41 bar)

e Maximum Feed Flow Rate - 4040 elements 16 gpm (3.6 m?/hr)
- 2540 elements 6 gpm (1.4 m3fhr)
¢ Maximum Pressure Drop - tape wrapped 13 psig (0.9 bar)
- fiberglassed 15 psig (1.0 bar)
¢ pH Range, Continuous Operation 2-11
¢ pH Range, Short-Term Cleaning (30 min.)> 1-12
e Maximum Feed Silt Density Index SDI'5
¢ Free Chlorine Tolerances <0.1 ppm

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

" Referto Cleaning Guidelines in specification sheet 609-23010 for NFS0,

¢ Under certain conditions, the presence of free chlorine and other oxidizing agents will cause premalture membrane failure
Since oxidation damage Is not covered under warranty, FilmTec recommends removing residual free chlorine by
prelreatment prior to membrane exposure. Please refer to technical bulletin 609-22010 for more information
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ANEXO B

LAUDOS TECNICOS DAS MEMBRANAS DO SISTEMA
DE ULTRAFILTRACAO/OSMOSE INVERSA.



Membrana Polimérica de Ultrafiltracao.

Producs Imfoemalioe

DOW™ Ultrafiltration Modules
Maoxde] SFP-25E0 and 3FD-2860

<>

Features The DON™ Uknesiitrfion (UF| modulas e made om high shengl, roliow Fher mambenes el

hae maceiier] fesbures. snd banefir

& {13 ym nominal pone dismeter for semousl of haders wmes, sad parfiises induding

i b prolecd downseam proczsses such == R0
s PIF paiymenic holiow fher for high shngth and chemicl s siance sliows foeg mesnhesns e
s Hydwophiic PVOF fibers for esory desning ard wellshifity thal beip mainain long 2m pedomance:
o itz Infow configursbon for fegh folemenos io feed sofds that help seduce the: nesd for

prabaaimer] procsnes

' UPC howsing, helfping fo eliminaie the reed for ooy presmpe geyssle

Thi= madule is = idesl choice for 5ysie e with capacies gresherthan 50 e (220 gpm). Tre

g, 3 inch dameter module offers bhe mighest efeche membrene sres of e DOW UF moduies,

which conbibudes io 8 more moonomicsl membsane sysiem design. The weorie, 60 nchiengt:
module ofers Pgher effcencies owers wider mnge of feed weler condiiors compared b lonaer
kngih modules.

DO eilEreriion Modules can be umed for  wide: varly of treriment sopliorions such =
surface waler semyier, induirial westmasters and secondany effuent wmasimgsler

Product Spocifications
L]
Pl Werww 4w Moy ‘roharm mrmotpeter filkod]
il Ty Humnbe ' " iaw paliim g 5]
SFP-Z8E F rrtomadirmni ] i ) ¥ [E] 5] a3
Al [::E:‘;i.: 35758 & g ] (55 L] 103
| == i
an 4 | memi 1 b ade
18
id o
oL =
A
-
=hi= 1 | I ==
= HIE [ == T
il T i { : 1% |
| | | | L I | 1
=¥ i | I 1 T
. r—" 1 e e
in l
5FP and SF0 26D
Figure 2 |E<inch diameter]
I 2
::l 1
#|
L
Faparben Langlh Charmine W
Uil L L1 LE Ly i Wi W
) T 1HE wa ] ] ] )
T ek 7az C] (7] 5] ] 7 iz

P 1 E1

o iy o b Dow C el Sormry Cow o e et cerpaey of Dow

ot MRS 1

168




Operating

Paramaters

Rsguiatory Note

DVl Utirafifration

For mon irkorben sbor! JOW
LiSrmifwdan, ool e Tow ‘Wi &
Procem frados esman

Fer® i (S EEiah =
Lo A =25 H ISR

Liors [T 4T
Picic: +H1 7 NEE =0
suar 0 BN
Cram 1 7 T A0
L e LN RIS JTES

a2

Nt =g

Flisis Fun @ 250 41~ 1) i 24T
Floa Rang= 20-1.9 maty BE-37 g
£, Dp=ratirg 2-H
Termpemiae 1-4IC M- 1ET
Lbaw. e Mincube Pressops (Y 5100 A0 par di5pal
\ar. Cpesedng TWE 21 ber Hipd
L. Cpessfing Lr B0 Fow T Mrele Tixin
W Eaciwesh Pressps AGkar s
W] ) 100

TEE fman 100 mgi
Turbidy e 3

Particie Sar (reas) 30 um =
Flow Confgursbon Dutzide 1=, Dend End Fow
B ) ZOiNy
Expecisd P 200 =25

Propes sbabup of & UF syshem is exmenfial b prepese: e membeees for
opeming senvios and o prevet membeane damege | Following fhe
praper Sasup sequence slag helos snsue thel resiam npensiing =
peramister corfiom ko design speciications 50 that sysiesm selzr qually

=nd produchiiy goals can be achisved. Before nfting syste sadup

procedures, membrane prebesimen, insialisbon of he membane

rocides, nstnsrrent caliberion and ofer rysism chedes should be

comgieted. Flease wfer o (e pecdiuct lechnical manssl.

Bynid mrg shrap] pre=murs \arsfions dunng Sadup, shuldown, desring
or ofher sequences. i prmsent pessitle membeane damege. Fush the UF
myzlem b remove shipping scldon prcr o siad up. R=move el =7 I!

fom e systempricr o slart up. Marusly siad he equisment. Tergef = E
perrremade foar of 5% of desigr during indiel cpesmficns. Depending on
e mpplicabion, pammesie obbined fom intisl spessions shoud te -
drncaeded, Plamss s it product chrcal manus.

(]
F omereting mts and qudsines guen r bhis tullebn s nol sncly 'I“

fgtomed. e lmided sementy§ Fom Mo, PE5-0000T) well be mall and voud.

T prevent biciogical growth during =yster shubdows, § = recommended

WEFMNG] 57 carfied driniing wesler modules requirs speciic condiioning
procedures cicf i producng pobable ey, n!huenehfbizpudd
lechnial menuel fushing sechor for specific peoceduses. Dnking wefier
rrcediles ey b mubjecied i addboral mqulriory mebichors inome
befioen use anid sal=.

Fiofine: ho o o mmp paend ownaa By Dow or olhees b be indemey. Baoagns e pondiions and
Boplcaiie e may e Fom: one oostion 1o anoler Snd iy henge Wi Ome, Cuslome> & pesporitie Tor
defmmining wheiner producis A e bsbormaiion in ihis dorumend s sppeopeite e Dermers use snd fr
ereuring b Cumdorrests wospiene ang dposs pacices aw i pompience Wit i shie s and ol
[ovempan iy anaciaenty The product Shown i this Temiues ey not e meaiabes o e sndor valiphis 0 sl
paodgrapiss whes Do s papraenind] T Jares made 7y nod haws Daen Sppeoyed for oe b= 8 counpbe
Coow mxsumes oo aigestion or iisbicly & he imfbemmalion b= this docsment. Relrences T *Dow' or e
*Compary® mesn T Dow CRerscs Company and B coneoiaesed Submiiases, niess DIessis e apsesh
nofzdl WO WARRANTIEE ARE GIVEN EXCEFT FCA ANY SPECIFIL WARRANTY SET FORTH HERSIH; ALL
IWFLED WARRANTIES OF WERCHANTRELITY OR FITHEES FDR. & FASTICULER FURFOSE ARE
EXFREZELY ENCLLCEDL

>

S ot of T T Characs Crrpany [Towi] o o sfiried corpany ol Do Fom i FE-NDIANE

169




Membrana Polimérica de Osmose Inversa (BW30 4040).
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Frodudt InformaGion E
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ANEXO C

METODOLOGIA SOBRE A LIMPEZA QUIMICA DOS SISTEMAS
DE MF/NF E UF/OL.
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Esta limpeza estabelece a remocéo de eventuais microrganismos e sais
inorganicos que estabelece a remocao destas impurezas sobre a superficie das
membranas através da aplicacao da solucdo basica de NaOH (pH =10) e da
solugéo de acido citrico HsCs507 (pH = 3).

A primeira membrana a ter ocorrido a limpeza quimica foi a de
microfiltragdo e em seguida a membrana de nanofiltracdo, esta limpeza teve
duas fases, uma com uma solucéo basica e a outra com solucéo acida. Estas

etapas ocorreram da seguinte maneira:

SOLUCAO BASICA

e Preparou uma solugdo de 100 litros de solucao basica de NaOH (pH
=10,6) em um reator de mistura;

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

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

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

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

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

e Logo em seguida a membrana foi deixada de molho em torno de 1 hora,
logo apés o tempo de molho ocorreu 0 enxagie da mesma pra da inicio
a limpeza quimica com a solugéo acida;
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SOLUCAO ACIDA

Preparou uma solugéo de 100 litros de solugao acida de citrico HsCs07
(pH = 3) em um reator de mistura;

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

Deixou-se circular a solucdo de Acido Citrico no elemento de membrana
no tempo de 1 minuto para que se ocasione a retirada do restante de
agua que o sistema continha apds o enxague ocorrido anteriormente no
seu interior;

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

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

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

Logo em seguida a membrana foi deixada de molho em torno de 1 hora,
logo apds o tempo de molho ocorreu o enxague da mesma.
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ANEXO D

AUTORIZACAO DOS DADOS DA ANALISE FiSICO-QUIMICA
PELA COMPANHIA DE AGUA ESGOTO DO ESTADO DO RIO
GRANDE DO NORTE (CAERN)
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---------- Mensagem encaminhada ----------
De: Kepler Borges Franca <kepler123@gmail.com>
Data: 1 de novembro de 2016 17:35

Assunto: Autorizacado do uso da analise fisico quimica da agua do poco Felipe

Camarao.

Para: marcelocaern@yahoo.com.br

Prezado Sr. Marcelo Augusto de Queiroz,

E do conhecimento que o Laboratério de Referéncia em Dessalinizagdo
(LABDES) da Universidade Federal de Campina Grande, vem estudando a
remocao de N-Nitrato em aguas superficiais e subterraneas, e que nos meados
de Abril de 2015, a CAERN junto com a Secretaria de Recursos Hidricos do
RGNorte, encaminhou 1000 Litros para o LABDES para fins de estudar a
remocao de nitrato da agua do poco Felipe Camarao.

Nesse sentido, solicitamos a Vossa Senhoria, uma autorizacdo para uso da
analise fisico quimica da agua do poco, Felipe Camarao, realizada pelo
Laboratério de Referéncia em Dessalinizacdo (LABDES) da Universidade
Federal de Campina Grande (Anexo), para ser depositada no trabalho de
pesquisa a nivel de doutorado de um aluno do Programa de Pés-graduacao em
Engenharia Quimica da Universidade Federal de Campina Grande.
Considerando que o presente trabalho sera defendido nos meados de
Novembro de 2016 gostariamos de receber essa autorizagdo com maior
brevidade possivel, e, aproveitamos contar com a presenca dos senhores para

assistir a apresentacao, a qual sera enviado um convite no momento oportuno.

Atenciosamente,
Prof. Kepler B. Franca (Ph.D)


mailto:kepler123@gmail.com
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Prezado Sr. Gerente de Hidrogeologia da Caern
Jodo Maria,

Estamos encaminhando a Vossa Senhoria o email encaminhado ao Sr. Marcello
(copiando), o qual acabei de conversar sobre o assunto.

Considerando que o trabalho vai ser defendido no més de dezembro/16 gostariamos
que o documento fosse enviado em tempo.

Atenciosamente,
Prof. Kepler B. Franga

s Mensagem encaminhada ----------

De: Kepler Borges Franca <kepler123@gmail.com>

Data: 1 de novembro de 2016 17:35

Assunto; Autorizacao do uso da analise fisice quimica da agua do pogo Felipe Camaréo.
Para: marcelocaern@yahoo.com.br

Prezado Sr. Marcelo Augusto de Queiroz,

E do conhecimento que o Laboratério de Referéncia em Dessalinizacdo (LABDES) da
Universidade Federal de Campina Grande, vem estudando a remogdo de N-Nitrato em
aguas superficiais e subterréneas, e que nos meados de Abril de 2015, a CAERN junto
com a Secretaria de Recursos Hidricos do RGNorte, encaminhou 1000 Litros para o
LABDES para fins de estudar a remocgdo de nitrato da dgua do pogo Felipe Camaréo.

Nesse sentido, solicitamos a Vossa Senhoria, uma autoriza¢do para uso da analise fisico
quimica da dgua do pocgo, Felipe Camarao, realizada pelo Laboratério de Referéncia em
Dessalinizacdo (LABDES) da Universidade Federal de Campina Grande (Anexo), para ser
depositada no trabalho de pesquisa a nivel de doutorado de um aluno do Programa de
Pés-graduacdo em Engenharia Quimica da Universidade Federal de Campina Grande.

Considerando que o presente trabalho sera defendido nos meados de Novembro de
2016 gostariamos de receber essa autorizagdo com maior brevidade possivel, e,
aproveitamos contar com a presenca dos senhores para assistir a apresentacdo, a qual
serd enviado um convite no momento oportuno.

Atenciosamente,
Prof. Kepler B. Franga (Ph.D)
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8 LABDES

Laudo N°.:/2015 Data da Coleta: 16/04/2015
Interessado: CAERN Resp. pela Coleta: Interessado
Municipio: Natal — RN ) Data da Entrega da Amostra: 16/04/2015
Localidade: Natal Tipo de Recipiente: Garrafa plastica
gﬁ:f;:“a: PogoFelipe 1y osgo(*): 80 m¥h | Data da Andlise: 16/04/2015
PARAMETROS RESULTADOS VMP (*%)
Condutividade Elétrica, umho/cm a 25 °C 401,0 . =
Potencial Hidrogenidnico, pH 4,8 6,0a9,5
Turbidez, (uT) 0,4 5,0
Cor, Unidade Hazen (mg Pt—Co/L.). 5,0 15.0
Dureza em Calcio (Ca™), mg/L 4,0 -
Dureza em Magnésio (Mg™"), mg/L 216 ---
Dureza Total (CaCOs), mg/L 100,0 500,0
Sédio (Na*), mg/L 28,4 200,0
Potassio (K*), mg/L 0,3 -
Aluminio (AI*), mg/L 0,00 0,2
Ferro Total, mg/L 0,03 0.3
Alcalinidade em Hidréxidos, mg/L (CaCOs) 0,0 =
Alcalinidade em Carbonatos, mg/L (CaCOs) 0,0 -
Alcalinidade em Bicarbonatos, mg/L (CaCOs) 35,6 -
Alcalinidade Total, mg/L (CaCO;) 35,6 -
Sulfato (SO4™), mg/L 21,1 250.0
Fésforo Total, mg/L 0,0 -
Cloreto (CI), mg/L 66,7 2500
Nitrato (N), mg/L 235 10,0
Nitrito (NO2'), mg/L. 0,02 1,0
Améonia (NH;), mg/L 0,00 1,5
Silica, mg/L (8i02) 6,3 —
ILS (Indice de Saturagdo de Langelier) -4,55 <0
STD (Solidos Totais Dissolvidos a 180°C), mg/L 197,3 1.000.0
(*)Vazio Informada.
(**)VMP - Valor Méximo Permissivel ou recomendavel pela Legislagio Brasileira (PORTARIA 2914/11 MS).
LAUDO:

De acordo com os resultados analiticos acima relacionados, esta dgua nfio se encontra dentro dos

padrdes de potabilidade no que se refere aos parametros fisico-quimicos.
OBSERVACOES:
1-  Os resultados se referem tnica e exclusivamente 4 amostra de agua analisada neste laboratorio.
2-  Os dados de identificagdo da amostra foram fornecidos pelo interessado,
A divulgagio dos resultados desta analise, assim como sua utilizagdo para quaisquer fins, é de exclusiva responsabilidade
do interessado.

Eng. Quimico Responsével: Prof. Kepler B. Franga (CRQ — 9.19.3.1303118)

Visto da Coordenagdo: Prof. Kepler B. Franga Data: 01/11/2016

Laboratirio de Referéncin em Dessalinizagio -UFCG/CCT/DEQ
Av, Aprigio Veloso 882 Bodocongo, 58.109-970 - C. Grande, PB - Fone /Fax: Oxx-83-2101.1366.
labdes®labdes ufcg.edu.br
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---------- Mensagem encaminhada ----------
De: Kepler Borges Franca <kepleri23@gmail.com>
Data: 17 de novembro de 2016 09:20

Assunto: Re: Autorizacao do uso da analise fisico quimica da agua do pogo

Felipe Camarao.
Para: Joao Maria Soares do Nascimento Nascimento <jmsngeo@gmail.com>

Prezado Sr. Jodo,

Agradecemos a Vossa Senhoria a autorizagcdo das analises das aguas para
fins académicos.

Atenciosamente,

Prof. Kepler B. Francga

Em 17 de novembro de 2016 08:50, Jodo Maria Soares do Nascimento

Nascimento <jmsngeo@gmail.com> escreveu:

Caro Prof. Kepler,

Conforme solicitado a Diretoria da CAERN, autorizou o uso da analise para
fins exclusivos académicos, conforme anexo a. Abraco Gedlogo Jodo Maria -
GHP/DO. Em 16 de novembro de 2016 as 16:17, Kepler Borges
Franca <kepler123@gmail.com> escreveu: Prezado Sr. Gerente de

Hidrogeologia da Caern Jodo Maria, Estamos encaminhando a Vossa Senhoria
o email encaminhado ao Sr. Marcello (copiando), o qual acabei de conversar
sobre o assunto. Considerando que o trabalho vai ser defendido no més de

dezembro/16 gostariamos que o documento fosse enviado em tempo.

Atenciosamente,

Prof. Kepler B. Francga


mailto:kepler123@gmail.com
mailto:jmsngeo@gmail.com
mailto:jmsngeo@gmail.com
mailto:kepler123@gmail.com
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APENDICE A

LAUDOS FiSICOS-QUIMICOS DAS AGUAS ESTUDADAS
NESTE TRABALHO.
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e Laudo fisico quimica da agua dessalinizada usada para o

preparo da solugao de nitrato.

Laudo N©°.:/2016

Data da Coleta: 02/08/2014

Interessado: LABDES/UFCG

Resp. pela Coleta: Interessado

Municipio: Campina Grande-PB

Data da Entrega da Amostra: 02/08/2014

Localidade: LABDES/UFCG

Tipo de Recipiente: Tanque de 1000 Litros

Procedéncia: Solucdo de Nitrato

Data da Analise: 02/08/2014

PARAMETROS RESULTADOS VMP (*%)
Condutividade Elétrica, pmho/cm a 25 °C 95,1 ---
Potencial Hidrogenif)nico, pH 6,8 6,0a9,5
Turbidez, (uT) 0,0 5,0
Cor, Unidade Hazen (mg Pt—Co/L). 0,0 15,0
Dureza em Calcio (Ca™), mg/L 1,0 -
Dureza em Magnésio (Mg**), mg/L 0,5 ---
Dureza Total (CaCO3), mg/L 4,5 500,0
Sédio (Na*), mg/L 17,5 200,0
Potassio (K*), mg/L 0,0 ---
Aluminio (AI**), mg/L 0,00 0,2
Ferro Total, mg/L 0,00 0,3
Alcalinidade em Hidréxidos, mg/L (CaCOs) 0,0 ---
Alcalinidade em Carbonatos, mg/L (CaCOs3) 0,0 ---
Alcalinidade em Bicarbonatos, mg/L (CaCO») 4.8 ---
Alcalinidade Total, mgfL (CaCOs) 4.8 -
Sulfato (SO4™), mg_;/L 2,7 250,0
Fosforo Total, mg/L 0,0 -
Cloreto (CI), mg_;/L 24,9 250,0
N-Nitrato (NO3), mg/L 0,00 10,0
N-Nitrito (NOy), mg/L 0,00 1,0
Amonia (NH3), mg/L 0,00 1,5
Silica, mg/L (SiO») 0,1 ---
ILS (Indice de Saturacdo de Langelier) -3,96 <0
STD (Sélidos Totais Dissolvidos a 180°C), mg/L 52,5 1.000,0




183

e Laudo fisico quimica da agua doce Localizada na Cidade de

Natal — RN.

Laudo N©°.:/2016

Data da Coleta: 16/04/2015

Interessado: CAERN

Resp. pela Coleta: CAERN

Municipio: Natal-RN

Data da Entrega da Amostra: 16/04/2015

Localidade: Natal

Tipo de Recipiente: Pipa de 1000 Litros

Procedéncia: Agua de Poco Tubular

| Vazao: 80 m*.h'!

Data da Analise: 16/04/2015

PARAMETROS RESULTADOS VMP (*%)
Condutividade Elétrica, pmho/cm a 25 °C 291,9 -
Potencial Hidrogenif)nico, pH 7,3 6,0a9,5
Turbidez, (uT) 1,0 5,0
Cor, Unidade Hazen (mg Pt—Co/L). 5,0 15,0
Dureza em Cilcio (Ca™), mg/L 54 ---
Dureza em Magnésio (Mg**), mg/L 11,4 -
Dureza Total (CaCOs), mg/L 61,0 500,0
Sédio (Na®), mg/L 30,4 200,0
Potéssio (K*), mg/L 2,7 ---
Aluminio (AI**), mg/L 0,04 0,2
Ferro Total, mg/L 0,02 0,3
Alcalinidade em Hidroéxidos, mg/L (CaCO3) 0,0 -—-
Alcalinidade em Carbonatos, mg/L (CaCO3) 0,0 -—-
Alcalinidade em Bicarbonatos, mg/L (CaCO3) 35,6 -—-
Alcalinidade Total, mg/L (CaCO3) 35,6 -—-
Sulfato (SO47), mg/L 21,1 250,0
Fosforo Total, mg/L 0,1 -—-
Cloreto (CI'), mg/L 66,7 250,0
N-Nitrato (NOs’), mg/L 20,8 10,0
N-Nitrito (NOy"), mg/L 0,02 1,0
Amonia (NH3), mg/L 0,00 1,5
Silica, mg/L (Si0O») 6,3 ---
ILS (Indice de Saturacdo de Langelier) -4,55 <0
STD (Sélidos Totais Dissolvidos a 180°C), mg/L 197,3 1.000,0
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e Laudo fisico quimica da agua de abastecimento do
LABDES/UFCG.

Laudo N°.:/2016 Data da Coleta: 21/05/2015

Interessado: LABDES/UFCG Resp. pela Coleta: Interessado

Municipio: Campina Grande-PB Data da Entrega da Amostra: 21/05/2015

Localidade:UFCG Tipo de Recipiente: Tanque de 1000 Litros

Procedéncia: Agua da torneira do LABDES/UFCG | Data da Andlise: 21/05/2015
PARAMETROS RESULTADOS VMP (*¥%)
Condutividade Elétrica, umho/cm a 25 °C 1596,0 -
Potencial Hidrogenionico, pH 8,0 6,02a9,5
Turbidez, (uT) 0,5 5,0
Cor, Unidade Hazen (mg Pt—Co/L). 5,0 15,0
Dureza em Cilcio (Ca*™), mg/L 34,0 -—-
Dureza em Magnésio (Mg**), mg/L 47,9 ---
Dureza Total (CaCOs), mg/L 284,5 500,0
Sédio (Na'), mg/L 207,4 200,0
Potassio (K*), mg/L 5,3 -—-
Aluminio (A*"), mg/L 0,00 0,2
Ferro Total, mg/L 0,02 0,3
Alcalinidade em Hidréxidos, mg/L (CaCO3) 0,0 -—-
Alcalinidade em Carbonatos, mg/L (CaCOs) 0,0 -—-
Alcalinidade em Bicarbonatos, mg/L (CaCO3) 90,8 -—-
Alcalinidade Total, mg/L (CaCOs) 90,8 ---
Sulfato (SO47), mg/L 33,0 250,0
Fosforo Total, mg/L 0,0 -—-
Cloreto (CI'), mg/L 438,8 250,0
N-Nitrato (NO3), mg/L 0,0 10,0
N-Nitrito (NOy), mg/L 0,004 1,0
Amonia (NH3), mg/L 0,31 1,5
Silica, mg/L (SiO,) 0,0 ---
ILS (Indice de Saturacdo de Langelier) -0,07 <0
STD (Sélidos Totais Dissolvidos a 180°C), mg/L 877,5 1.000,0
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e Laudo fisico quimico da agua salobra do pogo tubular
Localizado no distrito de Urugu na Cidade de sdo Jodo do

Cariri - PB.
Laudo N°.:/2016 Data da Coleta: 19/11/2015
Interessado: LABDES/UFCG Resp. pela Coleta: Interessado
Municipio: Sdo Joao do Cariri Data da Entrega da Amostra: 19/11/2015
Localidade:Urugd Tipo de Recipiente: Pipa de 1000 Litros
Procedéncia: Agua do Pogo Tubular Data da Andlise: 19/11/2015
PARAMETROS RESULTADOS VMP (*%)
Condutividade Elétrica, pmho/cm a 25 °C 3050,0 ---
Potencial Hidrogeniénico, pH 7,3 6,0a9,5
Turbidez, (uT) 4,9 5,0
Cor, Unidade Hazen (mg Pt—Co/L). 15,0 15,0
Dureza em Cilcio (Ca'™), mg/L 92,5 ---
Dureza em Magnésio (Mg**), mg/L 102,0 —
Dureza Total (CaCO3), mg/L 656,3 500,0
Sédio (Na*), mg/L 509,4 200,0
Potassio (K*), mg/L 9,1 ---
Aluminio (AI*), mg/L 0,00 0,2
Ferro Total, mg/L 0,45 0,3
Alcalinidade em Hidroéxidos, mg/L (CaCO3) 0,0 ---
Alcalinidade em Carbonatos, mg/L (CaCO3) 0,0 ---
Alcalinidade em Bicarbonatos, mg/L (CaCO3) 390,0 ---
Alcalinidade Total, mf_g/L (CaCO03) 390,0 ---
Sulfato (SO47), mg/L 148,4 250,0
Fosforo Total, mg/L 0,0 ---
Cloreto (CI), mg/L 905,3 250,0
N-Nitrato (NOs’), mg/L 0,0 10,0
N-Nitrito (NOy"), mg/L 0,02 1,0
Amonia (NH3), mg/L 1,85 1,5
Silica, mg/L (Si0») 16,1 ---
ILS (Indice de Saturacdo de Langelier) 0,24 <0
STD (Sélidos Totais Dissolvidos a 180°C), mg/L 2240.2 1.000,0
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APENDICE B

ANALISES FiSICO-QUIMICAS DE ALGUMAS BATELADAS DOS
DOIS SISTEMAS DE MEMBRANAS POLIMERICAS DO TIPO
MICRO/NANOFILTRACAO E ULTRA/OSMOSE INVERSA.



¢ Sistema de membranas MF/NF.
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v' Experimento realizado no sistema MF/NF com a &gua
de um poco localizado na cidade de Natal — RN com a

pressao de operacéo de P = 3,20 bar.

Laudo N©.:/2016

Data da Coleta: 22/05/2015

Interessado: CAERN

Resp. pela Coleta: CAERN

Municipio: Natal-RN

Data da Entrega da Amostra: 22/05/2015

Localidade: Natal

Tipo de Recipiente: Pipa de 1000 Litros

Procedéncia: Agua de Poco Tubular || Vazio: 80 m*.h’!

Data da Anaélise: 23/05/2015

PARAMETROS Alimentacao || [NFlc || [NFlr || R% VMP (**)
Condutividade Elétrica, umho/cm a 25 °C 291,9 4313 || 81,5
Potencial Hidrogeni(‘)nico, pH 7,3 6,9 7,8 6,0a9,5
Turbidez, (uT) 1,0 0,6 0,4 5,0
Cor, Unidade Hazen (mg Pt—Co/L). 5,0 5,0 0,0 15,0
Dureza em Calcio (Ca**), mg/L 5,4 11,4 2,2
Dureza em Magnésio (Mg*+), mg/L 11,4 17,8 1,0 91,22
Dureza Total (CaCQs), mg/L 61,0 102,5 9,5 84,43 500,0
Sédio (Na*), mg/L 30,4 55,1 7,5 75,33 200,0
Potassio (K*), mg/L 2,7 4,5 0,7 74,07
Aluminio (Al*+), mg/L 0,04 0,23 | 0,00 | 100,0 0,2
Ferro Total, mg/L 0,02 0,01 0,01 50,0 0,3
Alcalinidade em Hidréxidos, mg/L (CaCOs) 0,0 0,0 0,0 0,0 -
Alcalinidade em Carbonatos, mg/L (CaCOs) 0,0 0,0 0,0 0,0
Alcalinidade em Bicarbonatos, mg/L (CaCOs) 35,6 37,6 18,4 || 48,31
Alcalinidade Total, mg/L (CaCOs) 35,6 37,6 18,4 | 48,31
Sulfato (SO47), mg/L 21,1 25,0 14,1 | 33,18 250,0
Fosforo Total, mg/L 0,1 0,1 0,0 100,0
Cloreto (CI), mg/L 66,7 85,9 17,8 | 73,31 250,0
Nitrato (N-NOs’), mg/L 20,8 21,61 9,7 53,37 10,0
Nitrito (N-NOz’), mg/L 0,02 0,049 || 0,015 || 25,0 1,0
Amoénia (NHs), mg/L 0,00 0,00 || 0,00 | 100,0 1,5
Silica, mg/L (SiOz2) 6,3 7,7 0,9 85,71
ILS (Indice de Saturacéo de Langelier) -4,55 -2,03 || -2,10 <0
STD (Solidos Totais Dissolvidos a 180°C), mg/L 197,3 349,3 | 95,5 | 51,59 1.000,0
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v Experimento realizado no sistema MF/NF com a agua
de um poco localizado na cidade de Natal — RN com a
pressao de operacéo de P = 4,35 bar.

Laudo N°.:/2016 Data da Coleta: 22/05/2015

Interessado: CAERN Resp. pela Coleta: Interessado
Municipio: Natal-RN Data da Entrega da Amostra: 22/05/2015
Localidade: Natal Tipo de Recipiente: Pipa de 1000 Litros
Procedéncia: Agua de Poco Tubular | Vazdo: 80 m.h"! Data da Andlise: 23/05/2015

PARAMETROS Alimentacao || [NFlc | [NFlp R% VMP (**)
Condutividade Elétrica, pmho/cm a 25 °C 291,9 650,0 || 102,8
Potencial Hidrogenionico, pH 7,3 7,9 8,2 6,0a9,5
Turbidez, (uT) 1,0 0,7 0,6 --- 5,0
Cor, Unidade Hazen (mg Pt—Co/L). 5,0 20,0 0,0 15,0
Dureza em Calcio (Ca**), mg/L 5,4 16,0 4,2
Dureza em Magnésio (Mg**), mg/L 11,4 25,7 4,3 80,09 ---
Dureza Total (CaCOs), mg/L 61,0 147,0 | 28,5 53,28 500,0
Sédio (Na*), mg/L 30,4 260,8 7,9 74,01 200,0
Potassio (K*), mg/L 2,7 21,3 0,3 88,88
Aluminio (Al*+), mg/L 0,04 0,00 0,00 100,0 0,2
Ferro Total, mg/L 0,02 0,09 0,00 100,0 0,3
Alcalinidade em Hidroxidos, mg/L (CaCOs) 0,0 0,0 0,0 0,0
Alcalinidade em Carbonatos, mg/L (CaCOs) 0,0 0,0 0,0 0,0
Alcalinidade em Bicarbonatos, mg/L (CaCOs) 35,6 67,2 12,8 64,04
Alcalinidade Total, mg/L (CaCOQs) 35,6 67,2 12,8 64,04
Sulfato (SO47), mg/L 21,1 85,7 17,7 16,11 250,0
Fosforo Total, mg/L 0,1 0,0 0,0 100,0
Cloreto (CI), mg/L 66,7 142,0 | 32,0 52,02 250,0
Nitrato (N-NOs’), mg/L 20,8 24,36 || 7,96 61,73 10,0
Nitrito (N-NOz’), mg/L 0,02 0,16 0,01 50,0 1,0
Ambnia (NHs), mg/L 0,00 0,00 0,00 0,0 1,5
Silica, mg/L (SiOz) 6,3 3,3 0,7 88,88
ILS gl’ndioe de Saturagéo de Langelier) -4,55 -0,67 | -1,54 <0
STD (Sélidos Totais Dissolvidos a 180°C), mg/L 197,3 385,7 || 89,2 54,89 1.000,0
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v Experimento realizado no sistema MF/NF com a agua
adicionada com nitrato
LABDES/UFCG com a pressao de operacdo de P = 2,0

de abastecimento

bar.

do

Laudo N°.:/2015

Data da Coleta: 03/06/2015

Interessado: LABDES/UFCG

Resp. pela Coleta: Interessado

Municipio: Campina Grande-PB

Data da Entref_ga da Amostra: 03/06/2015

Localidade:LABDES/UFCG

Tipo de Recipiente: Tanque de 1000 Litros

Procedéncia:Agua de abastecimento do LABDES/UFCG ||Data da Analise: 04/06/2015

PARAMETROS Alimentacao [NFlc [NFlrp R% VMP (**)
Condutividade Elétrica, umho/cm a 25 °C 1596,0 1.808,0 || 403,0
Potencial Hidrogeni6nico, pH 8,0 7,5 7,5 6,029,5
Turbidez, (uT) 0,5 0,6 0,4 5,0
Cor, Unidade Hazen (mg Pt—Co/L). 5,0 10,0 0,0 15,0
Dureza em Calcio (Ca**), mg/L 34,0 33,6 5,8 82,94
Dureza em Magnésio (Mg**), mg/L 47,9 57,2 5,3 88,94 ---
Dureza Total (CaCQs), mg/L 284,5 322,5 36,5 87,17 500,0
Sédio (Na*), mg/L 207,4 259,7 44,4 78,59 200,0
Potéssio (K*), mg/L 5,3 6,3 1,7 67,92
Aluminio (Al*+), mg/L 0,00 0,00 0,00 0,0 0,2
Ferro Total, mg/L 0,02 0,02 0,01 50,0 0,3
Alcalinidade em Hidréxidos, mg/L (CaCOs) 0,0 0,0 0,0 0,0
Alcalinidade em Carbonatos, mg/L (CaCOs) 0,0 0,0 0,0 0,0
Alcalinidade em Bicarbonatos, mg/L (CaCOs) 90,8 92,8 24,0 73,57
Alcalinidade Total, mg/L (CaCOs) 90,8 92,8 24,0 73,57
Sulfato (SO47), mg/L 33,0 268,3 5,6 83.03 250,0
Fosforo Total, mg/L 0,0 0,0 0,0 0,0
Cloreto (CI), mg/L 438,8 450,1 110,1 74,91 250,0
Nitrato (N-NOs’), mg/L 20,8 22,5 17,31 16,78 10,0
Nitrito (N-NOz'), mg/L 0,004 0,03 0,001 75,0 1,0
Amobnia (NHs), mg/L 0,31 0,79 0,12 61,29 1,5
Silica, mg/L (SiOz) 0,0 0,0 0,0 0,0
ILS gl’ndioe de Saturagéo de Langelier) -0,07 -0,64 -1,88 <0
STD (Sélidos Totais Dissolvidos a 180°C), mg/L 877,5 1.190,7 260,4 71,46 1.000,0
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v Experimento realizado no sistema MF/NF com a agua
de abastecimento adicionada com  nitrato do
LABDES/UFCG com a presséo de operagao de P = 4,35

bar.
Laudo N°.:/2016 Data da Coleta: 03/06/2015
Interessado: LABDES/UFCG Resp. pela Coleta: Interessado
Municipio: Campina Grande-PB Data da Entrega da Amostra: 03/06/2015
Localidade:LABDES/UFCG Tipo de Recipiente: Tanque de 1000 Litros
Procedéncia:Agua de abastecimento do LABDES/UFCG Data da Andlise: 04/06/2015

PARAMETROS Alimentacéo [NFlc [NFlp R% VMP (**)
Condutividade Elétrica, umho/cm a 25 °C 1596,0 1.882,0 || 351,0
Potencial Hidrogeniénico, pH 8,0 7,9 7,1 --- 6,0a9,5
Turbidez, (uT) 0,5 0,6 0,9 5,0
Cor, Unidade Hazen (mg Pt—Co/L). 5,0 10,0 0,0 15,0
Dureza em Calcio (Ca**), mg/L 34,0 45,8 8,2 75,88
Dureza em Magnésio (Mg*+), mg/L 47,9 71,8 6,0 87,37
Dureza Total (CaCQs), mg/L 284,5 413,5 45,5 84,00 500,0
Sédio (Na*), mg/L 207,4 201,9 39,5 80,95 200,0
Potéssio (K*), mg/L 5,3 8,1 1,5 71,69
Aluminio (AI*+), mg/L 0,00 0,00 0,00 0,00 0,2
Ferro Total, mg/L 0,02 0,02 0,00 | 100,00 0,3
Alcalinidade em Hidréxidos, mg/L (CaCOs) 0,0 0,0 0,0 0,00 -
Alcalinidade em Carbonatos, mg/L (CaCOs) 0,0 16,0 0,0 0,00
Alcalinidade em Bicarbonatos, mg/L (CaCOa) 90,8 86,0 28,0 69,16
Alcalinidade Total, mg/L (CaCQOs) 90,8 102,0 28,0 69,16
Sulfato (SO47), mg/L 33,0 20,6 5,2 84,24 250,0
Fosforo Total, mg/L 0,0 0,0 0,0 0,00
Cloreto (CI), mg/L 438,8 586,5 88,0 79,94 250,0
Nitrato (N-NOs’), mg/L 20,8 30 9,46 54,52 10,0
Nitrito (N-NOz’), mg/L 0,04 0,07 0,02 50,00 1,0
Amoénia (NHs), mg/L 0,31 0,62 0,13 58,06 1,5
Silica, mg/L (SiOz) 0,0 0,0 0,0 0,00
ILS gl’ndioe de Saturagéo de Langelier) -0,07 0,03 -2,04 <0
STD (Solidos Totais Dissolvidos a 180°C), mg/L 877,5 1.185,2 || 220,3 | 74,89 1.000,0
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v' Experimento realizado no sistema MF/NF com a &gua
salobra da localidade de Urugu localizado no municipio
de Sao Jodo do Cariri — PB com a pressao de operagao

de P =4,0 bar.

Laudo N°.:/2016 Data da Coleta: 27/11/2015

Interessado: LABDES/UFCG Resp. pela Coleta: Interessado

Municipio: Sao Jodo do Cariri-PB Data da Entrega da Amostra: 27/11/2015

Localidade: Urugu Tipo de Recipiente: Pipa de 1000 Litros

Procedéncia:Agua de pogo Tubular Data da Anadlise: 30/11/2015

PARAMETROS Alimentacéo [NFlc [NFlp R% |[VMP (**)

Condutividade Elétrica, umho/cm a 25 °C 3.050,0 5.240,0 1.420,0
Potencial Hidrogeni()nico, pH 7,3 7,8 7,3 --- 6,0a9,5
Turbidez, (uT) 4,9 0,6 0,5 5,0
Cor, Unidade Hazen (mg Pt—Col/l). 15,0 15,0 0,0 15,0
Dureza em Calcio (Ca**), mg/L 92,5 182,4 18,8 79,68
Dureza em Magnésio (Mg*+), mg/L 102,0 177,5 17,5 82,84
Dureza Total (CaCQOs), mg/L 656,3 1.195,5 120,0 || 81,72 || 500,0
Sédio (Na*), mg/L 509,4 723,4 167,2 || 67,18 || 200,0
Potassio (K*), mg/L 9,1 11,8 2,7 70,33
Aluminio (Al%), mg/L 0,00 0,25 0,00 0,00 0,2
Ferro Total, mg/L 0,45 0,18 0,06 86,67 0,3
Alcalinidade em Hidréxidos, mg/L (CaCOs) 0,0 0,0 0,0 0,00 -
Alcalinidade em Carbonatos, mg/L (CaCOs) 0,0 20,8 0,0 0,00
Alcalinidade em Bicarbonatos, mg/L (CaCOs) 390,0 347,2 62,4 84,00
Alcalinidade Total, mg/L (CaCQOs) 390,0 368,0 62,4 84,00
Sulfato (SO47), mg/L 148,4 181,9 33,4 77,22 || 250,0
Fésforo Total, mg/L 0,0 0,0 0,0 0,00
Cloreto (CI), mg/L 905.3 1.426,4 376,3 || 58,43 | 250,0
N-Nitrato (NOs’), mg/L 20,0 22,0 13,2 34,00 10,0
N-Nitrito (NOz’), mg/L 0,02 0,04 0,01 50,00 1,0
Amoénia (NHs), mg/L 1,85 0,90 0,24 87,03 1,5
Silica, mg/L (SiOz) 16,1 23,3 9,1 49,69
ILS (Indice de Saturagéo de Langelier) 0,24 0,94 -1,20 <0
STD (Solidos Totais Dissolvidos a 180°C), mg/L 2.261,0 4.990,5 891,4 | 60,62 | 1.000,0




e Sistema de membranas UF/Ol.
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v Experimento realizado no sistema UF/Ol com a agua
de um poco localizado na cidade de Natal — RN com a

pressao de operacao de P = 5,0 bar.

Laudo N°.:/2016

Data da Coleta: 24/05/2015

Interessado: CAERN

Resp. pela Coleta: CAERN

Municipio: Natal-RN

Data da Entrega da Amostra: 24/05/2015

Localidade:Cidade de Natal

Tipo de Recipiente: Pipa de 1000 Litros

Procedéncia: Agua de Poco Tubular || Vazdo: 80m?.h'!

Data da Analise: 25/05/2015

PARAMETROS Alimentacéo [O.1lc [O.1]p R% VMP (**)
Condutividade Elétrica, umho/cm a 25 °C 291,9 618,0 144,8
Potencial Hidrogeni()nico, pH 7,3 7,6 7,9 --- 6,0a9,5
Turbidez, (uT) 1,0 2,1 1,0 5,0
Cor, Unidade Hazen (mg Pt—Co/L). 5,0 20,0 0,0 15,0
Dureza em Calcio (Ca**), mg/L 5,4 34,0 1,2 77,78
Dureza em Magnésio (Mg*+), mg/L 11,4 3,7 3,7 67,54
Dureza Total (CaCQOs), mg/L 61,0 100,5 9,5 84,43 500,0
Sédio (Na*), mg/L 30,4 1445 13,8 54,60 200,0
Potassio (K*), mg/L 2,7 16,7 0,6 77,78
Aluminio (Al*+), mg/L 0,04 0,00 0,00 100,0 0,2
Ferro Total, mg/L 0,02 0,026 0,00 100,0 0,3
Alcalinidade em Hidréxidos, mg/L (CaCOs) 0,0 0,0 0,0 0,00 -
Alcalinidade em Carbonatos, mg/L (CaCOs) 0,0 0,0 0,0 0,00
Alcalinidade em Bicarbonatos, mg/L (CaCOs) 35,6 85,2 21,2 40,45
Alcalinidade Total, mg/L (CaCOs) 35,6 85,2 21,2 40,45
Sulfato (SO47), mg/L 21,1 25,9 15,7 25,59 250,0
Fosforo Total, mg/L 0,1 0,0 0,0 100,0
Cloreto (CI'), mg/L 66,7 230,8 51,1 23,39 250,0
N-Nitrato (NOs’), mg/L 20,8 24,8 5,67 72,74 10,0
N-Nitrito (NOz’), mg/L 0,02 0,24 0,00 100,0 1,0
Amoénia (NHs), mg/L 0,00 0,00 0,00 0,00 1,5
Silica, mg/L (SiOz) 6,3 7,6 0,5 92,06
ILS gl’ndioe de Saturagéo de Langelier) -4,55 -0,50 -1,56 <0
STD (Solidos Totais Dissolvidos a 180°C), mg/L 197,3 595,0 138,2 59,1 1.000,0
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v Experimento realizado no sistema UF/Ol com a agua
de um poco localizado na cidade de Natal — RN com a

pressao de operacao

de P = 9,25 bar.

Laudo N©.:/2016

Data da Coleta: 24/05/2015

Interessado: CAERN

Resp. pela Coleta: CAERN

Municipio: Natal-RN

Data da Entrega da Amostra: 24/05/2015

Localidade: Cidade de Natal

Tipo de Recipiente: Pipa de 1000 Litros

Procedéncia: Agua de Poco Tubular || Vazdo: 80 m*.h’! Data da Andlise: 25/05/2015

PARAMETROS Alimentacao | [O.l]c [O.1lp R% VMP (**)
Condutividade Elétrica, pumho/cm a 25 °C 291,9 413,9 9,8
Potencial Hidrogeni6nico, pH 7,3 6,9 7,9 6,029,5
Turbidez, (uT) 1,0 0,7 0,5 5,0
Cor, Unidade Hazen (mg Pt—Co/L). 5,0 5,0 0,0 15,0
Dureza em Calcio (Ca**), mg/L 5,4 13,8 0,6 88,89
Dureza em Magnésio (Mg**), mg/L 11,4 13,3 0,0 100,0 ---
Dureza Total (CaCOs), mg/L 61,0 90,0 4.5 92,63 500,0
Sédio (Na*), mg/L 30,4 44,4 4,0 86,84 200,0
Potéssio (K*), mg/L 2,7 4,4 0,0 100,0
Aluminio (Al*+), mg/L 0,04 0,06 0,00 100,0 0,2
Ferro Total, mg/L 0,02 0,08 0,00 100,0 0,3
Alcalinidade em Hidréxidos, mg/L (CaCOs) 0,0 0,0 0,0 0,00 -
Alcalinidade em Carbonatos, mg/L (CaCOs) 0,0 0,0 0,0 0,00
Alcalinidade em Bicarbonatos, mg/L (CaCOs) 35,6 39,2 8,8 75,28
Alcalinidade Total, mg/L (CaCQOs) 35,6 39,2 8,8 75,28
Sulfato (SO4), mg/L 21,1 17,5 0,6 97,16 250,0
Fosforo Total, mg/L 0,1 0,1 0,0 100,0
Cloreto (CI'), mg/L 66,7 82,4 12,8 80,81 250,0
N-Nitrato (NOs), mg/L 20,8 26,80 4,16 84,81 10,0
N-Nitrito (NOz’), mg/L 0,02 0,19 0,00 100,0 1,0
Amoénia (NHs), mg/L 0,00 0,00 0,00 0,00 1,5
Silica, mg/L (SiOz) 6,3 8,2 0,0 100,0
ILS gindice de Saturagéo de Langelier) -4,55 -1,86 -2,36 <0
STD (Sélidos Totais Dissolvidos a 180°C), mg/L 197,3 350,8 44 1 77,65 1.000,0
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> Experimento realizado no sistema UF/Ol com a agua de
nitrato
LABDES/UFCG com a pressao de operagao de P = 5,0

abastecimento

bar.

adicionada

com

do

Laudo N©°.:/2016

Data da Coleta: 07/06/2015

Interessado: LABDES/UFCG

Resp. pela Coleta: Interessado

Municipio: Campina Grande-PB

Data da Entrega da Amostra: 07/06/2015

Localidade: LABDES/UFCG

Tipo de Recipiente: Tanque de 1000 Litros

Procedéncia:Agua de abastecimento do LABDES/UFCG

Data da Analise: 08/06/2015

PARAMETROS Alimentacao [O.1]c [O.1lp R% VMP (**)
Condutividade Elétrica, umho/cm a 25 °C 1596,0 1.840,0 || 387,0
Potencial Hidrogeni()nico, pH 8,0 8,3 7,0 6,0a9,5
Turbidez, (uT) 0,5 1,2 0,5 5,0
Cor, Unidade Hazen (mg Pt—Co/L). 5,0 20,0 10,0 15,0
Dureza em Calcio (Ca**), mg/L 34,0 113,5 8,0 76,47
Dureza em Magnésio (Mg*+), mg/L 47,9 186,3 7,8 83,72
Dureza Total (CaCQs), mg/L 2845 560 77,5 72,76 500,0
Sédio (Na*), mg/L 207,4 595,3 49,1 76,33 200,0
Potassio (K*), mg/L 5,3 5,1 1,1 79,25
Aluminio (Al*+), mg/L 0,00 0,00 0,00 0,00 0,2
Ferro Total, mg/L 0,02 0,05 0,00 100,0 0,3
Alcalinidade em Hidréxidos, mg/L (CaCOs) 0,0 0,0 0,0 0,00 -
Alcalinidade em Carbonatos, mg/L (CaCOs) 0,0 0,0 0,0 0,00
Alcalinidade em Bicarbonatos, mg/L (CaCOs) 90,8 172,0 36,0 60,35
Alcalinidade Total, mg/L (CaCQOs) 90,8 258,0 36,0 60,35
Sulfato (SO47), mg/L 33,0 742,5 13,0 60,60 250,0
Fosforo Total, mg/L 0,0 0,0 0,0 0,00
Cloreto (CI), mg/L 438,8 629,5 61,5 85,98 250,0
N-Nitrato (NOs’), mg/L 20,8 28,0 5,8 72,12 10,0
N-Nitrito (NOz'), mg/L 0,004 0,01 0,00 100,0 1,0
Aménia (NHs), mg/L 0,31 3,88 0,13 58,06 1,5
Silica, mg/L (SiOz) 0,0 0,1 0,0 0,00
ILS gl’ndioe de Saturagéo de Langelier) -0,07 1,09 -0,81 <0
STD (Solidos Totais Dissolvidos a 180°C), mg/L 877,5 1.759,0 | 316,2 | 63,97 || 1.000,0
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v' Experimento realizado no sistema UF/Ol com a &gua

de abastecimento

adicionada com

nitrato do

LABDES/UFCG com a pressado de operacao de P =

13,5 bar.

Laudo N©°.:/2016

Data da Coleta: 07/06/2015

Interessado: LABDES/UFCG

Resp. pela Coleta: Interessado

Municipio: Campina Grande-PB

Data da Entrega da Amostra: 07/06/2015

Localidade: LABDES/UFCG

Tipo de Recipiente: Tanque de 1000 Litros

Procedéncia: Agua de abastecimento do LABDES/UFCG

Data da Analise: 08/06/2015

PARAMETROS Alimentacéo [O.1]c [O.1lp R% VMP (**)
Condutividade Elétrica, umho/cm a 25 °C 1596,0 1.800,0 219,0
Potencial Hidrogeni()nico, pH 8,0 7,4 7,4 --- 6,0a9,5
Turbidez, (uT) 0,5 2,5 0,6 5,0
Cor, Unidade Hazen (mg Pt—Co/L). 5,0 80,0 0,0 15,0
Dureza em Calcio (Ca**), mg/L 34,0 120,8 2,0 94,12
Dureza em Magnésio (Mg*+), mg/L 47,9 39,1 1,4 97,08
Dureza Total (CaCQs), mg/L 284,5 465,0 11,0 96,13 500,0
Sédio (Na*), mg/L 207,4 319,0 20,6 90,07 200,0
Potéssio (K*), mg/L 5,3 10,8 0,8 84,91
Aluminio (AI*+), mg/L 0,00 0,00 0,00 0,00 0,2
Ferro Total, mg/L 0,02 0,01 0,00 100,0 0,3
Alcalinidade em Hidréxidos, mg/L (CaCOs) 0,0 0,0 0,0 0,00 -
Alcalinidade em Carbonatos, mg/L (CaCOs) 0,0 0,0 0,0 0,00
Alcalinidade em Bicarbonatos, mg/L (CaCOa) 90,8 254.8 15,2 83,26
Alcalinidade Total, mg/L (CaCOs) 90,8 291,6 15,2 83,26
Sulfato (SO47), mg/L 33,0 175,7 3,0 90,91 250,0
Fosforo Total, mg/L 0,0 0,0 0,0 0,00
Cloreto (CI), mg/L 438,8 411,8 49,0 88,83 250,0
N-Nitrato (NOs’), mg/L 20,8 29,0 2,0 90,38 10,0
N-Nitrito (NOz'), mg/L 0,004 0,03 0,0 100,0 1,0
Amoénia (NHs), mg/L 0,31 7,75 0,08 74,19 1,5
Silica, mg/L (SiOz) 0,0 0,0 0,0 0,00
ILS gl’ndioe de Saturagéo de Langelier) -0,07 0,36 -2,63 <0
STD (Solidos Totais Dissolvidos a 180°C), mg/L 877,5 1.586,1 104,9 88,05 1.000,0
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v Experimento realizado no sistema UF/Ol com a agua
salobra da localidade de Urucu localizado
municipio de S&o Jodo do Cariri — PB com a presséo
de operacgao de P = 8,2 bar.

no

Laudo N©.:/2016

Data da Coleta: 01/12/2015

Interessado: LABDES/UFCG

Resp. pela Coleta: Interessado

Municipio: S@o Jodo do Cariri-PB

Data da Entref_g,a da Amostra: 01/12/2015

Localidade: Urugu

Tipo de Recipiente: Pipa de 1000 Litros

Procedéncia: Agua de poco

Data da Analise: 04/12/2015

PARAMETROS Alimentacéo [O.llc [O.1lp R% VMP (**)
Condutividade Elétrica, pumho/cm a 25 °C 3.050,0 5.400,0 340,0
Potencial Hidrogenidnico, pH 7.3 7.5 7.8 -—- 6,0a9,5
Turbidez, (uT) 4,9 1,0 0,4 --- 5,0
Cor, Unidade Hazen (mg Pt—Col/L). 15,0 15,0 0,0 15,0
Dureza em Calcio (Ca**), mg/L 92,5 184,2 12,2 86,81
Dureza em Magnésio (Mg**), mg/L 102,0 183,0 6,1 95,90
Dureza Total (CaCOs), mg/L 656,3 923,0 56,0 91,47 500,0
Sédio (Na*), mg/L 509,4 695,4 31,8 93,76 200,0
Potassio (K*), mg/L 9,1 11,5 0,5 94,51
Aluminio (Al*+), mg/L 0,00 0,00 0,00 0,00 0,2
Ferro Total, mg/L 0,45 0,18 0,08 82,22 0,3
Alcalinidade em Hidroxidos, mg/L (CaCO:s) 0,0 0,0 0,0 0,00 -
Alcalinidade em Carbonatos, mg/L (CaCOs) 0,0 0,0 0,0 0,00
Alcalinidade em Bicarbonatos, mg/L (CaCOs) 390,0 367,2 27,2 93,03
Alcalinidade Total, mg/L (CaCQOs) 390,0 406,4 27,2 93,03
Sulfato (SO47), mg/L 148,4 184,2 18,8 87,33 250,0
Fosforo Total, mg/L 0,0 0,0 0,0 0,00
Cloreto (CI), mg/L 905.3 1.601,8 62,5 93,09 250,0
N-Nitrato (NOs’), mg/L 20,1 24 3,40 83,08 10,0
N-Nitrito (NOz’), mg/L 0,02 0,03 0,00 100,0 1,0
Amobnia (NHs), mg/L 1,85 0,67 0,40 78,38 1,5
Silica, mg/L (SiOz) 16,1 22,2 1,2 92,55
ILS (Indice de Saturacéo de Langelier) 0,24 0,75 -1,23 <0
STD (Sdlidos Totais Dissolvidos a 180°C), mg/L 2.261,0 5.160,9 || 350,3 84,51 1.000,0
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APENDICE C

PROJETO SIMULADO COM AUXILIO DO SOFTWARE ROSA
PARA OS SEGUINTES SISTEMAS DE MEMBRANAS: MF/NF e
UF/Ol, COM AS SEGUINTES CONCENTRACOES DE:

0,67 mg.L' £ N-NOs'< 23,5 mg.L™"



Project Information: SIMULACAO COM O SISTEMA MF/NF, SOLUCAO DE NITRATO.
Case-specific: CONCENTRACAO DE N-NOs = 4,0 mg.L'' e P = 2,0 bar.

System Details

198

Feed Flow to Stage 1 2.00 m3/h Pass 1 Permeate Flow 0.1 m3/h Osmotic Pressure:
Raw Water Flow to System 2.00 m3/h Pass 1 Recovery 542 % Feed 0.07 bar
Feed Pressure 2.00 bar Feed Temperature 25.0 C Concentrate 0.07 bar
Flow Factor 0.85 Feed TDS 101.16 mg/1 Average 0.07 bar
Chem. Dose None Number of Elements 1 Average NDP 1.46  bar
Total Active Area 7.62 M2 Average Pass 1 Flux 14.22 lmh Power 0.14 kw
Water Classification: Well Water SDI < 3 Specific Energy 1.28 kWh/m3
Stage Element #PV  #Ele Feed Flow Feed Press Recirc Flow Conc Flow Conc Press Perm Flow Avg Flux Perm Press Boost Press Perm TDS
(m3/h) (bar) (m3/h) (m3/h) (bar) (m3/h) (Imh) (bar) (bar) (mg/D)
1 NF90-4040 1 1 2.00 1.66 0.00 1.89 1.37 0.11 14.22 0.00 2.00 23.61
Pass Streams
(mg/l as lon)
Name Feed Adjusted Feed Concentrate Permeate
Stage 1 Stage 1 Total
NH4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na 7.28 32.55 34.03 6.69 6.69
Mg 0.10 0.10 0.11 0.00 0.00
Ca 0.20 0.20 0.21 0.00 0.00
Sr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CO3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
HCO3 18.80 18.80 19.77 2.56 2.56
NO3 17.71 17.71 18.05 11.88 11.88
Cl 24.10 24.10 25.34 2.43 2.43
F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SO4 7.70 7.70 8.14 0.07 0.07
Si02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Boron 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CcOo2 57.18 55.91 57.18 56.65 56.61
TDS 75.89 101.16 105.64 23.61 23.61
pH 5.70 5.70 5.71 4.86 4.86




Design Warnings
-None-
Solubility Warnings
-None-
Stage Details
Stage 1 Element Recovery Perm Flow (m3/h) Perm TDS (mg/1) Feed Flow (m3/h) Feed TDS (mg/1) Feed Press (bar)
1 0.05 0.11 23.61 2.00 101.16 1.66

Scaling Calculations

Raw Water Adjusted Feed Concentrate
pH 5.70 5.70 5.71
Langelier Saturation Index -5.21 -5.21 -5.17
Stiff & Davis Stability Index -3.75 -3.75 -3.90
Tonic Strength (Molal) 0.00 0.00 0.00
TDS (mg/1) 75.89 101.16 105.64
HCO3 18.80 18.80 19.77
CO2 57.17 57.17 57.17
CO3 0.00 0.00 0.00
CaS04 (% Saturation) 0.00 0.00 0.00
BaSO4 (% Saturation) 0.00 0.00 0.00
SrSO4 (% Saturation) 0.00 0.00 0.00
CaF2 (% Saturation) 0.00 0.00 0.00
SiO2 (% Saturation) 0.00 0.00 0.00
Mg(OH)2 (% Saturation) 0.00 0.00 0.00

To balance: 25.27 mg/1 Na added to feed.
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Project Information: SIMULGAO COM O SISTEMA MF/NF, SOLUGCAO DE NITRATO.
Case-specific: CONCENTRACAO DE N-NOs = 20,0 mg.L"' e P = 2,0 bar.

200

System Details
Feed Flow to Stage 1 2.00 m3/h Pass 1 Permeate Flow 0.11 m3/h Osmotic Pressure:
Raw Water Flow to System 2.00 m3/h Pass 1 Recovery 5.32 % Feed 0.12  bar
Feed Pressure 2.00 bar Feed Temperature 25.0 C Concentrate 0.13 bar
Flow Factor 0.85 Feed TDS 198.29 mg/l Average 0.13 bar
Chem. Dose None Number of Elements 1 Average NDP 1.43 Dbar
Total Active Area 7.62 M2 Average Pass 1 Flux 13.97 Ilmh Power 0.14 kW
Water Classification: Well Water SDI < 3 Specific Energy 1.31  kWh/m3
Stage Element #PV  #Ele Feed Flow Feed Press Recirc Flow ConcFlow ConcPress Perm Flow AvgFlux Perm Press BoostPress Perm TDS
(m3/h) (bar) (m3/h) (m3/h) (bar) (m3/h) (Imh) (bar) (bar) (mg/1)
1 NF90-4040 1 1 2.00 1.66 0.00 1.89 1.37 0.11 13.97 0.00 2.00 80.50
Pass Streams
(mg/l as lon)
. Concentrate Permeate
Name Feed Adjusted Feed Stage 1 Stage 1 Towl
NH4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na 33.56 58.82 60.90 21.79 21.79
Mg 0.10 0.10 0.11 0.01 0.01
Ca 0.20 0.20 0.21 0.02 0.02
Sr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CO3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
HCO3 18.80 18.80 19.85 1.41 1.41
NO3 88.57 88.57 90.45 55.18 55.18
Cl 24.10 24.10 25.34 2.10 2.10
F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SO4 7.70 7.70 8.13 0.00 0.00
Si0o2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Boron 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cco2 54.87 54.08 54.87 53.85 53.82
TDS 173.03 198.29 204.99 80.50 80.50
pH 5.70 5.70 5.72 4.60 4.60




Design Warnings
-None-
Solubility Warnings
-None-
Stage Details
Stage 1 Element Recovery Perm Flow (m3/h) Perm TDS (mg/1) Feed Flow (m3/h) Feed TDS (mg/1) Feed Press (bar)
1 0.05 0.11 80.50 2.00 198.29 1.66

Scaling Calculations

Raw Water Adjusted Feed Concentrate
pH 5.70 5.70 5.72
Langelier Saturation Index -5.25 -5.25 5.19
Stiff & Davis Stability Index -4.07 -4.07 -4.11
Tonic Strength (Molal) 0.00 0.00 0.00
TDS (mg/1) 173.03 198.29 204.99
HCO3 18.80 18.80 19.85
CO2 54.86 54.86 54.86
CO3 0.00 0.00 0.00
CaS04 (% Saturation) 0.00 0.00 0.00
BaSO4 (% Saturation) 0.00 0.00 0.00
SrSO4 (% Saturation) 0.00 0.00 0.00
CaF2 (% Saturation) 0.00 0.00 0.00
SiO2 (% Saturation) 0.00 0.00 0.00
Mg(OH)2 (% Saturation) 0.00 0.00 0.00

To balance: 25.26 mg/1 Na added to feed.
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Project Information: SIMULACAO COM O SISTEMA MF/NF, AGUA DOCE.
Case-specific: CONCENTRACAO DE N-NOs = 20,8 mg.L' e P = 1,51 bar.

System Details
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Feed Flow to Stage 1 2.00 m3/h Pass 1 Permeate Flow 0.07 m3/h Osmotic Pressure:
Raw Water Flow to System 2.00 m3/h Pass 1 Recovery 335 % Feed 0.18 bar
Feed Pressure 1.51 Dbar Feed Temperature 25.0 C Concentrate 0.19 bar
Flow Factor 0.85 Feed TDS 303.03 mg/l Average 0.18 bar
Chem. Dose None Number of Elements 1 Average NDP 0.90 bar
Total Active Area 7.62 M2 Average Pass 1 Flux 8.80 Imh Power 0.10 kw
Water Classification: Well Water SDI < 3 Specific Energy 1.56 kWh/m3
Stage Element #PV  #Ele Feed Flow Feed Press Recirc Flow Conc Flow ConcPress Perm Flow AvgFlux Perm Press BoostPress Perm TDS
(m3/h) m3/h)  (m3/h) (bar)  (m3/h)  (Imh) (bar) (bar)  (mg/D)
1 NF90-4040 1 1 2.00 0.00 1.93 0.87 0.07 8.80 0.00 1.51 111.64
Pass Streams
(mg/l as lon)
Name Feed Adjusted Feed Concentrate Permeate
Stage 1 Stage 1 Total
NH4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K 0.30 0.30 0.30 0.27 0.27
Na 28.40 55.31 56.35 25.38 25.38
Mg 21.60 21.60 22.27 2.26 2.26
Ca 4.00 4.00 412 0.42 0.42
Sr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CO83 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
HCO3 35.60 35.60 36.77 5.77 5.77
NO3 92.12 92.12 92.81 60.48 60,48
Cl 66.70 66.70 68.85 4.64 4.64
F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S04 21.10 21.10 21.83 0.00 0.00
Si02 6.30 6.30 6.50 0.63 0.63
Boron 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CcO2 777.09 770.11 77711 773.85 772.70
TDS 276.12 303.03 309.81 111.64 111.64
pH 4.80 4.80 4.81 4.05 4.05




Design Warnings
-None-
Solubility Warnings
-None-
Stage Details
Stage 1 Element Recovery Perm Flow (m3/h) Perm TDS (mg/1) Feed Flow (m3/h) Feed TDS (mg/1) Feed Press (bar)
1 0.03 0.07 111.64 2.00 303.03 117

Scaling Calculations

Raw Water Adjusted Feed Concentrate
pH 4.80 4.80 4.81
Langelier Saturation Index -4.59 -4.59 -4.56
Stiff & Davis Stability Index -3.73 -3.73 -3.75
Tonic Strength (Molal) 0.01 0.01 0.01
TDS (mg/1) 276.12 303.03 309.81
HCO3 35.60 35.60 36.77
CO2 777.03 777.03 776.95
CO3 0.00 0.00 0.00
CaS04 (% Saturation) 0.02 0.02 0.02
BaSO4 (% Saturation) 0.00 0.00 0.00
SrSO4 (% Saturation) 0.00 0.00 0.00
CaF2 (% Saturation) 0.00 0.00 0.00
SiO2 (% Saturation) 3.96 3.96 4.09
Mg(OH)2 (% Saturation) 0.00 0.00 0.00

To balance: 26.91 mg/1 Na added to feed.
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Project Information: SIMULACAO COM O SISTEMA MF/NF, AGUA DE ABASTECIMENTO DA REDE DO LABDES COM
ADICAO DE NITRATO. Case-specific: CONCENTRAGAO DE N-NOs = 20,8 mg.L ' e P = 4,0 bar.

System Details
Feed Flow to Stage 1 2.00 m3/h Pass 1 Permeate Flow 0.21 m3/h Osmotic Pressure:
Raw Water Flow to System 2.00 m3/h Pass 1 Recovery 1046 % Feed 0.56 Dbar
Feed Pressure 4.00 bar Feed Temperature 25.0 C Concentrate 0.62 Dbar
Flow Factor 0.85 Feed TDS 842.67 mg/l Average 0.59 bar
Chem. Dose None Number of Elements 1 Average NDP 2.99 Dbar
Total Active Area 7.62 M2 Average Pass 1 Flux 27.46 Imh Power 0.28 kw
Water Classification: Well Water SDI < 3 Specific Energy 1.33 kWh/m3
Stage Element #PV  #Ele TFeed Flow Feed Press Recirc Flow Conc Flow ConcPress Perm Flow AvgFlux Perm Press BoostPress Perm TDS
(m3/h) (m3/h) (m3/h) (bar) (m3/h) (Imh) (bar) (bar) (mg/1)
1 NF90-4040 1 1 2.00 0.00 1.79 3.38 0.21 27.46 0.00 4.00 94.17
Pass Streams
(mg/l as lon)
Name Feed Adjusted Feed Concentrate Permeate
Stage 1 Stage 1 Total
NH4 0.26 0.23 0.27 0.17 0.17
K 3.70 3.70 3.93 1.76 1.76
Na 181.30 205.97 227.10 25.08 25.08
Mg 37.40 37.40 41.64 1.10 1.10
Ca 27.00 27.00 30.06 0.78 0.78
Sr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CO3 1.32 1.32 1.54 0.00 0.00
HCO3 72.00 72.00 80.07 2.11 2.11
NO3 92.11 92.11 97.68 44.45 44 .45
Cl 324.50 324.50 360.29 18.14 18.14
F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SO4 78.20 78.20 87.27 0.59 0.59
Sio2 0.20 0.20 0.22 0.01 0.01
Boron 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
cOo2 0.44 0.44 0.48 0.33 0.33
TDS 818.03 842.67 930.05 94.17 94.17
pH 8.30 8.30 8.30 6.98 6.98




Design Warnings
-None-
Solubility Warnings
-None-
Stage Details
Stage 1 Element Recovery Perm Flow (m3/h) Perm TDS (mg/1) Feed Flow (m3/h) Feed TDS (mg/1) Feed Press (bar)
1 0.10 0.21 94.17 2.00 842.67 3.66

Scaling Calculations

Raw Water Adjusted Feed Concentrate
pH 8.30 8.30 8.30
Langelier Saturation Index -0.01 -0.01 0.08
Stiff & Davis Stability Index 0.43 0.43 0.47
Tonic Strength (Molal) 0.02 0.02 0.02
TDS (mg/1) 818.03 842.67 930.05
HCO3 72.00 72.00 80.07
CO2 0.44 0.44 0.48
CO3 1.32 1.32 1.54
CaS04 (% Saturation) 0.48 0.48 0.57
BaSO4 (% Saturation) 0.00 0.00 0.00
SrSO4 (% Saturation) 0.00 0.00 0.00
CaF2 (% Saturation) 0.00 0.00 0.00
SiO2 (% Saturation) 0.12 0.12 0.14
Mg(OH)2 (% Saturation) 0.05 0.05 0.06

To balance: 24.67 mg/1 Na added to feed.
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Project Information: SIMULACAO COM O SISTEMA MF/NF; AGUA DO POCO DE URUCU/SAO JOAO DO CARIRI-PB .
Case-specific: CONCENTRACAO DE N-NOs = 20,8 mg.L " e P = 4,0 bar.

System Details
Feed Flow to Stage 1 2.00 m3/h Pass 1 Permeate Flow 0.14 m3/h Osmotic Pressure:
Raw Water Flow to System 2.00 m3/h Pass 1 Recovery 7.09 % Feed 1.49 Dbar
Feed Pressure 4.00 bar Feed Temperature 25.0 C Concentrate 1.59 Dbar
Flow Factor 0.85 Feed TDS 2291.71 mg/l Average 1.54 Dbar
Chem. Dose None Number of Elements 1 Average NDP 2.13 Dbar
Total Active Area 7.62 M2 Average Pass 1 Flux 18.62 Imh Power 0.28 kw
Water Classification: Well Water SDI < 3 Specific Energy 1.96 kWh/m3
Stage Element #PV  #Ele TFeed Flow Feed Press Recirc Flow ConcFlow ConcPress Perm Flow AvgFlux Perm Press BoostPress Perm TDS
(m3/h) (bar) (m3/h) (m3/h) (bar) (m3/h) (Imh) (bar) (bar) (mg/D)
1 NF90-4040 1 1 2.00 3.66 0.00 1.86 3.37 0.14 18.62 0.00 4.00 220.04
Pass Streams
(mg/1 as Ion)
Name Feed Adjusted Feed Concentrate Permeate
Stage 1 Stage 1 Total
NH4 1.85 1.83 1.94 0.64 0.64
K 9.10 9.10 9.43 4.76 4.76
Na 509.40 533.32 569.24 62.84 62.84
Mg 102.00 102.00 109.49 3.90 3.90
Ca 92.50 92.50 99.30 3.48 3.48
Sr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CO3 1.04 1.04 1.22 0.00 0.00
HCO3 390.00 390.00 418.38 15.65 15.65
NO3 92.11 92.11 94.58 59.74 59.74
Cl 905.30 905.30 068.64 75.52 75.52
F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SO4 148.40 148.40 159.60 1.66 1.66
SiO2 16.10 16.10 17.26 0.87 0.87
Boron 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CO2 20.84 20.80 20.91 20.76 20.76
TDS 2267.80 2201.71 2449.06 220.04 220.04
pH 7.30 7.30 7.32 6.03 6.03




Design Warnings
-None-
Solubility Warnings
-None-
Stage Details
Stage 1 Element Recovery Perm Flow (m3/h) Perm TDS (mg/1) Feed Flow (m3/h) Feed TDS (mg/1) Feed Press (bar)
1 0.07 0.14 220.04 2.00 3.66

Scaling Calculations

Raw Water Adjusted Feed Concentrate
pH 7.30 7.30 7.32
Langelier Saturation Index 0.22 0.22 0.30
Stiff & Davis Stability Index 0.30 0.30 0.35
Tonic Strength (Molal) 0.04 0.04 0.05
TDS (mg/1) 2267.80 22901.71 2449.06
HCO3 390.00 390.00 418.38
CO2 20.84 20.84 20.91
CO3 1.04 1.04 1.22
CaS04 (% Saturation) 2.02 2.04 2.23
BaSO4 (% Saturation) 0.00 0.00 0.00
SrSO4 (% Saturation) 0.00 0.00 0.00
CaF2 (% Saturation) 0.00 0.00 0.00
SiO2 (% Saturation) 12.88 12.88 13.81
Mg(OH)2 (% Saturation) 0.00 0.00 0.00

To balance: 23.92 mg/1 Na added to feed.
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Project Information: SIMULACAO COM O SISTEMA MF/NF; AGUA DO POCO DE URUCU/SAO JOAO DO CARIRI-PB .
Case-specific: CONCENTRACAO DE N-NOs = 20,8 mg.L' e P = 6,0 bar.

System Details
Feed Flow to Stage 1 1.40 m3/h Pass 1 Permeate Flow 0.25 m3/h Osmotic Pressure:
Raw Water Flow to System 1.40 m3/h Pass 1 Recovery 18,01 % Feed 1.49 Dbar
Feed Pressure 6.00 bar Feed Temperature 25.0 C Concentrate 1.79 bar
Flow Factor 0.85 Feed TDS 229171 mg/l Average 1.64 Dbar
Chem. Dose None Number of Elements 1 Average NDP 4.05 Dbar
Total Active Area 7.62 M2 Average Pass 1 Flux 33.34 Imh Power 0.29 kw
Water Classification: Well Water SDI < 3 Specific Energy 1.15 kWh/m3
Stage Element #PV  #Ele Feed Flow Feed Press Recirc Flow ConcFlow ConcPress Perm Flow AvgFlux Perm Press BoostPress Perm TDS
(m3/h) (bar) (m3/h) (m3/h) (bar) (m3/h) (Imh) (bar) (bar) (mg/D
1 NF90-4040 1 1 1.40 5.66 0.00 1.15 5.50 0.25 33-34 0.00 6.00 166.04
Pass Streams
(mg/1 as Ion)
Name Feed Adjusted Feed Concentrate Permeate
Stage 1 Stage 1 Total
NH4 1.85 1.83 2.14 0.54 0.54
K 9.10 9.10 10.29 3.74 3.74
Na 509.40 53332 641.55 44-99 44-99
Mg 102.00 102.00 123.98 2.83 2.83
Ca 92.50 92.50 112.45 2.48 2.48
Sr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CO3 1.04 1.04 1.60 0.00 0.00
HCO3 390.00 390.00 473.26 11.34 11.34
NO3 92.11 92.11 102.51 45.18 45.18
Cl 905.30 905.30 1094.18 53.06 53.06
F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SO4 148.40 148.40 181.00 1.31 1.31
SiO2 16.10 16.10 19.54 0.60 0.60
Boron 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CO2 20.84 20.80 21.09 20.76 20.75
TDS 2267.80 2201.71 2762.49 166.04 166.04
pH 7.30 7.30 7.36 5.90 5.90




Design Warnings
-None-
Solubility Warnings
-None-
Stage Details
Stage 1 Element Recovery Perm Flow (m3/h) Perm TDS (mg/1) Feed Flow (m3/h) Feed TDS (mg/1) Feed Press (bar)
1 0.18 0.25 166.04 1.40 5.66

Scaling Calculations

Raw Water Adjusted Feed Concentrate
pH 7.30 7.30 7.36
Langelier Saturation Index -0.22 -0.22 0.45
Stiff & Davis Stability Index 0.30 0.30 0.45
Tonic Strength (Molal) 0.04 0.04 0.05
TDS (mg/1) 2267.80 2201.71 2762.49
HCO3 390.00 390.00 473.26
CO2 20.84 20.84 21.08
CO3 1.04 1.04 1.60
CaS04 (% Saturation) 2.02 2.04 2.67
BaSO4 (% Saturation) 0.00 0.00 0.00
SrSO4 (% Saturation) 0.00 0.00 0.00
CaF2 (% Saturation) 0.00 0.00 0.00
SiO2 (% Saturation) 12.88 12.88 15.63
Mg(OH)2 (% Saturation) 0.00 0.00 0.00

To balance: 23.92 mg/1 Na added to feed.
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) SIMULACAO COM O SISTEMA UF/Ol.
Project Information: SIMULACAO COMO O SISTEMA UF/Ol, SOLUCAO DE NITRATO

Case-specific: CONCENTRACAO DE N-NOs = 4,0 mg.L' e P = 5,0 bar.

System Details

210

Feed Flow to Stage 1 2.46 m3/h Pass 1 Permeate Flow 0.12 m3/h Osmotic Pressure:
Raw Water Flow to System 2.46 m3/h Pass 1 Recovery 482 % Feed 0.07 Dbar
Feed Pressure 5.00 bar Feed Temperature 25.0 C Concentrate 0.07 Dbar
Flow Factor 0.85 Feed TDS 101.24 mg/l Average 0.07 Dbar
Chem. Dose None Number of Elements 1 Average NDP 4.46 bar
Total Active Area 7.25 M2 Average Pass 1 Flux 16.35 Ilmh Power 0.43 kW
Water Classification: Well Water SDI < 3 Specific Energy 3.61 kWh/m3
Stage Element #PV  #Ele Feed Flow FeedPress Recirc Flow ConcFlow ConcPress Perm Flow AvgFlux Perm Press BoostPress Perm TDS
(m3/h) (bar) (m3/h)  (m3/h) (bar)  (m3/h)  (mh) (bar) (bar)  (mg/D)
1 BW30-4040 1 1 2.46 4.66 0.00 2.34 4.41 0.12 16.35 0.00 5.00 2.34
Pass Streams
(mg/l as lon)
. Concentrate Permeate
Name Feed Adjusted Feed S SEeN Totl
NH4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na 3.79 32.58 34.20 0.63 0.63
Mg 0.10 0.10 0.11 0.00 0.00
Ca 0.20 0.20 0.21 0.00 0.00
Sr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CO83 0.04 0.04 0.05 0.00 0.00
HCO3 18.80 18.80 19.74 0.24 0.24
NO3 17.71 17.71 18.54 1.28 1.28
Cl 24.10 24.10 25.31 0.14 0.14
F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S04 7.70 7.70 8.09 0.03 0.03
Si0o2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Boron 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CcO2 0.72 0.70 0.73 0.64 0.64
TDS 72.45 101.24 106.24 2.34 2.34
pH 7.60 7.60 7.61 5.80 5.80




Design Warnings
-None-
Solubility Warnings
-None-
Stage Details
Stage 1 Element Recovery Perm Flow (m3/h) Perm TDS (mg/1) Feed Flow (m3/h) Feed TDS (mg/1) Feed Press (bar)
1 0.05 0.12 2.34 2.46 101.24 4.66

Scaling Calculations

Raw Water Adjusted Feed Concentrate
pH 7.60 7.60 7.61
Langelier Saturation Index -3.31 -3.31 -3.28
Stiff & Davis Stability Index -1.82 -1.82 -2.00
Tonic Strength (Molal) 0.00 0.00 0.00
TDS (mg/1) 72.45 101.24 106.24
HCO3 18.80 18.80 19.74
CO2 0.72 0.72 0.73
CO3 0.04 0.04 0.05
CaS04 (% Saturation) 0.00 0.00 0.00
BaSO4 (% Saturation) 0.00 0.00 0.00
SrSO4 (% Saturation) 0.00 0.00 0.00
CaF2 (% Saturation) 0.00 0.00 0.00
SiO2 (% Saturation) 0.00 0.00 0.00
Mg(OH)2 (% Saturation) 0.00 0.00 0.00

To balance: 28.79 mg/1 Na added to feed.
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Project Information: SIMULACAO COM O SITEMA DE UF/Ol, AGUA DOCE.
Case-specific: CONCENTRACAO DE N-NOs = 20,8 mg.L' e P = 3,24 bar.
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System Details
Feed Flow to Stage 1 2.46 m3/h Pass 1 Permeate Flow 0.07 m3/h Osmotic Pressure:
Raw Water Flow to System 2.46 m3/h Pass 1 Recovery 2.86 % Feed 0.18 Dbar
Feed Pressure 3.24 bar Feed Temperature 25.0 C Concentrate 0.19 bar
Flow Factor 0.85 Feed TDS 303.02 mg/l Average 0.18 bar
Chem. Dose None Number of Elements 1 Average NDP 2.61 bar
Total Active Area 7.25 M2 Average Pass 1 Flux 9.70 1lmh Power 0.28 kW
Water Classification: Well Water SDI < 3 Specific Energy 3.94 kWh/m3
Stage Element #PV  #Ele Feed Flow FeedPress Recirc Flow ConcFlow ConcPress Perm Flow AvgFlux Perm Press BoostPress Perm TDS
(m3/h) (bar) (m3/h) (m3/h) (bar) (m3/h) (Imh) (bar) (bar) (mg/1)
1 BW30-4040 1 1 2.46 2.90 0.00 2.39 2.64 0.07 9.70 0.00 3.24 37.57
Pass Streams
(mg/l as lon)
. Concentrate Permeate
Name Feed Adjusted Feed Stage 1 Stage 1 Towal
NH4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K 0.30 0.30 0.31 0.10 0.10
Na 28.40 55.31 56.70 8.09 8.09
Mg 21.60 21.60 22.22 0.52 0.52
Ca 4.00 4.00 4.11 0.10 0.10
Sr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
COs3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
HCO3 35.60 35.60 36.60 7.75 7.75
NO3 92.11 92.11 94.17 22.13 22.13
Cl 66.70 66.70 68.63 0.98 0.98
F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SO4 21.10 21.10 21.72 0.10 0.10
Si0o2 6.30 6.30 6.48 0.11 0.11
Boron 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CcO2 777.10 770.11 77711 773.83 771.43
TDS 276.11 303.02 310.95 37.57 37.57
pH 4.80 4.80 4.81 4.05 4.05




Design Warnings
-None-
Solubility Warnings
-None-
Stage Details
Stage 1 Element Recovery Perm Flow (m3/h) Perm TDS (mg/1) Feed Flow (m3/h) Feed TDS (mg/1) Feed Press (bar)
1 0.03 0.07 37.57 2.46 303.02 2.90

Scaling Calculations

Raw Water Adjusted Feed Concentrate
pH 4.80 4.80 4.81
Langelier Saturation Index -4.59 -4.59 -4.57
Stiff & Davis Stability Index -3.73 -3.73 -3.76
Tonic Strength (Molal) 0.01 0.01 0.01
TDS (mg/1) 276.11 303.02 310.95
HCO3 35.60 35.60 36.60
CO2 777-03 777-03 776.95
CO3 0.00 0.00 0.00
CaS04 (% Saturation) 0.02 0.02 0.02
BaSO4 (% Saturation) 0.00 0.00 0.00
SrSO4 (% Saturation) 0.00 0.00 0.00
CaF2 (% Saturation) 0.00 0.00 0.00
SiO2 (% Saturation) 3.96 3.96 4.08
Mg(OH)2 (% Saturation) 0.00 0.00 0.00

To balance: 26.91 mg/1 Na added to feed.
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Project Information: SIMULACAO COM O SISTEMA UF/Ol, AGUA DOCE.
Case-specific: CONCENTRACAO DE N-NOs = 20,8 mg.L" e P = 5,0 bar.
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System Details
Feed Flow to Stage 1 2.46 m3/h Pass 1 Permeate Flow 0.12 m3/h Osmotic Pressure:
Raw Water Flow to System 2.46 m3/h Pass 1 Recovery 4.69 % Feed 0.18 Dbar
Feed Pressure 5.00 bar Feed Temperature 25.0 C Concentrate 0.19 bar
Flow Factor 0.85 Feed TDS 303.02 mg/l Average 0.19 bar
Chem. Dose None Number of Elements 1 Average NDP 4.36 bar
Total Active Area 7.25 M2 Average Pass 1 Flux 15.92 lmh Power 0.43 kW
Water Classification: Well Water SDI < 3 Specific Energy 3.70 kWh/m3
Stage Element #PV  #Ele Feed Flow FeedPress Recirc Flow ConcFlow ConcPress Perm Flow AvgFlux Perm Press BoostPress Perm TDS
(m3/h) (bar) (m3/h) (m3/h) (bar) (m3/h) (Imh) (bar) (bar) (mg/1)
1 BW30-4040 1 1 2.46 4.66 0.00 2.34 4.41 0.12 15.92 0.00 5.00 27.10
Pass Streams
(mg/l as lon)
. Concentrate Permeate
Name Feed Adjusted Feed Stage 1 Stage 1 Towal
NH4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K 0.30 0.30 0.31 0.07 0.07
Na 28.40 55.31 57.76 5.53 5.53
Mg 21.60 21.60 22.65 0.34 0.34
Ca 4.00 4.00 4.19 0.06 0.06
Sr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CO3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
HCO3 35.60 35.60 37.29 5.26 5.26
NO3 92.11 92.11 95.90 3.54 3,54
Cl 66.70 66.70 69.95 0.65 0.65
F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SO4 21.10 21.10 22.13 0.08 0.08
Si0o2 6.30 6.30 6.61 0.07 0.07
Boron 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CcO2 777.10 770.11 77712 773.74 770.61
TDS 276.11 303.02 316.79 27.10 27.10
pH 4.80 4.80 4.81 4.04 4.04




Design Warnings
-None-
Solubility Warnings
-None-
Stage Details
Stage 1 Element Recovery Perm Flow (m3/h) Perm TDS (mg/1) Feed Flow (m3/h) Feed TDS (mg/1) Feed Press (bar)
1 0.05 0.12 27.10 2.46 303.02 4.66

Scaling Calculations

Raw Water Adjusted Feed Concentrate
pH 4.80 4.80 4.81
Langelier Saturation Index -4.59 -4.59 -4.54
Stiff & Davis Stability Index -3.73 -3.73 -3.74
Tonic Strength (Molal) 0.01 0.01 0.01
TDS (mg/1) 276.11 303.02 316.79
HCO3 35.60 35.60 37.29
CO2 777.03 777.03 776.96
CO3 0.00 0.00 0.00
CaS04 (% Saturation) 0.02 0.02 0.02
BaSO4 (% Saturation) 0.00 0.00 0.00
SrSO4 (% Saturation) 0.00 0.00 0.00
CaF2 (% Saturation) 0.00 0.00 0.00
SiO2 (% Saturation) 3.96 3.96 4.16
Mg(OH)2 (% Saturation) 0.00 0.00 0.00

To balance: 26.91 mg/1 Na added to feed.
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Project Information: SIMULACAO COM O SISTEMA UF/Ol, AGUA DE ABASTECIMENTO DA REDE DO LABDES COM
ADICAO DE NITRATO. Case-specific: CONCENTRAGAO DE N-NOs = 20,8 mg.L! e P = 3,24 bar.

System Details
Feed Flow to Stage 1 2.60 m3/h Pass 1 Permeate Flow 0.06 m3/h Osmotic Pressure:
Raw Water Flow to System 2.60 m3/h Pass 1 Recovery 2.27 % Feed 0.56 Dbar
Feed Pressure 3.24 bar Feed Temperature 25.0 C Concentrate 0.57 Dbar
Flow Factor 0.85 Feed TDS 842.77 mg/l Average 0.57 Dbar
Chem. Dose None Number of Elements 1 Average NDP 2.21 bar
Total Active Area 7.25 M2 Average Pass 1 Flux 8.14 Imh Power 0.29 kw
Water Classification: Surface Supply SDI < 3 Specific Energy 4.96 kWh/m3
Stage Element #PV Feed Flow Feed Press Recirc Flow Conc Flow Conc Press Perm Flow AvgFlux Perm Press BoostPress Perm TDS
(m3/h) (bar) (m3/h) (m3/h) (bar) (m3/h) (Imh) (bar) (bar) (mg/1)
1 BW30-4040 1 2.60 2.90 0.00 2.54 2.62 0.06 8.14 0.00 3.24 27.00
Pass Streams
(mg/l as lon)
. Concentrate Permeate
Name Feed Adjusted Feed Stage 1 Stage 1 Towl
NH4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K 3.70 3.70 3.77 0.63 0.63
Na 181.30 206.30 210.93 6.77 6.77
Mg 37.40 37.40 38.26 0.35 0.35
Ca 27.00 27.00 27.62 0.25 0.25
Sr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CO3 1.32 1.32 1.37 0.00 0.00
HCO3 72.00 72.00 73.62 1.16 1.16
NO3 92.11 92.11 93.93 13.73 13.73
Cl 324.50 324.50 331.94 3.84 3.84
F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SO4 78.20 78.20 80.01 0.33 0.33
Si0o2 0.20 0.20 0.20 0.00 0.00
Boron 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cco2 0.44 0.44 0.45 0.34 0.34
TDS 817.77 842.77 861.69 27.00 27.00
pH 8.30 8.30 8.30 6.73 6.73
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Design Warnings
-None-
Solubility Warnings
-None-
Stage Details
Stage 1 Element Recovery Perm Flow (m3/h) Perm TDS (mg/1) Feed Flow (m3/h) Feed TDS (mg/1) Feed Press (bar)
1 0.02 0.06 27.00 2.60 842.77 2.90

Scaling Calculations

Raw Water Adjusted Feed Concentrate
pH 8.30 8.30 8.30
Langelier Saturation Index -0.01 -0.01 -0.01
Stiff & Davis Stability Index 0.43 0.43 0.43
Tonic Strength (Molal) 0.02 0.02 0.02
TDS (mg/1) 817.77 842.77 861.69
HCO3 72.00 72.00 73.62
CO2 0.44 0.44 0.45
CO3 1.32 1.32 1.37
CaS04 (% Saturation) 0.48 0.48 0.49
BaSO4 (% Saturation) 0.00 0.00 0.00
SrSO4 (% Saturation) 0.00 0.00 0.00
CaF2 (% Saturation) 0.00 0.00 0.00
SiO2 (% Saturation) 0.12 0.12 0.13
Mg(OH)2 (% Saturation) 0.05 0.05 0.05

To balance: 25.00 mg/1 Na added to feed.
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Project Information: SIMULACAO COM O SISTEMA UF/Ol; AGUA DO POCO DE URUCU/SAO JOAO DO CARIRI-PB .
Case-specific: CONCENTRACAO DE N-NOs = 0,0 mg.L"' e P = 8,2 bar.

System Details
Feed Flow to Stage 1 1.00 m3/h Pass 1 Permeate Flow 0.15 m3/h Osmotic Pressure:
Raw Water Flow to System 1.00 m3/h Pass 1 Recovery 15.00 % Feed 1.44 Dbar
Feed Pressure 8.2 Dbar Feed Temperature 25.0 C Concentrate 1.68 Dbar
Flow Factor 0.85 Feed TDS 2191.25 mg/l Average 1.56 bar
Chem. Dose None Number of Elements 1 Average NDP 6.23 Dbar
Total Active Area 7.25 M2 Average Pass 1 Flux 20.70 Imh Power 0.28 kW
Water Classification: Well Water SDI < 3 Specific Energy 1.89 kWh/m3
Stage Element #PV  #Ele Feed Flow FeedPress RecircFlow ConcFlow ConcPress Perm Flow AvgFlux Perm Press BoostPress Perm TDS
(m3/h) (bar) (m3/h) (m3/h) (bar) (m3/h) (Imh) (bar) (bar) (mg/D
1 BW30-4040 1 1 1.00 7.80 0.00 0.85 7.75 0.15 20.70 0.00 0.00 22.57
Pass Streams
(mg/l as lon)
. Concentrate Permeate
Name Feed Adjusted Feed Stage 1 Stage 1 Tol
NH4 1.85 1.81 2.16 0.09 0.09
K 9.10 9.10 10.69 0.11 0.11
Na 509.40 509.40 598.22 6.08 6.08
Mg 102.00 102.00 119.88 0.66 0.66
Ca 92.50 92.50 108.72 0.58 0.58
Sr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CO83 2.06 2.06 2.88 0.00 0.00
HCO3 390.00 390.00 457.00 5.25 5.25
NO3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cl 905.30 919.87 1080.60 9.08 9.08
F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S04 148.40 148.40 174.48 0.62 0.62
Sio2 16.10 16.10 18.92 0.13 0.13
Boron 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CcOo2 10.47 10.46 10.81 10.39 10.39
TDS 2176.72 2191.25 2573.51 22.57 22.57
pH 7.60 7.60 7.64 5.90 5.90




Design Warnings

-None-
Solubility Warnings
-None-
Stage Details
Stage 1 Element Recovery Perm Flow (m3/h) Perm TDS (mg/1) Feed Flow (m3/h) Feed TDS (mg/1) Feed Press (bar)
1 0.15 0.15 22.57 1.00 7.80

Scaling Calculations

Raw Water Adjusted Feed Concentrate
pH 7.60 7.60 7.64
Langelier Saturation Index -0.52 0.52 0.70
Stiff & Davis Stability Index 0.60 0.60 0.72
Tonic Strength (Molal) 0.04 0.04 0.05
TDS (mg/1) 2176.72 2191.25 2573.51
HCO3 390.00 390.00 457.00
CO2 10.47 10.47 10.80
CO3 2.06 2.06 2.88
CaS04 (% Saturation) 2.04 2.04 2.57
BaSO4 (% Saturation) 0.00 0.00 0.00
SrSO4 (% Saturation) 0.00 0.00 0.00
CaF2 (% Saturation) 0.00 0.00 0.00
SiO2 (% Saturation) 12.88 12.88 15.13
Mg(OH)2 (% Saturation) 0.01 0.01 0.01

To balance: 14.57 mg/1 Cl added to feed.
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Project Information: SIMULACAO COM O SISTEMA UF/Ol; AGUA DO POCO DE URUCU/SAO JOAO DO CARIRI-PB .
Case-specific: CONCENTRACAO DE N-NOs = 5,0 mg.L™' e P = 8,2 bar.

System Details
Feed Flow to Stage 1 1.00 m3/h Pass 1 Permeate Flow 0.15 m3/h Osmotic Pressure:
Raw Water Flow to System 1.00 m3/h Pass 1 Recovery 15.00 % Feed 1.44 Dbar
Feed Pressure 8.2 Dbar Feed Temperature 25.0 C Concentrate 1.69 Dbar
Flow Factor 0.85 Feed TDS 2200.93 mg/l Average 1.56 bar
Chem. Dose None Number of Elements 1 Average NDP 6.23 bar
Total Active Area 7.25 M2 Average Pass 1 Flux 20.70 Imh Power 0.28 kW
Water Classification: Well Water SDI < 3 Specific Energy 1.89 kWh/m3
Stage Element #PV  #Ele Feed Flow FeedPress Recirc Flow ConcFlow ConcPress Perm Flow AvgFlux Perm Press BoostPress Perm TDS
(m3/h) (bar) (m3/h) (m3/h) (bar) (m3/h) (Imh) (bar) (bar) (mg/1)
1 BW30-4040 1 1 1.00 7.80 0.00 0.85 7.74 0.15 20.70 0.00 0.00 28.28
Pass Streams
(mg/l as lon)
. Concentrate Permeate
Name Feed Adjusted Feed Stage 1 Stage 1 Towl
NH4 1.85 1.83 2.16 0.08 0.08
K 9.10 9.10 10.53 0.98 0.98
Na 509.40 509.40 598.08 6.86 6.86
Mg 102.00 102.00 119.87 0.73 0.73
Ca 92.50 92.50 108.71 0.64 0.64
Sr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CO3 1.03 1.03 1.48 0.00 0.00
HCO3 390.00 390.00 457.35 5.49 5.49
NO3 22.14 22.14 25.44 3.44 3.44
Cl 905.30 908.42 1067.09 9.30 9.30
F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SO4 148.40 148.40 174.47 0.65 0.65
Sio2 16.10 16.10 18.92 0.13 0.13
Boron 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CcO2 20.88 20.88 21.07 20.76 20.76
TDS 2197.83 2200.93 2584.10 28.28 28.28
pH 7.30 7.30 7.35 5.62 5.62




Design Warnings

-None-
Solubility Warnings
-None-
Stage Details
Stage 1 Element Recovery Perm Flow (m3/h) Perm TDS (mg/1) Feed Flow (m3/h) Feed TDS (mg/1) Feed Press (bar)
1 0.15 0.15 28.28 1.00 7.80

Scaling Calculations

Raw Water Adjusted Feed Concentrate
pH 7.30 7.30 7.35
Langelier Saturation Index -0.22 0.22 0.41
Stiff & Davis Stability Index 0.30 0.30 0.43
Tonic Strength (Molal) 0.04 0.04 0.05
TDS (mg/1) 2197.83 2200.93 2584.10
HCO3 390.00 390.00 457.35
CO2 20.88 20.88 21.07
CO3 1.03 1.03 1.48
CaSO04 (% Saturation) 2.04 2.02 2.57
BaSO4 (% Saturation) 0.00 0.00 0.00
SrSO4 (% Saturation) 0.00 0.00 0.00
CaF2 (% Saturation) 0.00 0.00 0.00
SiO2 (% Saturation) 12.88 12.88 15.13
Mg(OH)2 (% Saturation) 0.00 0.00 0.00

To balance: 3.12 mg/1 Cl added to feed.
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Project Information: SIMULACAO COM O SISTEMA UF/Ol; AGUA DO POCO DE URUCU/SAO JOAO DO CARIRI-PB .
Case-specific: CONCENTRACAO DE N-NOs = 20,0 mg.L"' e P = 8,2 bar.

System Details
Feed Flow to Stage 1 1.00 m3/h Pass 1 Permeate Flow 0.15 m3/h Osmotic Pressure:
Raw Water Flow to System 1.00 m3/h Pass 1 Recovery 15.00 % Feed 1.49 Dbar
Feed Pressure 8.20 bar Feed Temperature 25.0 C Concentrate 1.74 Dbar
Flow Factor 0.85 Feed TDS 2286.85 mg/l Average 1.61 bar
Chem. Dose (100% H2S04) 0.00 Number of Elements 1 Average NDP 6.24 bar
Total Active Area 7.25 M2 Average Pass 1 Flux 20.70 Imh Power 0.28 kw
Water Classification: Well Water SDI < 3 Specific Energy 1.90 kWh/m3
Stage Element #PV Feed Flow Feed Press Recirc Flow Conc Flow Conc Press Perm Flow AvgFlux Perm Press BoostPress Perm TDS
(m3/h) (bar) (m3/h) (m3/h) (bar) (m3/h) (Imh) (bar) (bar) (mg/D)
1 BW30-4040 1 1.00 7.86 0.00 0.85 7.80 0.15 20.70 0.00 0.00 38.11
Pass Streams
(mg/l as lon)
. Concentrate Permeate
Name Feed Adjusted Feed Stage 1 Stage 1 Total
NH4 1.85 1.83 2.16 0.10 0.10
K 9.10 9.10 10.52 1.06 1.06
Na 509.40 532.01 624.28 9.18 9.18
Mg 102.00 102.00 119.86 0.78 0.78
Ca 92.50 92.50 108.70 0.69 0.69
Sr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CO3 1.04 1.04 1.49 0.00 0.00
HCO3 390.00 390.00 457.39 5.23 5.23
NO3 88.57 88.57 102.16 11.56 11.56
Cl 905.30 905.30 1063.51 8.79 8.79
F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SO4 148.40 148.40 174.48 0.60 0.60
Sio2 16.10 16.10 18.92 0.13 0.13
Boron 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CcO2 20.84 20.80 21.04 20.72 20.71
TDS 2264.26 2286.85 2683.45 38.11 38.11
pH 7.30 7.30 7.35 5.59 5.59




Design Warnings
-None-
Solubility Warnings
-None-
Stage Details
Stage 1 Element Recovery Perm Flow (m3/h) Perm TDS (mg/1) Feed Flow (m3/h) Feed TDS (mg/1) Feed Press (bar)
1 0.15 0.15 38.11 1.00 7.86

Scaling Calculations

Raw Water Adjusted Feed Concentrate
pH 7.30 7.30 7.35
Langelier Saturation Index -0.22 0.22 0.41
Stiff & Davis Stability Index 0.30 0.30 0.42
Tonic Strength (Molal) 0.04 0.04 0.05
TDS (mg/1) 2264.26 2286.85 2683.45
HCO3 390.00 390.00 457.39
CO2 20.84 20.84 21.03
CO3 1.04 1.04 1.49
CaS04 (% Saturation) 2.02 2.02 2.54
BaSO4 (% Saturation) 0.00 0.00 0.00
SrSO4 (% Saturation) 0.00 0.00 0.00
CaF2 (% Saturation) 0.00 0.00 0.00
SiO2 (% Saturation) 12.88 12.88 15.13
Mg(OH)2 (% Saturation) 0.00 0.00 0.00

To balance: 22.61 mg/1 Na added to feed.
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APENDICE D

MONITORAMENTO DAS CONDICOES DE OPERACAO DOS
SISTEMAS DE MEMBRANAS POLIMERICAS DO TIPO
MICRO/NANOFILTRACAO EM RELACAO A CONCENTRACAO

DO N-NO: COM AS AGUAS EM ESTUDO.



o AGUA SOLUCAO DE NITRATO.

Tabela 1. Monitoramento da temperatura dos onze experimentos no sitema MF/NF.

225

TEMPO Tanque [MFl. | [MF]c [MFlr | [NFlc | [NFls
(min) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
) 25,73 25,36 25,73 26,00 26,00 26,09
10 25,55 25,64 25,82 26,18 26,36 26,36
20 25,73 25,73 25,91 26,27 26,55 26,55
30 25,82 25,91 25,91 26,27 26,55 26,55
40 25,82 25,91 26,00 26,27 26,55 26,64
50 25,82 25,91 26,00 26,36 26,55 26,73
60 25,91 25,91 26,00 26,36 26,64 26,73
70 26,09 26,00 26,09 26,45 26,82 26,73
80 26,09 26,00 26,09 26,73 26,82 26,82
90 26,18 26,00 26,18 26,82 26,82 26,82
100 26,18 26,00 26,18 26,73 26,82 26,73
110 26,18 26,00 26,36 26,73 26,73 26,73
120 26,36 26,18 26,36 26,73 26,73 26,64
MEDIA 25,96 25,89 26,05 26,45 26,61 26,62

Legenda — [MF]a: Concentracdo da alimentacdo da microfiltracdao, [MF]c: Concentracdao do concentrado
microfiltracao; [MF]s: Concentracao do permeado da microfiltracdo [NF]c: Concentracdao do concentrado da
nanofiltracao e [NF]a: Concentracao do permeado da nanofiltracao.

Figura 1. Grafico do comportamento da temperatura dos onze experimentos.
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Tabela 2. Monitoramento do pH dos onze experimentos no sistema MF/NF.
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T:n"i':;’ Tanque | [MFla [MF]c [MF]e [NFlc [NFle
0 6,59 6,71 6,82 6,70 6,71 6,98
10 6,42 6,64 6,72 6,74 6,74 7,01
20 6,52 6,62 6,69 6,73 6,71 6,98
30 6,55 6,65 6,72 6,74 6,76 6,94
40 6,44 6,62 6,66 6,70 6,72 6,85
50 6,42 6,58 6,65 6,70 6,74 6,92
60 6,45 6,56 6,65 6,70 6,76 6,87
70 6,41 6,58 6,65 6,69 6,69 6,86
80 6,43 6,57 6,64 6,69 6,72 6,85
90 6,44 6,57 6,59 6,67 6,68 6,82
100 6,43 6,56 6,64 6,67 6,69 6,86
110 6,39 6,53 6,61 6,66 6,69 6,79
120 6,48 6,56 6,64 6,68 6,68 6,76

MEDIA 6,46 6,60 6,67 6,70 6,72 6,88

Legenda - [MF]a: Concentracao da alimentacao da microfiltracao, [MF]c: Concentragao do concentrado
microfiltracao; [MF]s: Concentracao do permeado da microfiltragdo [NF]c: Concentracdao do concentrado da

nanofiltracao e [NF]a: Concentracao do permeado da nanofiltragao.

Figura 2. Grafico do comportamento do pH das onze bateladas.
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e AGUA DOCE.

Tabela 3. Monitoramento da temperatuda dos quinze experimentos no sitema MF/NF.

TEMPO Tanque [MF]a [MFlc [MFle [NFlc [NFle
(min) (°C) (°C)) (°Cc) (°C) (°Cc) (°C)
0 26,06 25,90 25,66 26,60 26,62 26,98
10 26,62 26,32 26,36 26,76 26,92 27,18
20 26,62 26,36 26,38 26,92 27,14 27,26
30 26,76 26,52 26,48 27,02 27,28 27,30
40 26,68 26,52 26,56 26,96 27,32 27,36
50 26,84 26,60 26,58 27,00 27,32 27,40
60 26,88 26,74 26,72 27,30 27,38 27,50
70 26,96 26,72 26,84 27,30 27,54 27,70
80 27,20 26,84 27,06 27,38 27,56 27,76
90 27,28 26,92 27,24 27,52 28,32 28,02
100 27,42 27,18 27,34 27,70 27,98 28,06
110 27,56 27,30 27,44 27,72 28,06 28,14
120 27,68 27,46 27,52 27,84 28,06 28,40
MEDIA 26,97 26,72 26,78 27,23 27,50 27,62

Legenda — [MF]a: Concentracdo da alimentacdo da microfiltracdao, [MF]c: Concentracdao do concentrado
microfiltracao; [MF]s: Concentracdao do permeado da microfiltracao [NF]c: Concentracdao do concentrado da
nanofiltracao e [NF]a: Concentracao do permeado da nanofiltracao.

Figura 3. Grafico da temperatura dos quinze experimentos.
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Tabela 4. Monitoramento do pH dos onze experimentos no sistema MF/NF.

TEN_IPO Tanque [MF]a [MF]c [MF]e [NFlc | [NF]-

(min)
0 7,48 7,54 7,50 7,54 7,56 7,82
10 7,42 7,44 7,44 7,44 7,56 7,86
20 7,40 7,42 7,44 7,44 7,50 7,72
30 7,38 7,34 7,42 7,42 7,48 7,74
40 7,30 7,36 7,38 7,40 7,44 7,72
50 7,32 7,32 7,40 7,40 7,46 7,74
60 7,38 7,36 7,38 7,42 7,48 7,70
70 7,30 7,34 7,40 7,40 7,42 7,70
80 7,32 7,34 7,40 7,40 7,44 7,66
90 7,28 7,36 7,40 7,42 7,48 7,68
100 7,28 7,32 7,38 7,40 7,42 7,68
110 7,30 7,36 7,40 7,40 7,46 7,60
120 7,32 7,34 7,38 7,44 7,44 7,60

MEDIA 7,34 7,37 7,41 7,42 7,47 7,71

Legenda — [MF]a: Concentracdo da alimentacdo da microfiltracao, [MF]c: Concentracdao do concentrado
microfiltracao; [MF]s: Concentracdao do permeado da microfiltracao [NF]c: Concentracdao do concentrado da
nanofiltracao e [NF]a: Concentracao do permeado da nanofiltracao.

Tabela 4. Grafico do pH dos quinze experimentos.
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Resultado do sistema de telemetria em membrana poliméricas

microfiltracao/nanofiltracao de uma batelada realizada no dia 28 de

agosto de 2015 com uma pressao de operacao de 3,2 bar.

SO i B = e [ e )
(i) KS) | pgs-Filtro | Pré-Filtro |  Alim. conc. | ©© | conc. | Permeado
20/08/2015 09:18:14 95,0 1,0 0,1 0,2 1,0 24.9 0,0 0,0
20/08/2015 09:18:59 95,0 1,0 0,1 0,2 1,0 25,1 0,0 0,0
20/08/2015 09:22:22 95,0 1,0 0,1 0,2 1,0 24,9 0,0 0,0
20/08/2015 10:21:01 119,0 1,0 0,1 0,2 1,0 25,5 0,0 0,0
20/08/2015 10:22:01 47,0 1,0 1,7 1,3 1,0 25,1 14,5 0,0
20/08/2015 10:23:01 99,0 1,0 1,9 3,2 2,9 25,2 5,6 1,5
20/08/2015 10:24:01 75,0 1,0 2,0 3,7 3,4 25,4 3,6 2,0
20/08/2015 10:25:01 85,0 1,0 2,0 3,3 3,0 25,6 2.4 1,6
20/08/2015 10:26:01 94,0 1,0 2,0 3,3 3,0 25,9 2.4 1,6
20/08/2015 10:27:01 99,0 1,0 2,0 3,3 3,0 26,1 2,2 1,5
20/08/2015 10:28:01 102,0 1,0 1,9 3,2 3,0 26,3 2,2 1,6
20/08/2015 10:29:01 104,0 1,0 2,0 3,3 3,0 26,4 2,2 1,6
20/08/2015 10:30:01 103,0 1,0 2,0 3,2 3,0 26,5 2,2 1,6
20/08/2015 10:31:01 103,0 1,0 2,0 3,2 3,0 26,5 2,2 1,6
20/08/2015 10:32:01 105,0 1,0 2,0 3,2 3,0 26,6 2,4 1,6
20/08/2015 10:33:01 104,0 1,0 2,0 3,2 3,0 26,6 2.4 1,6
20/08/2015 10:34:01 104,0 1,0 2,0 3,2 3,0 26,7 2.4 1,6
20/08/2015 10:35:01 105,0 1,0 2,0 3,2 3,0 26,7 2,2 1,6
20/08/2015 10:36:01 104,0 1,0 2,0 3,2 3,0 26,7 2,2 1,5
20/08/2015 10:37:01 104,0 1,0 2,0 3,2 3,0 26,7 2,2 1,6
20/08/2015 10:38:01 105,0 1,0 2,0 3,2 3,0 26,8 2,2 1,6
20/08/2015 10:39:01 104,0 1,0 2,0 3,2 3,0 26,8 2,4 1,6
20/08/2015 10:40:01 104,0 1,0 2,0 3,2 3,0 26,8 2,2 1,6
20/08/2015 10:41:01 104,0 1,0 2,0 3,2 3,0 26,8 2,2 1,6

LEGENDA: Cond. K(uS) — Condutividade; Alim — Alimentacdo; Conc. — Concentrado; Temp. —
Temperatura; MF — Microfiltragado e NF — Nanofiltragao.
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e AGUA DE ABASTECIMENTO DA REDE DO LABDES COM
ADICAO DE NITRATO.

Tabela 5. Monitoramento da temperatura dos quinze experimentos do sistema MF/NF.

TEMPO Tanque [MFla | [MFlc | [MFle | [NFlc | [NFle
(min) (°C) (°c) (°C) (°C) (°C) (°C)

0 28,10 28,10 28,30 28,90 29,40 29,30

10 28,10 28,10 28,30 28,90 29,40 29,30
20 28,10 28,10 28,30 28,90 29,40 29,30
30 28,10 28,10 28,30 28,90 29,40 29,30
40 28,10 28,10 28,30 28,90 29,40 29,30
50 28,10 28,10 28,30 28,90 29,40 29,30
60 28,20 28,30 28,60 28,90 29,40 29,40
70 28,60 28,60 28,90 29,00 29,40 29,40
80 28,60 28,60 29,00 29,20 29,80 29,60
90 28,60 28,70 29,10 29,40 29,90 29,60
100 28,70 28,80 29,20 29,50 30,00 29,70
110 29,00 28,90 29,30 29,60 30,10 29,90
120 29,10 29,00 29,40 29,60 30,30 30,10
MEDIA 28,42 28,42 28,72 29,12 | 29,64 | 29,50

Legenda — [MF]a: Concentracdo da alimentacdo da microfiltracao, [MF]c: Concentracdao do concentrado
microfiltracao; [MF]s: Concentracdao do permeado da microfiltracao [NF]c: Concentracdao do concentrado da
nanofiltracao e [NF]a: Concentracado do permeado da nanofiltragao.

Figura 5. Grafico da temperatura dos quinze experimentos.
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Tabela 6. Monitoramento do pH dos quinze experimentos no sistema MF/NF.

T:En“:'i:;’ Tanque | [MFl. | [MFlc | [MF]s | [NFlc | [NFls
0 6,84 7,44 7,60 7,44 7,50 6,38
10 7,18 7,46 7,60 7,56 7,54 6,38
20 7,16 7,52 7,60 7,56 7,72 6,46
30 7,22 7,60 7,74 7,56 7,70 6,44
40 7,38 7,60 7,68 7,58 7,74 6,52
50 7,40 7,64 7,70 7,44 7,80 6,58
60 7,50 7,72 7,70 7,44 7,82 6,58
70 7,52 7,72 7,66 7,44 7,82 6,70
80 7,66 7,74 7,66 7,52 7,84 6,70
90 7,68 7,74 7,66 7,52 7,84 6,70

100 7,68 7,74 7,68 7,62 7,84 6,70
110 7,66 7,74 7,68 7,62 7,84 6,84
120 7,37 7,60 7,64 7,51 7,71 6,55
MEDIA 7,40 7,64 7,66 7,52 7,75 6,58

Legenda - [MF]a: Concentracao da alimentacdao da microfiltracao, [MF]c: Concentragao do concentrado
microfiltracao; [MF]s: Concentracdao do permeado da microfiltracao [NF]c: Concentracdao do concentrado da
nanofiltracao e [NF]a: Concentracao do permeado da nanofiltragao.

Figura 6. Grafico do pH dos quinze experimentos.
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APENDICE E

MONITORAMENTO DAS CONDICOES DE OPERACAO DOS
SISTEMAS DE MEMBRANAS POLIMERICAS DO TIPO
ULTRAFILTRACAO/OSMOSEINVERSA EM RELACAO A

CONCENTRACAO DO N-NOs COM AS AGUAS EM ESTUDO.



o AGUA SOLUGAO DE NITRATO.
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Tabela 1. Monitoramento da Temperatura dos onze experimentos no sistema UF/OI.

TEMPO Tanque [UF]a [UF]c [UF]e [Ol]c [Ol]e
(min) (°C) (°C)) (°C) (°C) (°C) (°C)
0 28,27 28,73 28,78 28,81 29,36 29,67
10 29,22 29,23 29,24 29,01 29,73 29,85
20 29,31 29,40 29,43 29,19 29,90 29,97
30 29,45 29,51 29,42 29,25 29,99 30,11
40 29,63 29,72 29,63 29,43 30,05 30,24
50 29,77 29,86 29,73 29,52 30,15 30,42
60 30,01 30,11 30,03 29,84 30,62 30,64
70 29,95 30,15 30,22 29,87 30,78 30,75
80 30,33 30,42 30,31 30,25 30,97 31,01
90 30,73 30,74 30,66 30,46 31,10 31,18
100 30,86 30,88 30,81 30,58 31,22 31,40
110 31,02 31,05 30,94 30,75 31,35 31,52
120 31,22 31,21 31,07 30,82 31,55 31,63
MEDIA 29,98 30,08 30,02 29,83 30,52 30,64
Legenda — [UF]a: Concentracdao da alimentacdao da ultrafiltragdo, [UF]c: Concentragdo do concentrado

ultrafiltracao; [UF]e: Concentracdao do permeado da ultrafiltracdao [Ol]lc: Concentracao do concentrado da

osmose inversa e [Ol]a: Concentra¢dao do permeado da osmose inversa.

Figura 1. Grafico da temperatura dos onze experimentos
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TE"_'PO Tanque [UFla | [UFlc | [UF]s | [Ollc | [Ol]s
(min)

0 7,53 7,67 7,77 7,66 7,73 7,41
10 7,50 7,66 7,73 7,71 7,71 7,24
20 7,54 7,68 7,70 7,72 7,76 7,24
30 7,55 7,67 7,68 7,67 7,73 7,37
40 7,51 7,70 7,73 7,68 7,76 7,32
50 7,50 7,67 7,75 7,71 7,77 7,25
60 7,50 7,68 7,70 7,68 7,79 7,26
70 7,48 7,60 7,68 7,66 7,75 7,28
80 7,57 7,73 7,75 7,73 7,79 7,34
90 7,56 7,74 7,75 7,72 7,81 7,23
100 7,54 7,72 7,74 7,72 7,80 7,23
110 7,46 7,71 7,75 7,72 7,83 7,31
120 7,54 7,74 7,75 7,71 7,80 7,27
MEDIA 7,52 7,69 7,73 7,70 7,77 7,29

Legenda - [UF]a: Concentracao da alimentacdao da ultrafiltracdo, [UF]c: Concentracdao do concentrado
ultrafiltracdao; [UF]e: Concentragdo do permeado da ultrafiltracdao [Ol]lc: Concentracdao do concentrado da
osmose inversa e [Ol]a: Concentragdao do permeado da osmose inversa.

Figura 2. Grafico do pH dos onze experimentos.
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Tabela 3. Monitoramento da temperatura dos quinze experimentos no sistema UF/OI.

TEMPO Tanque [UFla | [UFlc | [UFle [Ol]c [Ollr
(min) (°C) (°c)) (°c) (°c) (°c) (°c)
0 25,96 26,06 26,22 25,96 26,50 26,76
10 26,48 26,54 26,48 26,28 26,54 26,70
20 26,50 26,58 26,48 26,20 26,92 26,96
30 26,70 26,88 26,58 26,30 26,82 27,04
40 26,80 26,94 26,74 26,52 27,04 27,04
50 26,72 26,96 26,70 26,62 27,40 27,32
60 26,74 27,06 26,80 26,70 27,36 27,46
70 26,92 27,04 26,88 26,86 27,46 27,60
80 27,00 27,22 26,94 26,84 27,48 27,60
90 27,34 27,38 27,16 26,94 27,48 27,64
100 27,40 27,38 27,10 26,94 27,52 28,22
110 27,44 27,50 27,20 27,18 27,76 27,86
120 27,50 27,58 27,46 27,32 27,86 27,92
MEDIA 26,88 27,01 26,83 26,67 27,24 27,39

Legenda - [UF]a: Concentracao da alimentacdao da ultrafiltracdo, [UF]c: Concentracdao do concentrado
ultrafiltracao; [UF]s: Concentracdo do permeado da ultrafiltragdo [Ol]c: Concentracdo do concentrado da

osmose inversa e [Ol]a: Concentragao do permeado da osmose inversa.

Figura 3. Grafico da temperatura dos quinze experimentos
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Tabela 4. Monitoramento do pH dos quinze experimentos no sistema UF/OI.
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T(Em"i':;) Tanque [UFlJa | [UFlc | [UFlr | [Ollc | [Ol]r
0 7,42 7,42 7,48 7,40 7,44 7,78
10 7,18 7,26 7,30 7,30 7,30 7,80
20 7,04 7,20 7,30 7,28 7,38 7,72
30 7,14 7,24 7,30 7,36 7,40 7,84
40 7,10 7,20 7,30 7,34 7,38 7,72
50 7,10 7,16 7,18 7,26 7,30 7,72
60 7,14 7,26 7,34 7,36 7,34 7,74
70 7,06 7,18 7,28 7,30 7,30 7,74
80 7,10 7,22 7,28 7,32 7,30 7,56
90 7,10 7,18 7,32 7,32 7,30 7,56

100 7,08 7,18 7,26 7,32 7,34 7,70
110 7,00 7,18 7,26 7,32 7,30 7,74
120 7,08 7,22 7,32 7,34 7,34 7,54
MEDIA 7,12 7,22 7,30 7,32 7,34 7,70

Legenda - [UF]a: Concentracao da alimentacdao da ultrafiltracdo, [UF]c: Concentracdao do concentrado
ultrafiltracao; [UF]e: Concentragdo do permeado da ultrafiltracao [Ol]lc: Concentracdao do concentrado da
osmose inversa e [Ol]a: Concentragdao do permeado da osmose inversa.

Figura 4. Grafico do pH dos quinze experimentos.
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Tabela 5. Monitoramento da concentrag@o de sais dos quinze experimentos no sistema UF/OI.

TEIV_IPO Tanque [UF]a [UF]c [UF]e [Ol]c [Ol]e R[OI]%
(min) (mg.L-1) (mg.L-1) (mg.L1) (mg.L-1) (mg.L1) | (mg.L-)

0 177,80 177,80 178,20 169,40 234,20 8,20 95,16
10 176,00 176,60 177,00 176,20 230,60 8,20 95,35
20 176,00 175,20 177,20 178,80 228,20 8,80 95,08
30 176,40 174,60 177,60 176,60 226,40 8,60 95,13
40 176,20 174,80 177,40 176,60 228,00 7,60 95,70
50 176,40 175,40 177,20 176,80 227,20 7,40 95,81
60 176,40 175,00 178,00 176,20 227,60 7,60 95,69
70 176,40 175,00 177,80 176,40 227,00 7,60 95,69
80 176,60 175,20 177,60 176,20 227,40 7,20 95,91
20 176,40 174,80 177,80 176,00 228,00 7,20 95,91
100 176,40 174,40 177,80 176,40 228,00 6,80 96,15
110 177,00 174,80 178,00 176,40 228,40 7,00 96,03
120 177,00 175,40 178,20 176,60 227,80 6,80 96,15

MEDIA 176,54 175,31 177,68 176,05 228,37 7,62 95,67

Legenda — [UF]a:

Concentracao da alimentacdo da ultrafiltracdao, [UF]c: Concentracdo do concentrado

ultrafiltracdao; [UF]e: Concentragdo do permeado da ultrafiltracao [Ol]lc: Concentracdao do concentrado da
osmose inversa; [Ol]a: Concentragcdo do permeado da osmose inversa e R[OI]%: Taxa de rejeicao da osmose

inversa.

Figura 5. Grafico da concentracéo de sais dos quinze experimentos.
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« AGUA DE ABASTECIMENTO DA REDE DO LABDES COM

Tabela 6. Monitoramento da temperatura dos quinze experimentos no sistema UF/OI.

ADICAO DE NITRATO.

TEMPO Tanque [UF]a [UF]c [UFlr | [Ollc | [Ollr
(min) (°C) (°C)) (°c) (°c) (°c) (°c)
0 31,10 30,80 30,70 30,20 | 34,00 | 34,10
10 31,10 31,20 31,00 30,10 | 33,50 | 33,90
20 31,20 31,30 31,40 30,60 | 33,80 | 34,00
30 31,10 31,40 31,50 30,70 | 33,80 | 34,10
40 31,40 31,40 31,70 30,80 | 33,90 | 34,10
50 31,50 31,40 31,70 30,90 | 33,90 | 34,10
60 31,60 31,60 31,70 30,90 | 34,10 | 34,10
70 31,70 31,70 31,80 30,90 | 34,10 | 34,10
80 31,70 31,70 31,90 30,90 | 34,30 | 34,10
920 31,70 31,70 31,90 31,00 | 34,40 | 34,10
100 31,90 31,80 32,10 31,00 | 34,40 | 34,10
110 31,90 31,80 32,20 31,00 | 34,40 | 34,40
120 31,90 31,80 32,20 31,00 | 34,40 | 34,40

Legenda - [UF]a: Concentracao da alimentacdao da ultrafiltracdo, [UF]c: Concentracdao do concentrado
ultrafiltracao; [UF]s: Concentracdo do permeado da ultrafiltragdo [Ol]c: Concentracdo do concentrado da
osmose inversa e [Ol]a: Concentragao do permeado da osmose inversa.

Figura 6. Grafico da temperatura dos quinze experimentos.
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Tabela 7. Monitoramento do pH dos quinze experimentos no sistema UF/OI.
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TEN_'PO Tanque [UFla | [UFlc | [UF]s | [Ollc | [Ollr
(min)

0 7,20 7,28 7,38 7,54 7,16 6,72
10 7,42 7,34 7,52 7,52 7,68 6,96
20 7,40 7,40 7,80 7,82 7,78 6,92
30 7,46 7,48 7,88 7,88 7,90 7,20
40 7,54 7,50 7,96 7,90 8,06 7,26
50 7,58 7,50 8,00 7,98 8,08 7,26
60 7,62 7,52 8,04 7,98 8,24 7,36
70 7,64 7,58 8,04 8,00 8,26 7,40
80 7,64 7,58 8,08 8,00 8,26 7,42
90 7,68 7,58 8,12 8,00 8,26 7,44
100 7,68 7,62 8,18 8,06 8,26 7,48
110 7,68 7,62 8,22 8,10 8,28 7,48
120 7,68 7,62 8,22 8,10 8,28 7,48

MEDIA 7,56 7,51 7,96 7,91 8,04 7,26

Legenda — [UF]a: Concentracdao da alimentacdao da ultrafiltragdo, [UF]c: Concentragdo do concentrado
ultrafiltracao; [UF]s: Concentracdo do permeado da ultrafiltragdo [Ol]c: Concentracdo do concentrado da
osmose inversa e [Ol]a: Concentra¢dao do permeado da osmose inversa.

Figura 7. Grafico do pH dos quinze experimentos.
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APENDICE F

MONITORAMENTO DAS CONDICOES DE OPERACAO DOS SISTEMAS DE MEMBRANAS POLIMERICAS
DO TIPO MICRO/NANOFILTRACAO EM RELACAO AO FLUXO (Jv), RECUPERAGCAO (R%), VAZAO (Q).
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e SOLUCAO DE NITRATO.

Tabela 1. Valores médios do fluxo, da recuperagéo, pressio de operagdo do sistema e a concentragdo do N-NOs da alimentagéo do sistema.

[N-NO-] P r% J, % 1072
(mg.L") (bar) [NF] (m3.m2.h")
12,00 1,51 10,00 1,0
4,00 2,00 39,62 1,0
20,00 2,00 14,29 1.0
0,67 3,20 39,62 20
23,30 3,20 19,64 2.0
12,00 3,20 19,64 2.0
20,00 4,35 26,23 3,0
4,00 4,35 44.44 3.0

12,00 4,84 26,23 3,0




e AGUA DOCE.
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Tabela 2. Valores médios do fluxo, da recuperagéo, pressao de operagdo do sistema e a concentragdo do N-NOs da alimentagéo do sistema.

[N-NOs7] P r% Jvx 102

(mg.L") (bar) [NF] (m3.m2.h)
20,80 1,51 7,67 1,0
20,80 2,00 31,91 1,0
20,80 3,20 45,65 2,0
20,80 4,35 37,50 2,0
20,80 4,84 53,33 3,0




« AGUA DE ABASTECIMENTO DA REDE DO LABDES COM ADICAO DE NITRATO.

Tabela 3. Valores médios do fluxo, da recuperagao, pressio de operagdo do sistema e a concentragdo do N-NOs da alimentagéo do sistema.
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[N-NOs7] P r% Jvx 102
(mg.L™") (bar) [NF] (m3.m2.h)
20,80 1,51 7,67 1,0
20,80 2,00 31,91 2,0
20,80 3,20 45,65 2,0
20,80 4,35 37,50 3,0
20,80 4,84 53,33 3,0
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APENDICE G

MONITORAMENTO DAS CONDICOES DE OPERACAO DOS SISTEMAS DE MEMBRANAS POLIMERICAS
DO TIPO ULTRAFILTRACAO/OSMOSE INVERSA EM RELACAO AO FLUXO (Jv), RECUPERACAO (R%),
VAZAO (Q).



e SOLUCAO DE NITRATO.

Tabela 1. Valores médios do fluxo, da recuperagéo, pressio de operagdo do sistema e a concentragdo do N-NOs da alimentagéo do sistema.
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[N-NOs] P r% Jvx 1072

(mg.L") (bar) [o1] (m3.m2.h"")
12,00 3,24 9,09 2,0
4,00 5,00 45,45 3,0
20,00 5,00 11,24 3,0
0,67 9,25 45,45 4,0
23,30 9,25 20,69 5,0
12,00 15,26 45,45 7,0
20,00 13,50 37,22 7,0
4,00 13,50 66,67 7,0
12,00 9,25 58,90 5,0
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Tabela 2. Valores médios do fluxo, da recuperagéo, pressao de operagdo do sistema e a concentragdo do N-NOs da alimentagéo do sistema.
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[N-NOs] P r% Jux 10?2

(mg.L™) (bar) [O1] (m3.m2.h")
20,80 3,24 19,05 2,0
20,80 5,00 28,57 3,0
20,80 9,25 33,33 4,0
20,80 13,50 37,50 5,0
20,80 15,26 66,67 7,0




o AGUA DE ABASTECIMENTO DA REDE DO LABDES COM ADICAO DE NITRATO.

Tabela 3. Valores médios do fluxo, da recuperacgao, pressdo de operagéo do sistema e a concentragido do N-NOs da alimentacéo do sistema.
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[N-NOs7] P r% Jvx 102

(mg.L") (bar) [O]] (m3.m2.h)
20,80 3,24 19,19 2,0
20,80 5,00 33,33 3,0
20,80 9,25 35,34 4,0
20,80 13,50 36,36 5,0
20,80 15,26 67,80 7,0
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APENDICE H
METODOS ANALITICOS PARA AS ANALISES
FiSICAS QUIMICAS.
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e Método de adicao de NaNOsa.
Meio aquoso: Agua dessalinizada.

» Toma-se 4,06 g, 24,29 g, 72,86 g, 121,43 g e 141,46 g de NaNOs
do tipo PA (Synth) o qual foi diluido cada massa em 1 L de agua
dessalinizada.

e Meio aquoso: Aguas doce e salobra.
» Toma-se 126,29 g de NaNOs também do tipo PA (Synth) o qual

foi diluido em 1 L de 4gua dessalinizada.

e Andlise de N-NOs.

Os procedimentos analiticos realizados no LABDES para analise das
amostras de agua tomaram como referéncia os meétodos descritos no Standard
Methods for the Examination of Water and Wastwater, 2010.

e PARAMETROS FiSICOS

> COR

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

> TURBIDEZ

As andlises para as determinacdes de turbidez foram feitas em um
turbidimetro, onde a amostra a ser analisada € colocada nas cubetas, o
alcance deste equipamento varia entre 0 e 1000 UT (unidade de turbidez). Os
padroes permissiveis da portaria 2914/2011 para potabilidade humana
recomendam aguas com turbidez até 5UT.
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> CONDUTIVIDADE ELETRICA

O método baseia-se na utilizacdao instrumental do condutivimetro,
inicialmente o equipamento foi calibrado com a solugédo de KCI 1412uMHO/cm
25°C em seguida foi lavada a célula com agua deionizada e retirado o excesso
de agua com papel absorvente e por fim foram medidas as condutividades

elétricas das amostras.

e PARAMETROS QuiMICOS

> PH

Realizado pelo método potenciométrico. Antes do uso o eletrodo foi
lavado com agua deionizada e 0 excesso absorvido com papel absorvente em
seguida foi feito a calibragdo do equipamento com solu¢des tampdes pH 7.0 e
4.0, a calibracdo termina em torno do 95%, deve-se enxaguar com agua
deionizada antes de imergir o eletrodo nas solugdes e por fim mediu-se o pH
das amostras. O pHmetro utilizado foi digital PG 2000 GEHAKA.

> DUREZA EM CALCIO (CA?*) E MAGNESIO (MG2*)

Feitas a partir do método titulométrico de complexagdo do EDTA. Na
analise do calcio utilizou-se solucbes de: EDTA (0,025N), NAOH (1N) e como
indicador a murexida. Inicialmente tomou-se 25 mL das amostras, introduziu-se
1mL do NaOH 1N, para ajustar o pH entre 12 e 13, em seguida adicionou-se o
indicador de murexida obtendo uma coloracdo réseo claro e apéds titular
lentamente com o EDTA 0,025N obteve-se uma mudanca na coloracao de
roseo para lilds. Na determinacdo do magnésio utilizou-se solugées de EDTA
(0,025N), solucéo tampao pH 10 e como indicador o negro de eriocromo-T.
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Tomou-se 25mL das amostras adicionadas de 2mL da solucdo tampéo
pH 10 e uma pequena porcao do indicador de eriocromo aparecendo a
coloragao vinho, com a titulacdo do EDTA 0,025N o ponto final indicou uma
mudanca de cor do vinho para azul.

O volume gasto de EDTA utilizado na determinacdo de magnésio deve
ser o volume total gasto na titulacgdo menos o volume de EDTA gasto na
determinacao do calcio, pois o indicador de eriocromo indica a presenca de

calcio+magnésio.
» CLORETO (CL)

Foi realizado pelo método argentimétrico (método de Mohr), onde
durante a titulacdo os ions cloretos sdo precipitados na forma de cloreto de
prata utilizando cromato de potassio como indicador do ponto final da reacéo.
Na execucao do método tomou-se aliquotas de 25mL, ajustou-se o pH para
que fique em torno de 6,5 a 10, introduziu-se 3 gotas da solu¢éo indicadora de
cromato de potassio, onde foi titulada em seguida sob agitacdo constante com

a solucao padrao de nitrato de prata.

> ALCALINIDADE

Para a determinagdo dos componentes da alcalinidade foi utilizado o
método titulométrico de neutralizacao utilizado como titulante o acido sulfurico
0,02N e como indicador para carbonatos, a fenolftaleina e para bicarbonatos o
alaranjado de metila, inicialmente tomou-se aliquotas de 25mL das amostras e
adicionou-se 3 gotas da fenolftaleina, com a aparicdo da cor rosa o ponto final
da titulacao foi observado com o descoloramento do indicador. Nesta mesma
solucdo adicionou-se 3 gotas do alaranjado de metila e o ponto final foi

observado pela mudanca de coloragdo de amarelo para laranja avermelhado.
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> SiLIcA

A silica foi avaliada por andlises colorimétricas.A um pH de
aproximadamente 1,2 o molibidato de aménio reage com silicato e qualquer
fosfato presente, produzindo acido molibdosilicico e acido molibdofosférico.
Adicionou-se acido oxalico para eliminar o acido molibdofosforico, restando o
acido molibdosilicico de cor amarelada, cuja intensidade corresponde a
concentracao de silica na amostra.

Os reagentes descritos acima correspondem ao SI-S1 e SI-S2,
reagentes utilizados na execu¢cao do método onde: adicionou-se 20 gotas do
SI-S1 em 10 mL da amostra numa cubeta do Smart Colorimetro agitar e
aguardar 5 minutos posteriormente 4 gotas do S1-S2 agitar, aguardar 1 minuto

e realizar a leitura.

» FERRO TOTAL

Método realizado por andlises colorimétricas tem como principio a
formacao de um complexo réseo entre os sais de ferro (ll) com ferro espectral.
Os cations de ferro (lll) sdo reduzidos no meio reacional, apresentando
resposta igual aos cations de ferro (lll). O pH ideal da reacao € de 3,0 a 7,5,
tornando-se inconveniente leituras em solu¢gdes com pH>>8,0. Em solucdes
mais acidas é necessaria a adicao de mais uma gota do reagente colorimétrico
para que o desenvolvimento da reagao seja satisfatério. Colocar numa cubeta
do Colorimetro 10mL da amostra, adicionar 2 gotas do reagente FE-S1 na
cubeta com a amostra, agitar levemente e aguardar 5 minutos até que a leitura

seja realizada.

» SULFATO

O sulfato foi determinado pelo método espectrofotométrico. O
comprimento de onda utilizado foi 420nm, a solucdo tampéao acética “A” serviu
para amostras com concentracbes de sulfatos elevadas necessitando de
diluicbes e a solucéo acética “B” serviu para amostras com concentragoes de
sulfato baixissimas, uma vez que a solugdo “B” possui uma pequena

quantidade de sulfato.



253

Tomou-se 50mL das amostras e sob agitacdo durante um minuto,
adicionamos 10mL da solugédo acética com aproximadamente 0,5g de cloreto
de bario, em seguida transferiu-se uma por¢éao para uma cubeta e realizou-se a

leitura da absorbancia, procedeu-se do mesmo modo para a prova em branco.

> NITRATO

O método se baseia na reducao de nitrato presente na amostra a nitrito.
O nitrito é entdo determinado pela formagao de um azo corante, por copulagéo
entre 4cido sulfanilico diazotado e dicloridrato de N-(1 naftyl)-etilenodiamina,
em um pH entre 2,0 e 2,5. Foi transferido 10mL de amostra na cubeta onde
adicionou-se: 4 gotas de NTA-S1 com agitacdo, 2 gotas de NTA-S2 e
aguardamos 5 minutos para adicionar 5 gotas de NTA-S3 agitando e
esperando 5 minutos, por fim foram adicionados 4 gotas do NTA-S4 com
vigorosa agitacdo apos 15 minutos foi feita a leitura no Smart colorimetro.

> NITRITO

Assim como acontece com o nitrato, o nitrito € determinado pela
formacao de um azo corante, por copulacao entre acido sulfanilico diazotado e
dicloridrato de N-(1 naftyl)-etilenodiamina, em um pH entre 2,0 e 2,5.

Como o acido sulfanilico diazotado € gerado no meio por reagéao entre o
acido sulfanilico adicionado e o nitrito presente na amostra, a intensidade da

coloragao final depende da concentragao de nitrito na amostra.

> AMONIA

O método colorimétrico baseia-se na reacdo entre o cation NH4* e o
complexo(Hgl,)?~: NH,'* + 2(Hgl,)? + 40H'~ — HgO.Hg(NH)I | + 711~ +
3 H,0, o amidiodeto basico de mercurio formado leva a uma coloragédo entre
amarela e marrom, consoante a concentragdo de aménia envolvida. Com o
passar do tempo o composto agrega em cristais e precipita. O procedimento da
analise foi 10mL das amostras e 4 gotas do reagente AM-S1 com espera de 30

minutos antes da leitura. Proceder da mesma forma para a prova em branco.
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> ALUMINIO

A metodologia empregada para as determinacées de aluminio foi a
colorimétrica, com a ajuda de pipetas volumétricas transferiu-se 5mL para a
cubeta do Smart, adicionou 0,2mL de acido sulfurico 1mL da solugao de
eriocromo cianina 0,02N sob agitacédo, 0,2mL da solucao de &cido ascorbico,
2mL da solucao tampao de acetato de sédio e acido acético e foi aguardado 10

minutos para a leitura no Smart Colorimetro.

» SODIO E POTASSIO

A técnica de fotometria de chama foi a empregada para realizar as
determinagdes de sddio e potassio nesse caso, as amostras contendo esses
cations metalicos sdo inseridas em uma chama e analisada pela quantidade de
radiacdo emitida pelas espécies ibnicas excitadas.. Para calibracdo do
equipamento foi colocada no atomizador a solu¢do de calibracdo que contem
as concentracoes de Na* 140meg/L e K* Smeqg/L e a amostra referencial, 4gua
deionizada com condutividade elétrica em torno de 0,5uMHO/cm. Apoés
estabilizacao da calibragao foram feitas as leituras das amostras.
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APENDICE |

A ANALISES DE CONFIABILIDADE DOS MODELOS
ENCONTRADOS NOS SISTEMA DE MEMBRANAS MF/NF E

UF/Ol PARA A REDUCAO DA CONCENTRAGCAO DO N-NOs.
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SOLUCAO DE NITRATO

Tabela 1. Resultado da andlise de confiabilidade do modelo em relagdo a reducdo da
concentracdo do N-NOs no permeado do Sistema de membranas MF/NF.

[N-NOs]p [N-NOs]p

P [N-NOs7a (mg.L) (mg.L)

(bar) (mg.L™") Experimental, Modelo,

X, Observado Y, Estimado

3,2 0,68 0,39 -0,19
2,0 4 2,79 3,29
4,35 4 2,13 2,47
1,51 12 8,72 8,29
3,2 12 5,54 5,89
3,2 12 6,07 5,89
3,2 12 6,11 5,89
4,84 12 6,84 7,13
2,0 20 9,21 9,34
4,35 20 9,26 8,52
3,2 23,3 7,97 8,37

Tabela 2. Resultado da andlise de confiabilidade do modelo em relagdo a redugdo da
concentracdo do N-NOz no permeado do Sistema de membranas UF/OI.

[N-NOz1]p [N-NOz1]p

P [N-NOs]a (mg.L") (mg.L")

(bar) (mg.L") Experimental, Modelo,

X, Observado Y, Estimado

9,25 0,68 0,04 0,20
5,0 4 1,44 1,16
13,5 4 0,26 0,35
3,24 12 3,32 3,56
9,25 12 1,65 1,60
9,25 12 1,66 1,60
9,25 12 1,64 1,60
15,26 12 1,41 1,16
5,0 20 5,98 5,65
13,5 20 3,06 3,07

9,25 23,3 5,56 5,30
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AGUA DOCE

Tabela 3. Resultado da andlise de confiabilidade do modelo em relagdo a redugédo da
concentragdo do N-NOs no permeado do Sistema de membranas MF/NF.

[N-N03']p [N-N03']p

P [N-NOs]a (mg.L") (mg.L")

(bar) (mg.L") Experimental, Modelo,

X, Observado Y, Estimado

1,51 20,8 16,30 15,99
1,51 20,8 16,31 15,99
1,51 20,8 16,32 15,99
2,0 20,8 13,36 13,91
2,0 20,8 13,37 13,91
2,0 20,8 13,38 13,91
3,2 20,8 9,63 10,04
3,2 20,8 9,64 10,04
3,2 20,8 9,65 10,04
4,35 20,8 7,96 7,97
4,35 20,8 7,97 7,97
4,35 20,8 7,98 7,97
4,84 20,8 7,50 7,57
4,84 20,8 7,51 7,57
4,84 20,8 7,52 7,57

Tabela 4. Resultado da andlise de confiabilidade do modelo em relagdo a reducdo da
concentracdo do N-NOz no permeado do Sistema de membranas UF/OI.

[N-NOs1]p [N-NOs]p

P [N-NOs]a (mg.L") (mg.L™")

(bar) (mg.L") Experimental, Modelo,

X, Observado Y, Estimado

3,24 20,8 3,33 3,12
3,24 20,8 3,36 3,12
3,24 20,8 3,38 3,12
5,0 20,8 2,28 2,69
5,0 20,8 2,29 2,69
5,0 20,8 2,31 2,69
9,25 20,8 2,11 1,95
9,25 20,8 2,13 1,95
9,25 20,8 2,12 1,95
13,5 20,8 1,69 1,66
13,5 20,8 1,7 1,66
13,5 20,8 1,71 1,66
15,26 20,8 1,59 1,67
15,26 20,8 1,6 1,67

15,26 20,8 1,62 1,67
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AGUA DE ABASTECIMENTO DA REDE DO LABDES COM
ADICAO DE NITRATO

Tabela 5. Resultado da andlise de confiabilidade do modelo em relagdo a redugédo da
concentragdo do N-NOs no permeado do Sistema de membranas MF/NF.

[N-NOs]p [N-NOs]p

P [N-NOs]a (mg.L™") (mg.L™")

(bar) (mg.L™") Experimental, Modelo,

X, Observado Y, Estimado

1,51 20,8 19,12 19,40
1,51 20,8 19,13 19,40
1,51 20,8 19,14 19,40
2,0 20,8 17,3 16,86
2,0 20,8 17,31 16,86
2,0 20,8 17,32 16,86
3,2 20,8 11,8 12,08
3,2 20,8 11,81 12,08
3,2 20,8 11,82 12,08
4,35 20,8 9,45 9,40
4,35 20,8 9,46 9,40
4,35 20,8 9,47 9,40
4,84 20,8 8,83 8,83
4,84 20,8 8,84 8,83
4,84 20,8 8,85 8,83

Tabela 6. Resultado da andlise de confiabilidade do modelo em relagdo a reducdo da
concentragdo do N-NOs no permeado do Sistema de membranas UF/OL.

[N-NOs e [N-NOs7r

P [N-NO3]a (mg.L") (mg.L")

(bar) (mg.L") Experimental, Modelo,

X, Observado Y, Estimado

3,24 20,8 4.2 453
3,24 20,8 4,6 4,53
3,24 20,8 4.8 453
5,0 20,8 3,5 3,69
5,0 20,8 3,8 3,69
5,0 20,8 3,9 3,69
9,25 20,8 1,8 2,31
9,25 20,8 2,2 2,31
9,25 20,8 2,5 2,31
13,5 20,8 1,9 1,82
13,5 20,8 2 1,82
13,5 20,8 2,3 1,82
15,26 20,8 1,5 1,88
15,26 20,8 1,8 1,88

15,26 20,8 1,9 1,88




