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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo principal avaliar o desempenho de
dois sistemas de dessalinizagdo (1) e (ll) via osmose inversa e estudar os efeitos
da limpeza quimica dos elementos de membranas. O sistema (l) € constituido de
trés elementos de membranas em série € o Sistema (lI) com dois elementos de
membranas em paralelo seguido com outro em série. Em fungdo do arranjo dos
elementos, o Sistema () apresentou melhores resultados em termos de

recuperagéo, chegando atingir 54 % acima da recuperagéo do sistema (ll).

PALAVRAS-CHAVE: osmose inversa, dessalinizacdo, membranas.



ABSTRACT

The present work has as objective to evaluate the performance of two
desalination system (l) e (ll) by reverse osmosis and to study the effect of
membranes cleaning. The system () is constituted of three elements of
membranes in series and System (ll) with two elements of membranes in parallel
followed with one another in serie. As a function of the arrangement of the
elements the system (I) presented better results in term of recovery which was
54% above of the recovery of system (ll).

KEY WORDS: reverse osmosis, desalination, membranes.
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SIMBOLOGIA

>

Ca
Cc
Cp
Cpt
Cct
Cp+
Cp2
Cpa
Ccq
Cc2
Ccs
AC

Jw
Js

Kw
Ks

Ka

Kc

Kp1
Kp2
Kps

area superficial da membrana (cm?)

concentragdo {mg/L)

concentragao da solugdo de alimentagao (mg/L)

concentragao do concentrado (mg/L.)

concentragac do permeado (mg/fL)

concentra¢éo do permeado total (mg/L)

concentragio do concentrado total (mg/L)

concentragdo do permeado da primeira membrana (mg/L)
concentragdo do permeado da segunda membrana (mg/L)
concentragéo do permeado da terceira membrana (mg/L)
concentragao do concentrado da primeira membrana (mg/L)
concentragao do concentrado da segunda membrana (mg/L)
concentracao do concentrado da terceira membrana (mg/L)
gradiente de concentragio (mg/L)

coeficiente de difusao (cmzls)

fluxo do permeado (cm’/cm?. min).

fluxo de sais {(g/em? min)

coeficiente de transferéncia de massa do solvente (cm®/kgf.min)
coeficiente de transferéncia de massa do soluto (cm/min)
condutividade elétrica (mS/fcm)

condutividade elétrica da alimentagdo (mS/cm)

condutividade elétrica do permeado (mS/cm)

condutividade elétrica do concentrado {(mS/cm)

condutividade elétrica do permeado da primeira membrana (mS/cm}
condutividade elétrica do permeado da segunda membrana (mSicm)
condutividade elétrica do permeado da terceira membrana (mS/cm)
membrana 1 - Alta filtragédo (HF)

membrana 2 - Ultrabaixa pressao(ULP)

membrana 3 - Alta rejeicdo (HR)

pressdo de alimentago (Kgficm?)

pressdo do concentrado (Kgflcm?)

pressdo do permeado (Kgffcm?)
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AP  gradiente de pressdo (kgficm?)

pHp potencial hidrogeniénico do permeado

pHc potencial hidrogenidnico do concentrado

pHp: potencial hidrogenidnico do permeado da primeira membrana
pHp2 potencial hidrogeniénico do permeado da segunda membrana
pHp; potencial hidrogenidnico do permeado da terceira membrana
Qa vazdo de alimentagao (L/min)

Qp vazédo do permeado (L/min)

Qpt vazado do permeado total (L/min)

Qct vazao do concentrado total (L/min)

Qpt vazéo do permeado total (L/min)

Qp: vazao do permeado da primeira membrana (L/min)

Qpz vazao do permeado da segunda membrana (L/min)

Qps vazdo do permeado da terceira membrana (L/min)

Qcy vazédo do concentrado da primeira membrana (L/min)

Qc, vazao do concentrado da segunda membrana (L/min)

Qc; vazdo do concentrado da terceira membrana (L/min)

R recuperacao do sistema (%)

R  constante dos gases ideais (kgf.L/cm?.mol.K)

T temperatura (K)

TRS taxa de rejeicdo de sais (%)

STD, solidos totais dissolvidos na alimentagéo (mg/L)

STDc solidos totais dissolvidos do concentrado (mg/L)

STDp solidos totais dissolvidos do permeado (mg/L)

LETRAS GREGAS

Am  gradiente de pressdo osmoética (kgf/cm?)
Ma pressdo osmética de alimentagdo (kgf/cm?)
Mec  pressdo osmotica do concentrado (kgficm?)
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Mp

pressdo osmética do permeado (kgficm?)
polarizacdo de concentracao

espessura da camada limite (cm)

n° de ions formados na dissociagao do soluto
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CAPITULO |

I INTRODUCAO

A agua é ¢ produtc de maicr quantidade do nosse planeta, sendo
considerada como um dos produtos mais nobres. A sua maior proporgédo
encontra-se nas geleiras, mares e oceanos, ou nos depdsitos e subterraneos
mais profundos; e apenas 1% de toda dgua existente é doce, encontrada nos rios,
lagos e atmosfera (Price, 1991). Para melhor conhecimento da distribuicdo da
agua no nosso planeta, ela se encontra da seguinte forma, de acordo com a
Figura 1:

e
{0 dadgua do mundo
¢ doce e serve
pata 0 CONsumo
do homem.

- --? 6 F
G170
da dgua do mundo
_ ésalgadae
£513 NOS OIAANOYL,

i da dgua do mundo
esta em geleiras
ou em grandes
profundidades.

Figura 1 — Porcentagem de agua no planeta
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humanidade vem tentando explorar novas fontes. Entre as solugtes, os métodos

de dessalinizacdo de aguas salobras e de agua do mar surgiram com o objetivo
de remover os sais da agua, tormando-a potavel com propdsites domésticos e

-

essalinizagdo disponiveis, a osmose inversa

[«3

municipais. Entre os processos de
a

tem tido uma grand

[

plicabilidade. Além de dessalinizacdo de aguas, vem sendo

produtos farmacéuticos, processamento de alimentos e bebidas, soro de leite na
fabricacdoc de queijo, didlises, obtengdo de agua ultrapura, produc¢do de

rimica, etc. (Brandt et al, 1992)
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Em fung¢do da caracteristica geolégica do solo a agua pode fluir entre as

fendas e se armazenar no subsolo, gerand

©

assim grandes potenciais hidricos.

litolégica do solo &€ predominantemente de rochas cristalinas e ou sedimentares
ha maior possibilidade de ocorrer a salinizagdo dos mananciais hidricos ac longo
do tempnc. © que se tem encontrade nas mais variadas pro

diversas regides, principalmente no chamado poligono das secas, constitui um

fato bastante comum: a qualidade das aguas, na grande maioria das vezes, é
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salgada em doce remonta a

’
preccunando-se com o problema, ha 2300 ancs

: unan m ¢ problema, h nos,

costumava dizer a seus alunos que “a agua salgada, quando passa a vapor se

torna doce e o vapor nao produz agua salgada depois que se condensa”. Em
1928 foi in
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etalada am Curar
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Estados Unidos da América as primeirag iniciativas para ¢ apros

dgua do mar datam de 1952, quando o Congresso aprovou a Lei Publica nimero

448, cuja finalidade seria criar meios que permitissem reduzir os custos da

.
descalinizacdo da

£

gua do mar. O Congresso designe

] Wt

para fazer cumprir a lei, daf resultando a criagdo do Departamento de Aguas

salgadas. O Chile foi um dos paises pioneiros na utilizagdo da destilagéo solar,

tilador em 19681 Em 19684 entrou e

en Fowl s S (=S ] L)
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maior da época, destinado a abastecer de agua potavel & sua populagdo de
30.000 habitantes. A Gra-Bretanha, ja em 1965, produzia 74% de agua doce que

—— PN ey | — . [URUR y am e s mma mdem ]l miaaa s . - — - - - _
se dessalinizava no miindo, num total aproximado de 150000 n 3r'dn:l, {Fermeira
Filho, 1992).

No Brasil, as primeiras experiéncias com destila¢do solar foram realizadas
em 1970 sob o 2

1wy DR

Aeronautica. Em 1987 a
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'
S U I RSN O IV IV M

Petrobras iniciou o seu programa de dessalinizagdo de agua do mar para atender

as suas plataformas maritimas, usando o processc de osmose inversa. Tendo

dessalinizar 4gua salobra nos povoados de Olho D'Agua das Mogas, no municipio
o de Ipiara, (Ferreira Fitho, 1992).

ara daoszalinizar8n da A
el N el N N g B lIh“Y“v LAY e

de Feira de Santana, e Malhador no municipi

O

salinas vem sendc estudados. maior passo no desenvolvimento das

o

tecnologias de dessaliniza¢g@o foi dado durante a Segunda Guerra Mundial, devido

nessa area foram intensificados. Atualmente, sistemas de dessalinizagdo de
diversas tecnolegias vém sendo empregados em mais de 120 paises. Todavia

térmicos, apesar d
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energético e de manutengdo dos mesmos, (IDAE, 1885).
Os novos avangos tecnolégicos nos Gltimos 30 anos reduziram muito o
custo e o consume de energia, de modo que os projetos de dessaliniza

AN E i g

pudessem ser considerados como solugdes alternativas para melhorar o

desenvolvimento. Entretanto estes projetos sdo ainda muito onercsos para
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elevado, e a aceitagdo de tais projetos & questionada pelos ecologistas, pelos

politicos, pelos coordenadores e por outros grupos da populacdo e carater

O problema da escassez hidrica no Nordeste n@o se fundamenta na falta

de agua, mas na sua distribuigdo irregular. Os reservatérios naturais subterraneos
N a

ne Mordeste noderiam suprir as necessidades 224 % a mais do que © precise.
“Comparagho de dois sistemas de dessaliniza¢io via osmose inversa e o5 efeitos da limpeza quimica 3
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introducio

apresenta um elevado teor salino. Por falta de op¢édo, a popula¢do bebe agua
salobra, o que contribui pra o elevado indice de doengas registradas na regido e a
alta norcentagem na taxa de mortalidade infant

é de 17 milhde

s de pessoas, tem 60 % da agua doce do pais. Os outros 40%
estdo divididos entre gi

ides, onde vivem 133 milhdes de habitantes.
2 orge
G.C Barros, a qualidade fisico-quimica e biolégica da &gua, para determinados
usos, & tdo importante quanto a quantidade disponivel. Disse ainda que a
iz da osmose inversa vai substituir nrogressivamente o uso

de caminhfes-pipa, com vantagens tanto na qualidade, como no prego do metro

clibico da agua distribuida a populacdo. Outros métodos como destilagdo, resina

da trara 1ANnira & alatrndiadlica tamhém e3n  ~canhacidne nn nroracen o
-~ W Al Io'.lvu Y] A L W AR W LAl IinsA WP Rt AL R A R IR AR L L 11w | sl ] S

dessalinizagdo, mas nenhum deles apresentou a eficiéncia e simplicidade da
osmose inversa, cujo equipamento exige uma area de instala¢do reduzida com
operagio simples e continua, podendo ser instalade em areas de dificil acesso
(Barros, 1997).

A osmose inversa por produzir agua doce purificada, isenta de

comercialmente, tem todas as condigbes para resclver grande parte dos

problemas das pequenas comunidades do semi-arido que possuem pogos e

energia hidroelétrica, motor & gasolina ou energia solar, apenas necessaria para

fazer funcionar a bomba de alta pressao (Ferreira Fillho, 1992).

Tende em vista a grande caréncia de agua potavel na regiic Mordeste,

N
~

L aboratério de Referéncia em Dessalinizagdo (LRD) do Departamento de

Engenharia Quimica da Universidade Federal de Campina Grande, com o apoio

Programa Agua Boa, vem desenvolvendo pesquisas e projetos sobre processos

de dessalinizagdo de aguas salinas e salobras desde o final da década de 80. Os

as s
mais recentes trabalhos desenvolvidos foram os de: Oliveira (2002), usando

- vl—’ Ll e R L
sistema de dessalinizagdo via osmose inversa alimentados por painéis
fotovoltaicos; Dias (1999) sobre o desempenho de um reator para dessalinizagéo

n . . . .
de solucBes salinas via osmose inversa e Silveira (1999) avaliando um esistema

LA I LS
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hibride para dessalinizac8c de aguas salinas pelo processe de osmose inversa
etc. E também, o LRD vem colaborando com a manutengdo dos equipamentos ja
instalados, qu

]

hoje ja consta com cerca de 600 equipamentos espalhados pelo
Nordeste, fazendo pesquisas para que estes equipamentos tenham uma vida Gl
bem maior, dando apoio técnico e cientifico; como também a preocupagédo de
varios dessalinizadores serem implantados na nossa regido sem nenhuma

manutenc¢3o apds suas instalagdes.

LR bt E e LA )

=

O objetivo desse trabalho foi estudar o desempenho de dois sistemas de

dessalinizacdo via osmose inversa para aguas salobras de pogos tubulares e os
efeitos da limpeza quimica dos elementos de membranas. Foi utilizade um
sistema contendo frés elementos de membranas em série. O outro sistema
estudado apresentou dois elementos de membrana em paralelo seguido com
outrc em série, sugeride por Silveira (1999). Os seus desempenhos foram
estudados através dos seguintes parametros: andlises fisico-quimicas antes e
apbs a limpeza quimica, variacdo de pressdo, recuperacao, taxa de rejeicao de

sais e concentracio da agua bruta.

“Comparacéo de dois sistemas de dessalinizagdo via osmose inversa e os efeitos da limpeza quimica 5
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Revis&o Bibliografica

CAPITULO 11

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O PROCESSO DE DESSALINIZACAO

O processo de dessalinizagdo por osmose inversa, conhecida dos
cientistas desde o fim do século XIX, passou a ser aplicado em processos
industriais na década de 60. Desde a decada de 80 o emprego de membranas
semipermeaveis sintéticas em aplicagbes industriais passou a se difundir,
ampliando o campo de aplicagao deste processo. Isto resulta em continuas
reducbes de custo, nao sé pela maior escala de producdo permitida como
também pelo crescente conhecimento tecnologico adquirido. Nos anos recentes,
os avangos cientificos no campo de industria de micro chips e da biotecnologia
provocaram uma demanda por agua de elevada pureza. Por outro lado, a
consciéncia de preservagao do meio ambiente da sociedade implica também em
tratamentos de rejeitos industriais mais sofisticados e de maior eficiéncia. Nestes
campos a osmose inversa tem se desenvolvido bastante. A escassez da agua em
muitas regides do planeta também determina uma demanda por processos de
dessalinizagdo seguros e econdémicos. Assim, o processo de dessalinizagao por
osmose inversa tem se difundido, seus custos vem decrescendo e sendo
colocado até ao alcance do individuo, viabilizando muitos projetos antes

impensaveis (Sattamini, 1999).

2.2 MEMBRANAS

Uma membrana é uma pelicula ou barreira fina separando dois fluidos. A
barreira impede o fluxo hidrodindmico, de modo que o transporte atraves da
membrana ocorre por sorcdo e difusdo. A permeabilidade da membrana é a
propriedade que descreve a taxa de transporte. Uma membrana & semipermeavel
quando, sob condigdes idénticas, transporta espécies moleculares diferentes com
velocidades diferentes. As exigéncias sobre uma membrana conveniente para a

osmose inversa sao severas. Por exemplo, algumas das propriedades da

“Comparagéo de dois sistemas de dessalinizag&o via osmose inversa e os efeitos da limpeza quimica
dos elementos de membranas’
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membrana, importantes na economia do processo de dessalinizagao, s&o: (1)
seletividade da membrana em relagdo a agua, preferivelmente aos ions, o que
determina o numero de estagios pressurizados necessario a produgio de agua
potavel; {(2) taxa de permeacgéo da agua por unidade de gradiente de pressao, o
que determina as dimensdes do equipamento pela taxa de produgao unitaria de
agua potavel;, e (3) a durabilidade da membrana, que determina o nimero de
vezes que a membrana deve ser substituida, A membrana é feita de forma de
uma estrutura composta, em que uma pelicula delgada e densa, com espessura
estimada em 0,1 a 10 um, esta suportada por uma outra muito mais espessa (com
0,05 a 0,122 mm), porosa e esponjosa, conforme é mostrado na Figura 2,
formando um substrato que oferece resisténcia pequena ou nula 2 permeacéo.

Este tipo de membrana € conhecido come membrana assimeétrica, (Perry e
Chilton, 1986).

,,,,,,,,,,,,,,, — 000 Permeado e PR
o . @ - R : ) e Concentl‘ado
Alimentagdo @a Vel LT
O I {eews . e SRR
W @ ' ; ; Concentrado
Alimentagio . o
oy ”'.:Espaq,'ador
Espagador g
0.5-1.0 mm X ;g;}-{h 0,2-C,6 mm espessura

siatl it g

Figura 2: Membrana espiral de osmose inversa (Fonte: Gauwbergen, 1997).

2.3 MEMBRANA SEMIPERMEAVEL

Membranas semipermedveis sd0 membranas existentes na natureza que
tém a capacidade de deixar passar somente um liquido (a agua), ou solvente,
mas ndo deixam passar sais nela dissolvidos. Na verdade, o que se verifica é
uma propriedade seletiva, isto &, o solvente agua, passa de um lado para o outro

da membrana com muito mais facilidade do que os solutos (sais) existentes. As

“Comparagao de dois sistemas de dessalinizagéo via osmose inversa e os efeitos da limpeza quimica
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paredes das células dos seres vivos sdo membranas semipermeaveis naturais,
regulando a passagem de sais e nutrientes para dentro da célula ou para fora
dela. Os cientistas descobriram que existem membranas sintéticas que exibem a
mesma propriedade. Talvez a mais comum delas seja o acetato de celulose,
aquele papel transparente que costuma envolver os magos de cigarro. Com uma
folha de acetato de celulose pode-se efetuar uma experiéncia de osmose,
fendmeno descrito a seguir (Sattamini, 1999).

2.3.1 PROCESSOS DE SEPARACAO POR MEMBRANAS

Os processos que utilizam a tecnologia de membranas e o gradiente de
pressao com forga motriz sao conhecidos como: microfiltragdo (MF), ultrafiltragéo
(UF), nanofiltracdo (NF)} e osmose inversa (Ol) e também conhecida como
hiperfiltracao.

Os processos de MF, UF, NF e Ol, podem ser entendidos como uma
extensao dos processos de filtragao classica que utilizam, nesta seqUéncia, meios
filtrantes cada vez mais fechados, ou seja, com poros cada vez menores.

A escolha da membrana a ser utilizada no processo é determinada em
funcao da natureza do tipo de soluto e da presenca ou nao de particulas em
suspensao (Habert et al, 1997).

O tamanho dos poros, as pressdes de operacdo e os rendimentos estdo
indicados na Tabela 1, conforme se observa nessa tabela, a presséo de operagao

aumenta com a diminui¢ao da porosidade da membrana.

Tabela 1: Relagdo entre porosidade da membrana, pressdo de operagao e

rendimento total do processo (Schneider e Tsutiya, 2001).

Membrana Porosidade Presséao (Kgflcmz) Rendimento
Microfiltragcao 0,05-5 um <2,09 90% - 100%
Uitrafiltragao 3-50nm 2,09 -1047 90%
Nanofiltragao 1-4nm 523 -40,89 80% - 90%
Osmose inversa 0,1—-1nm 8,38 — 209,47 Agua do mar 25%-50%

Agua salobra 95% - 99%

“Comparacéo de dois sistemas de dessalinizagao via osmose inversa e 0s efeitos da limpeza quimica
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Na Figura 3 sdo apresentadas as operacdes de membrana cuja forga motriz é
uma diferenca da pressao através da membrana.

Poros = 0,05 - S5um 3—50nm 1- 4nm 0,1 - 1nm

NN NN N

Solido em Suspensao ions Multivalentes

Macromoléculas ions Monovalentes. o Agua

Figura 3: Tipos de membranas ou processos de filtragao, de acordo com a

dimensao das particulas e o tamanho dos poros.

2.4 OSMOSE

Osmose é uma palavra adicionada aos nossos dicionarios desde o final do
século XIX. A palavra vem do grego (osmds) e significa "impulso”. A osmose
natural ocorre quando duas solugdes salinas de concentragbes diferentes
encontram-se separadas por uma membrana semipermeavel. Neste caso, a
solugdo menos concentrada tendera a passar para o lado da solugédo de maior
salinidade. Com isto, esta solucdo mais concentrada, ao receber mais solvente,
se dilui, num processo impulsionado por uma grandeza chamada "pressao
osmotica”, até que as duas solugbes atinjam o equilibrio osmético, (Sattamini,
1999).

"Comparagao de dois sistemas de dessalinizagéo via osmose inversa e os efeitos da limpeza quimica
dos elementos de membranas”
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A osmose inversa ocorre quando uma pressao superior a pressdo osmotica

€ aplicada no lado da solugdo mais concentrada, contra uma membrana

semipermeavel, devidamente projetada para aquela solugdo. Ao atravessar a

membrana a agua € purificada e perde a maior porgéo de sais. Além de retirar o

sal da agua, este sistema permite ainda eliminar virus, bactérias e fungos. Em

processo de grande escala iss0 ocorre com um auxilio de uma bomba de alta

pressao sob um fluxo continuo passando por um permeador (vaso de pressdo)

onde fica situada a membrana (Sattamini, 1999).

Para melhor entender o fendmeno recorre-se a Figura 4, um vaso dividido

a0 meio por uma membrana semipermeavel.

Membrana
Semi-
Permeavel

4

Soluggo Y Solugao

diluida concentrad
\& "7

A - Fluxo osmético

Pressao
Osmética
’ 3

clucdo

Solugao _ .
concentradal

diluida

B —- Equilibrio osmético

ey
Presséd
Solugao Solugao
diluida concentradd
N o

C — Osmose inversa

Figura 4. Na osmose (A), a agua pura dilui a salina até que seja atingido o

equilibrio osmético (B), enquanto na osmose inversa (C), a aplicagdo de uma

pressao superior a diferenga de pressao hidrostatica inverte o processo.

2.5.1 VANTAGENS E APLICACOES DO PROCESSO DE OSMOSE INVERSA

VANTAGENS:

v" Possui baixo custo de investimento

75% de rendimento de agua purificada

v
v 99 % de redugao de sais minerais, bactérias, particulas
v

Baixo consumo energético

“Comparagéo de dois sistemas de dessalinizagdo via osmose inversa e os efeitos da limpeza quimica
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v" Facilidade na construgdo, operagdo e manutencéo, devido a natureza
modular do processo

v Necessidades de pequenos espagos

v Pocesso continuo

APLICAGCOES:

Dessalinizagdo de aguas salobras

Dessalinizagao de agua do mar

Produg¢ao de agua ultrapura para industrias eletrdnicas
Tratamento de efluentes industriais

Aplicagdes médicas e/ou farmacéuticas, cosmeticos

NN N NN

Inddstria de aiimentos.

2.5.2 DESSALINIZACAO DA AGUA DO MAR POR OSMOSE INVERSA.

A osmose inversa para dessalinizar a agua do mar, que comegou com
pequencs sistemas em 1973, & usada agora nas plantas com capacidades até
56.781,17 m°/dia. Por causa da necessidade crescente do mundo para a agua
fresca e o envelhecimento de plantas térmicas de destilagao no Oriente Médio,
esta tendéncia deve continuar. Em sistemas de osmose inversa para agua de
mar, a alta pressdo & necessaria para superar a pressao osmotica elevada da
agua de mar (26,36 a 35,15 Kgflem?) e para assegurar niveis elevados de
produtividade. As membranas para esta aplicagcao devem operar com pressoes
entre 56 e 84 Kgf/cm® e devem ter rejeicdes de sal de 99 % ou mais, a fim
produzir agua dentro dos padrdes de potabilidade, exigidos pela Organizagéo
Mundial de Sadde (Brandt et al, 1992).

Normalmente, a recuperagao para sistemas de osmose inversa para agua do
mar atinge valores até 40 %. Obviamente existem varios fatores que se
relacionam com a recuperag¢do como: area da membrana, pré-tratamento quimico
e qualidade de agua bruta. Apds a dessalinizagdo o permeado pode passar por

um pos-tratamento para um ajuste final.
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Na Tabela 2 verificamos o baixo consumo de energia para o processo de
osmose inversa em comparagdo com os outros processos de destilagdo, onde

podemos comprovar a vantagem do processo.

Tabela 2: Consumo de energia para destilagio e osmose inversa para

dessalinizagéo da agua do mar. [Brandt et al, 1992]

Energia total

consumida

Processos Temperatura maxima de
(KWh/m?® produzido) operagao (°C)
Destilagao flash com multiplo 9,52 95
estagio (MSF)
Destilagao multiplo efeito (MED) 6,87 75
Destilagao por compresséo de 9,25 100
vapor (VC)
Osmose inversa (RO) 476 45

2.6 EQUACOES EMPIRICAS DO PROCESSO DE OSMOSE INVERSA

2.6.1 FLUXO DO PERMEADO

O fluxo do permeado através de uma membrana de osmose inversa &
inversamente proporcional a area da membrana e proporcional a variagao de
pressdo osmotica e hidraulica, conforme é representado pela Equagao 2.1
(Malleviable et al, 1996).
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0

p
= _ - — 2.1
I = Ky (AP An) (2.1)
A
Sendo que,
P+ P
AP= [[TCJ — Pp} e (22)
STD +STDC
A = a ~STD, | x7x10™ (2.3)
2 P

Onde; Jw = taxa de fluxo do permeado (cm*/cm?. min)

Kw = coeficiente de transferéncia de massa para o solvente
(cm>/kgf.min)

An = média da pressao osmotica (kgf/cmz)

AP= gradiente de pressao (kgf/cmz)

A = area da membrana (cm?)

Q, = vazao do permeado (cm®/min)

Pa= pressao de alimentagao (kgf/cm?)

Pc= pressao do concentrado (kgf/cm?)

Pp= pressao do permeado (kgflcm?)

STDa= soélidos totais dissolvidos da alimenta¢ao (mg/l)
STDc= sélidos totais dissolvidos do concentrado (mg/l)
STDp= soélidos totais dissolvidos do permeado (mg/l)

7 x 10™*= & um fator aproximado de converso de (mg/L) para (Kgf/cm?)
(Malieviable et al, 1996).
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2.6.2 FLUXO DE PASSAGEM DE SAIS

O transporte de sais através da membrana é proporcional a diferenca de
concentragao ou diferenca de potencial quimico, o qual pode ser representado
pela seguinte Equacéo [Taylor & Jacobs, 1996].

J =kac=25 @4
' ’ A

Sendo que,

AC = HC ’;C" j —cp] (2.5)

Onde: Js = fluxo massico do soluto (g/cm? min)
Ks= coeficiente de transferéncia de massa para o soluto {cm/min)
Q,= vazio do permeado (cm*/min)
A= 4rea da membrana cm?
AC= diferenga de concentracao de sais {mg/L)
Ca= concentracdo de alimentagac (mg/L)
Cp= concentragéo de permeado (mg/L)

Cc= concentragéo de concentrado (mg/L)

Combinando as Equagdes 2.1 e 2.4, teremos:

0,Cp
Kb.:ﬁ: i__ K _(aP-az)c,
AC  AC K, AC
K. = K, (AP -AT)C, (2.4.1)
‘ AC

2.6.3 PRESSAO OSMOTICA

A pressdo osmotica depende da concentragdo do soluto, temperatura da

solucdo e das espécies de ions presentes. Quanto maior for a concentragdo da
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solugdo, maior sera o valor da pressdo osmética dessa solugao (Brandt et al,
1992). A qual é dada pela seguinte equagao:

m= Z vi i RT (26)
Onde: = = press&o osmoética da solugado idnica (kgf/em?)
v = n° de ions formados na dissociagdo do soluto
¢ = concentragcdo molar do sofuto (mol/l)
R = constante dos gases (kgf L/cm? mol K)

T = temperatura (K)

Esta equacao é valida para solu¢cdes diluidas. Para solugées concentradas
ela € multiplicada por um coeficiente osmoético que é estimado de dados de
pressdo de vapor ou do ponto de congelamento da solugio avaliada. Para

propdsitos, a equacao de Van't Hoff pode ser usada para agua salobra (Amjad,
1992).

2.6.4 TAXA DE REJEICAO DE SAIS

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

rejeitar os sais dissolvidos durante a permeacao da agua (Chen et al, 1997).

0, _Ca_ r
TRS% = C =100

(2.7)

Onde: TRS% = taxa de rejeicdo de sais

Ca = concentragéo de alimentagéo (mg/L)
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Cp = concentragao do permeado (mg/L)

A taxa de rejeicao de sais indica a efetividade da remogéo de sais e outras

espécies quimicas pela membrana, possuindo valores que variam de 90 a 99,8 %,

dependendo do tipo de membrana utilizada (Dow Latin Quimica, 19986).

2.6.5 RECUPERACAO

A recuperagao do sistema refere-se a razdo da agua convertida em agua
purificada ou permeada (Qp) e depende de varios fatores, como a formagéo de
incrustagées na superficie das membranas, pressdo osmética e a qualidade do

permeado. A recuperacao do sistema e dada pela seguinte expressao:

O
2, +0.

R%z%: x 100 {(2.8)

Onde: R % = Nivel de recuperagdo do sistema
Qp = vazdo do permeado {cm>/min),
Qa = vazao de alimentacao (cm3/min),

Qc = vazao do concentrado (cm*/min).

2.7 BALANCO DE MASSA PARA O SISTEMA | E Il DE OSMOSE INVERSA

Conforme as configura¢des dos elementos de membranas utilizados
neste trabalho, o primeiro sistema de osmose inversa & constituido de trés
permeadores em série, € o segundo com dois elementos de membranas em

paralelo e em série com um terceiro, conforme se apresenta nas Figuras 5 e 6:

“Comparagao de dois sistemas de dessalinizagao via osmose inversa e os efeitos da limpeza quimica
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Qp«—gg—:» Concentrado

Qp:
Cp:

Qp+
1Cp4

LQPt Permeado
Cpt

Figura 5: Sistema experimental constituido de trés elementos de membrana

em série (Sistema ).

Qp;
e OP2 QpsCpy,
T Qc,Ccey » Permeado
~ 3 l—-—>Conc;entrado
i Qcq.Ceq Qc;Cc;y
P
Cp1

Figura 6: Sistema experimental constituido de dois elementos de membranas

paralelo, em série com um terceiro (Sistema ll).

Através de um balango de massa para os sélidos dissolvidos na agua de

alimentagao, as seguintes equagdes podem ser obtidas para o Sistema |

Balango parcial do sistemal |

QaCa = QptCpt + QctCct (2.9)
Onde: Qpt = Qp++Qp2 +Qpa (2.10)
Qct = Qe (2.11)

Balancgo parcial para o 1° permeador
QaCa = Qp1Cp4 + QcCcy (2.12)

Balango parcial para o 2° permeador
Qc1Ccq = Qp2Cp2 + QcCce; (2.13)

“Comparagao de dois sistemas de dessalinizagio via osmose inversa e os efeitos da limpeza quimica
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Balango parcial para o 3° permeador
QcyCe = Qp 3Cps + QcsCoey (2.14)
Onde: Qc;Ces = QetCct (2.15)

O nivel de recuperacao total do Sistema | pode ser definido de acordo com a

seguinte equacao:

Op, Op
R = <P _ : 100 _
Oa  Op,+0c, (2.16)

A partir dos resultados obtidos das vazdes de cada permeador nas
Equacgdes (2.12), (2.13) e (2.14), pode-se determinar a taxa de recuperagio para

cada permeador,

A taxa de recuperagéo para o 1° permeador & determinada por:

R=__ 9P 40 (2.17)
Qa Op, +0c,

A taxa de recuperagao para o 2° permeador é determinada por:

R = P, x 100 (2.18)
ge, Up, + (Qp3 + QC,)

A taxa de recuperagao para o 3° permeador é determinada por:

R=__ 9 400 (2.19)
Qc, Op;+0c,

Através de um balango de massa para os solidos dissolvidos na agua e, a
partir dos resultados obtidos das vazdes e das concentragdes de cada permeador
nas Equagdes (2.9), (2.12) e (2.13), podemos entao calcular a taxa de rejeicao de

sais para cada permeador, assim como segue:

A taxa de rejeicdo de sais para o primeiro permeador € determinada por:

Cc -C
TRSY% = “C—”‘xloo (2.20)

a
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A taxa de rejeicdo de sais para o segundo permeador é determinada por:

&
TRS% =—_ "2 4100

C, (2.21)
Sabe-se que:
Q01= O-a - Qp1 (222)
Qc2Cc2 = QpaCps + QeCyyt (2.23)
. +0,0
Logo: C,, = OrC +QaCan x100 (2.24)
Qn _HQpl
C C c.
Ccl — Qp2 p2 ¥ (Qp3 p3 +ch ct )xIOO (225)
Qa - Qp[

A taxa de rejeicao de sais para o terceiro permeador é determinada por:

s~
TRS% = Lc—ﬂxmo (2.26)

c2
Fazendo o mesmo para encontrar C,, tem-se que:

- Qp3cp3 ia Qc.’ccz

c2

L x100 (2.27)

Qp3cp3 i chCcz
(Qa - rl )_ Qp2

x100 (2.28)

c2
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Através de um balango de massa para os sélidos dissolvidos na agua de

alimentagéo, as seguintes equagdes podem ser obtidas para o Sistema II:

QaCa = Qa;Ca; + Qa,Ca, (2.29)
Onde: Ca = Ca;=Ca, (2.30)
Qa = Qa; + Qa, (2.31)

Balango parcial do Sistema Il:

QaCa = QptCpt + QctCct (2.32)

Onde: Qpt = Qp1+Qp2 +Qp3 (2.33)
Qct = Qcs (2.34)
QaCa = Qa1Ca1 + Qa2Ca2 (2.35)
Qa = Qa1 + Qa2 (2.36)
Ca=Ca1=Cqp (2.37)

Balango parcial para o 1° permeador:

Qa;Cas = Qp1Cp1 + Qc4Ccy (2.38)

Balango parcial para o 2° permeador
Qa, Cas = szsz + Qc,Ccsy (2.39)

Balango parcial para o 3° permeador

Qc¢Ccq + QcCey = Qc’'Cc’ = Qp 3Cp3 + QcsCes (2.40)
Onde: Qc3Ccz = QctCct (2.41)
Qc’= Qps+ Qcs (2.42)
Qc’= Qcq + Qe (2.43)

A taxa de recuperacao total do Sistema Il pode ser definida de acordo com a

seguinte expressao:

R =P __ 9P 400 (2.44)
Qa Op, +0c,
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A partir dos resultados obtidos das vazdes de cada permeador nas

Equagbes (2.33), (2.38) e (2.39), pode-se determinar a taxa de recuperagao para
cada permeador.

A taxa de recuperagao para o 1° permeador é determinada por:

Qpl Op,
R =5 _ 100 2.45
Oa, ~ Op, +0c, (2.49)

Sabendo-se que: Q¢ = Qa1 + Qg2 (2.46)

A taxa de recuperagao para o 2° permeador € determinada por:

R, = Op,  Op, x 100

= (2.47)
Qa, Op,+0c,
Sabendo-se que: Qcz = Qao + Qg2 (2.48)
A taxa de recuperacgao para ¢ 3° permeador é determinada por:
R=— 2 - 9P g (2.49)
(O, +Qc;)  Op; +0x,

Atraves de um balango de massa para os solidos dissolvidos na agua e, a
partir dos resultados obtidos das vazdes e das concentragdes de cada permeador
nas Equactes (2.33), (2.38) e (2.39), podemos entdo calcular a taxa de rejeigao

de sais de cada permeador para o sistema Il, assim como segue:

A taxa de rejeigao de sais para o primeiro permeador é determinada por:

C C .
TRS,%:—“‘C—“xmo:“C—”“xloo (2.50)

al a

A taxa de rejeicao de sais para o segundo permeador € determinada por:

C,, - ,-C
TRS,% = —2——12 4100 = —2—2 x100
C C

a2 a

(2.51)
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A taxa de rejeigdo de sais para o terceiro permeador & determinada por:

C,+C,)-C C.-C
CarCa)=Cp 1y C=Can = x100

TRS,% =
C,+C, C. (2.52)

A partir da Equagéo (2.40), temos que:

— Qp3cp3 + chccr

Cc'
oc (2.53)
Substituindo a equagao (2.8.33) na equagdo acima, temos:
C.+0.C.
CC'= Qpil p3 Q:.r 4] (254)
0,-2.)

2.8 POLARIZACAO DE CONCENTRACAO

A polarizagdo de concentracdo resulta da formagdo de uma camada
limite de alta concentracdo de soluto na superficie da membrana. Devido a uma
alta taxa de fluxo, a membrana em espiral tem a tendéncia de aumentar a
polarizagao de concentragdo e ndo danifica-la. Sabendo que na camada limite o
comportamento é essencialmente laminar, o transporte do soluto a partir da
camada limite para o seio da solugao de alimentagao ocorre por meio difusivo.

Para que ocorra um balango do processo difusivo do soluto na diregao do seio da

solugao, -D (%) e fluxo convectivo do soluto na dire¢do da membrana (JC), a

concentragdo de sais na superficie da membrana (Cs) devera ser superior a
concentragées de sais no seio da solugao (Cb), conforme podemos observar na
Figura 7.

Considerando que as membranas sempre apresentam imperfeicées e
que ndo existem incrustagées na membrana/ interface alimentagao, pode ocorrer
uma difusdo do soluto através da barreira semipermeavel da membrana. No

estado estacionario o transporte convectivo do soluto no sentido contrario,
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incluindo o que passa através da membrana (JCp). A partir das condigdes de
contorno dada na Figura 7, o balango de massa pode ser representado pela
seguinte Equacgéao (Taylor & Jacobs, 1996).

X

Alimentacio

H 5 Camada limite

Membrana

Figura 7: Condigbes da camada limite na membrana/ interface.

35 s (—Dd—c)= JC, (2.55)
dr

As condi¢des de contorno sao:

x=0=>C=0Cs
x=8§=>C=0Cp

Integrando a Equacéo (2.55) e aplicando as condigées limites, obtém-se:
dc dc
JC -|-D—|=JC = =D—
( J p = JC-JC,=D

dC
J(C~C,)=D—=

Ch dC
= dex = D(i(_—)C—cp

J—g =In (CS —CP)—ln(C,, —C‘,,)

o= _J8 (2.56)
s

&~
=Gy _ exp{ﬁ} (2.57)
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O coeficiente de transferéncia de massa K é definido como a razao entre o
coeficiente de difusdo D e a espessura da camada limite 5. Este coeficiente e
fungdo das propriedades fisicas da alimentagao, geometria do sistema e do fluxo

do fluido. Altos valores de K, indicam relativamente baixa polarizagdo de
concentragao.

K. 2 (2.58)

A rejei¢ao do soluto na membrana pode ser expresso como:

C,-C C
e = (2%2)-(1-2| @59
C, C,

X

Substituindo as Equag¢des (2.58) e (2.59) na Equacgdo (2.57) obtém-se a
expressdo para a razao da polarizagao de concentracdo que € definida como
(Taylor & Jacobs, 1996):

C exp(J/K,)

5

C, TRS+(—TRS)exp(J/K,)

p (2.60)

Para cada fabricante de elementos de membranas o f(coeficiente de
polarizagao de concentragao), pode variar numa faixa de1,1a 1,2

A polarizagao de concentragdo aumenta a pressao osmotica na superficie
da membrana, a qual causa uma reduc¢éo no fluxo de agua permeada (Jp) € um

aumento no fluxo da passagem de sais (Jg) através da membrana (Brandt et al,
1992).

2.9 PRE-TRATAMENTO PARA AGUA DE POCO TUBULAR

A atividade biolégica em aguas de po¢os & usualmente muito baixa. Na
maioria dos casos, a agua de pogos nao requer cloracdo para ser utilizada no
processo de osmose inversa. Em alguns casos, a cloragéo € usada para oxidar o

ferro e o manganés presentes na agua antes da filtragdo. A agua de pocgo
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contendo sulfeto de hidrogénio ndo deve ser clorada ou exposta no ar. Na
presenga de oxidante o ion sulfeto pode oxidar para enxofre elementar que
eventualmente pode aderir aos elementos de membranas, diminuindoe o seu
desempenho. A agua de pogo, usualmente contém baixas concentracdes de
particulas suspensas, devido ao efeito da filtrag&o do aquifero. O pré-tratamento
de agua de pog¢o é limitado a filtros de areia, adigdo de inibidores e filtros
(Hydranautics, 1998).

2.10 INDICADORES DE INCRUSTACOES

A tendéncia da agua de alimentagdo de bloquear membranas é o que
ocorre com mais freqliéncia em sistemas de membrana. Essa tendéncia pode ser
avaliada em testes especificos de determinagdo de indices de fouling
(incrustagdes), (Schneider & Tsutiya, 2001). Os indices mais utilizados s&o o IDS
(indice de Densidade de Sais) e o ISL (indice de Langelier de Saturagao ). O IDS
& calfculado a partir de trés intervalos de tempo: o primeiro intervalo (t;) é o tempo
necessario para a coleta dos primeiros 500 ml de permeado, o segundo intervalo
(tr) € tempo necessario para coletar os ultimos 500 ml de permeado. O terceiro
intervalo de tempo varia de 5, 10 ou 15 minutos e € o intervalo entre o término da
coleta dos primeiros 500 ml de permeado e o inicio da coleta dos segundos 500
m! de permeado. O tempo padrao para o terceiro intervalo € 15 minutos, mas se a
taxa de filtracao for bastante reduzida podem ser utilizados intervalos mais curtos.
A formula para o calculo do indice IDS inclui o tempo total do teste (ty):

IDS =100*

(2.61)

O indice de Langelier de saturagdo (ISL), também chamado de indice de
estabilidade de Langelier, o qual é usado para predizer a estabilidade de
carbonato de calcio na agua, ou seja, se a agua precipitara, dissolvera ou estara

em equilibrio com carbonato de calcio. Langelier desenvolveu um método a partir
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do pH, o qual a 4gua se encontra saturada em carbonato de calcio (chamado
pHs). O ISL é definido pela diferenga entre o pH atual e pH de saturagéo (pHs).

ISL = pH - pHs (2.62)

Se o pH atual da 4gua é abaixo do pHs, o ISL é negativo, isso implica que a agua
possui um potencial muito limitado de incrustag3o. Se o pH exceder o pHs, o ISL
é positivo, esse fato condiz com uma agua supersaturada com CaCOs, a qual
possui tendéncia de formagdo de incrustacdo. A medida que o indice aumenta

positivamente, o potencial de formagao de incrustagdes também aumenta.

Calculo do ISL

Para determinar o ISL é necessario saber a alcalinidade {mg/L como CaCQa), a
dureza em calcio (mg/L Ca*? como CaCOs), sélidos totais dissolvidos (STD) e a
temperatura da agua (°C). Com estes dados e ajuda das seguintes equagdes
pode-se obter o valor de ISL, (Mindler & Epstein, 1986).

ISL = pH — pHs
pHs=(8,3+A+B)—-(C+D)
onde:

A = (Log[STD] - 1) /10

B =-13,12 x Log [°C + 273] + 34,55
C = Log [Ca" como CaC0O3] - 0,4
D = Log [Alcalinidade como CaCOs3]

2.11 INCRUSTACOES

Os incrustantes sdo sais normalmente soluveis na agua e que precipitam e
se cristalizam na superficie das membranas. Isso é facilmente entendido quando
verificamos que na area externa préxima a membrana a concentragéo de sais €
bem superior a4 concentracio do sal na agua de entrada, podendo atingir o limite
de solubilidade e assim precipitando. Uma maneira de evitar o problema & fazer
com gue mais agua passe do lado externo das membranas, mas assim estaremos
diminuindo a recuperag¢ao do sistema.
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Os principais sais que promovem a incrustacdo s@o obviamente sais de

calcio e magnésio-(sulfato e carbonato), silica como SiO; e hidroxido de ferro.

Uma das maneiras de contornar o problema é aumentar a temperatura da

agua e diminuir o pH, pois nesse caso aumentamos a solubilidade da silica,
incrustante mais dificil de remover.

Sujeira ou depdsito organico - Podem ser entendidos como todo o
material em suspensao na agua e que se deposita na superficie da membrana.
Podem ser classificados em trés categorias: coléides, sélidos em suspenséo e
material bioldgico.

Os coldides podem ser de origem mineral ou organica, e tendem a
coagular-se e se aglomerar na area proxima a superficie da membrana
depositando-se nela. Os sélidos em suspensédo sdo particulas maiores de origens
diversas e que tem tendéncia a se depositar. O depésito organico de origem
biologica € constituido por fungos e bactérias e apresenta maiores problemas
porque estao presentes em praticamente todas as aguas e normalmente se

multiplicam em determinadas condigdes.

A sujeira ou depésito deve ser evitado com um pré-tratamento (filtracao)
adequado da agua a ser tratada. Entretanto a oclusdo das membranas causada
por crescimento bacteriolégico € mais dificil de combater, pois o emprego de

biocida na agua a ser tratada impede o seu consumo posterior.

As aguas de subsolo apresentam baixo indice de microorganismos, mas as
aguas do mar, principalmente dentro de baias ou na proximidade de cidades
contém muitas matérias organicas e nutrientes para o desenvolvimento de
bactérias tanto aerdbicas como anaerdbicas, que se desenvolvem no interior do
equipamento enquanto este estda fora de operagdo. A limpeza quimica
recomendada neste caso € a limpeza alcalina, mais uma vez com a formulagao

indicada pelo fabricante (Sattamani, 2000).
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2.12 POS-TRATAMENTO

O processo utilizando membranas remove essencialmente todos os
microorganismos, dentre eles os patogénicos e a maioria dos sais e outros
solutos presentes na agua de alimentag@o. Porém todos os gases dissolvidos,
incluindo didxido de carbono e hidrogénio sulfidrico passa através da membrana.
Com a finalidade de remover esses gases do permeado, o processo de osmose
inversa necessita de algum tipo de pds-tratamento antes de ser utilizado para
consumo humano (Taylor & Jacobs, 1996).

O pos-tratamento pode ser separado em duas diferentes unidades
operacionais. A primeira € a estabilizagdo do permeado e a segunda é a
desinfecgdo. A escolha e a seqléncia dessas unidades operacionais sao fungées

do projeto e da qualidade da agua.

2.12.1 ESTABILIZAGAO

O propédsito da estabilizacdo € produzir um permeado que ndo seja
corrosivo e que tenha um pH entre 6,5 e 8,5. A estabilizagdo € necessaria porgue
o permeado geralmente contém baixo pH, resultado de uma baixa alcalinidade e
um alto nivel de diéxido de carbono. Quando a origem da agua de alimentagao
para 0 processo de membranas &€ um pogo, a agua permeada pode ter uma
qguantidade significativa de hidrogénio sulfidrico (H»S), gas tdxico corrosivo que
deve ser removido durante o pos-tratamento (Beardsley & Minesota, 18988).

Trés técnicas sdo geralmente usados para realizar a estabilizagao:

v Descarbonizagédo ou degasificacdo para remover didxido de carbono

na qual irda aumentar o pH. Este tratamento também ira remover o
gas hidrogénio sulfidrico se presente.

4 Adicdo de produtos quimicos tais como cal, carbonato de calcio ou

soda caustica para aumentar a alcalinidade .

v Mistura do permeado com uma certa guantidade da agua de

alimentacgéo, para aumentar a alcalinidade e a quantidade de caicio

na agua final.
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2.12.2 DESINFECCAO

A desinfecgé@o tem como objetivo assegurar que a agua potavel, antes de

ser distribuida, esteja completamente isenta de microorganismos patogénicos.

Os dois procedimentos mais usados na desinfeccdo sdo: a radiacéo
ultravioleta (UV) para aplicagbes industriais e a cloragdo, para aguas de
abastecimentos municipais (Silveira, 1999).

2.12.2.1 Radiacao ultravioleta

A origem mais comum da luz ultravioleta (UV) é a l1dmpada de vapor de
mercurio a baixa pressao, que emite comprimento de ondas de 253,7 nm. O grau
de desinfeccéo € fungao direta da intensidade e do tempo de exposigao (Dupont,
1996).

A dosagem de UV (expressa em mWs/cm?) requerida para uma
desinfec¢do eficaz, varia dependendo dos organismos (virus, bactérias,

protozoarios, fungos, leveduras).

As principais vantagens da desinfecgédo de agua por raios ultravioleta é que
€ um sistema compacto e facil de operar, conectado na propria tubulagdo

existente e tem as seguintes vantagens:
v Esterilizag&o instantanea e segura dos microorganismos
v Esteriliza sem a utilizagao de produtos quimicos
v N&o altera o sabor e o odor da agua
v Nao forma composto toxico
v Custo-beneficio com seguranca e eficiéncia

A principal desvantagem da ultravioleta &€ a pequena capacidade residual
de desinfeccdo. A recontaminac¢&o biologica apds o tratamento ultravioleta néo
pode ser tolerada, para isso se faz necessario manter o sistema de lentes do

equipamento limpas, facilitando assim a passagem das ondas (Dupont, 1996).
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2.12.2.2 Cloragao

Nas aplicagbes para as aguas de abastecimento, o produto da osmose
inversa € geraimente desinfetado por adigdo de cloro. Em grandes sistemas, o
gas cloro (Clz) e adicionado & agua e em pequenos sistemas, geralmente injeta-se
solugdes aquosas de hipoclorito de sédio (NaOCI) (Beardsley & Minnesota, 1998).

O gas cloro & dissolvido em hidrdlise com agua de acordo com a equacéo
abaixo:

Clo + H,O &= HOCI+H" +CI" (2.61)

A agéo desinfetante e oxidante do cloro € controlada pelo acido hipocloroso
que se dissocia instantaneamente segundo a reagao:

HOCI & H'+OCrl (2.62)

A agua produzida pelo processo de osmose inversa contém baixos niveis
de compostos que reagem com o cloro, tais como Fe?*, Mn?*" e organicos. Desta
maneira a quantidade de cloro necessaria para desinfecgdo pode ser menor
comparado com que & requerida para a desinfeccdo da agua do pogo. Além
disso, as baixas concentragbes de organicos minimizam ou eliminam a formacao
de ftriclorometanos e outros compostos organicos clorados. Com a propria
cloragao, doencgas de veiculacao hidrica, tais como febre tifoide e a célera, serdo
prevenidas. Para uma desinfeccao eficiente, o cloro e a agua devem ser
misturados e depois de um tempo de contato de aproximadamente 30 minutos,
devera estar presente uma concentragdao de cloro residual. A desinfecgdo do
permeado (agua potavel) produzido por osmose inversa & geralmente concluida
com um nivel de cloro residual em 0,5-1,0 mg/L. Freglientemente deve ser
realizada a medi¢do de cloro residual, embora somente a analise bacteriolégica

possa determinar a eficiéncia da desinfec¢ao por cioro (Silveira, 1999).

2.13 LIMPEZA QUIMICA DAS MEMBRANAS

Um dos problemas no uso da osmose inversa & a presenca de certas
substancias na agua de alimentagao do processo que, sem a devida atengao,

podem diminuir a produtividade, diminuindo o fluxo de dgua doce produzida, ou
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tornar a agua produto mais concentrada em sais, até torna-la impropria para
consumo. A pressdc de operagdo tende também a aumentar gradativamente,
para superar a diminuicao de area util de permeacédo da membrana. Por isso os
fabricantes de membranas disponibilizam produtos quimicos para limpar as
membranas periodicamente, os quais promovem a dissolugao dos incrustantes na
superficie da membrana (Sattamini, 2000).

Os principais produtos quimicos para limpeza quimica de incrustantes sao
0s produtos a base de acido fosférico ou acido citrico para a remogéo de agentes
incrustantes de natureza inorganica e solugcdo de hidroxido de sddio ou &cido
etilenodiaminatetracetico (EDTA) para a remogao de agentes incrustantes de
natureza organica, particulas coloidais e materiais de origem biolégica (Taylor &
Jacobs, 1996).

No final da limpeza quimica, deve-se passar agua desmineralizada pelos
permeadores por aproximadamente uma hora e estes estarao aptos para
operarem novamente, uma vez que foi observada uma estabilizagao do pH dos
efluentes. Recomenda-se que a limpeza quimica seja realizada periodicamente

apos trés meses de operagao.
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CAPITULO il

3 EXPERIMENTAL

Neste capitulo s&o citados os materiais, equipamentos e a metodologia
empregada para realizar esse trabalho.

3.1 AGUA PARA ESTUDO

4

Foram usadas aguas salobras provenientes de pogos tubulares dos

municipais de Nova Floresta, Riacho Santo Antonio, Catingueira e Campina

Grande, na Paraiba.

3.2 PRODUTOS QUIMICOS

Silica.

L N N N NN Y U U U N N

Cloreto de Sodio NaCl (Chemco P.A))

Acido Sulfurico (H.S04) 0,02 N (Reagen P.A))
Acido Citrico CgHgO7 (Chemco P.A))
Hidréxido de Amdnia (NH,OH), pH = 10
Murexida

Metilorange 0,4 %

Fenolftaleina

Cromato de Potassio 5,0 % (Reagen P.A))
Negro de Eriocromo

Acido Etilenodiaminotetracético (EDTA) 0,025 N (Vetec P.A )
Nitrato de Prata (AgNQO3)} 0,05 N

Hidroxido de Sodio 1N

Kits da PoliControl para analises de: Ferro, Nitrato, Nitrito, Sulfato e

3.3 EQUIPAMENTOS

v

pHmetro digital da HANNA INSTRUMENTS
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Condutivimetro — 600 ANALYSER
Colorimetro digital da SMART
Turbidimetro da HANNA INSTRUMENTS
Fotdmetro de Chama da ANALYSER

AN

3.4 ANALISES FiSICO-QUIMICAS

O procedimento experimental para analises fisico-quimicas dos sais

presentes em cada amostra de agua se encontra descritos assim como segue:

» Calcio (Ca™)

Foi tomada 25 ml da amostra a ser analisada e colocou-se dentro de um
Erlenmeyer. A esta amostra adicionou-se 2m! de NaOH 1N para alcalinizar a
solugao e uma pitada do indicador murexida.

A bureta foi zerada com o reagente EDTA 0,025 N. Iniciou-se a titulagao até o
ponto final de virada que foi indicado por uma mudanga de coloragao de rosa para
lilas.

+ Magnésio (Mg™)

Primeiramente tomou-se cerca de 25 m| da amostra a ser analisada e
colocou-se dentro de um Erlenmeyer. A esta amostra adicionou-se 1 ou 2m1 da
solugao tampao de amédnia pH IO e 1 pitada do indicador negro de eriocromo-T. A
bureta foi zerada com o reagente EDTA 0,025N. Iniciou-se a titulagao até o ponto
de virada que foi indicado por uma mudanga de coloragao para azul.

¢ Cloreto(Cl)

Primeiramente pipetou-se uma aliquota de 25 ml da amostra a ser
analisada e transferiu-se para um erlenmeyer de 250 ml. Adicionou-se 2 gotas do
indicador cromato de potassio a 5%. A bureta foi zerada com o reagente AgNO
0,05N. Iniciou-se a titulagdo até o ponto de virada que foi indicado por uma
mudanca de coloragao de laranja para vermelho — alaranjado.

s Alcalinidade.

Pipetou-se 25 ml da amostra a analisar e transferiu-se para um erlenmeyer

de 250 ml. Adicionou-se 2 gotas de fenolftaleina. A bureta foi zerada com o

reagente H 0,02N e iniciou-se a titulacdo até o ponto de virada, gue foi indicado
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por um descoramento do indicador. Este procedimento indica a presenga do
carbonato, mas em todas as amostras coletadas o carbonato estava ausente.
Ainda neste mesmo erlenmeyer, adicionou-se 2 gotas do indicador alaranjado de
metila e continuou-se a titulagao até o ponto final de virada que foi indicado por
uma mudanga de coloragdo de laranja para laranja avermelhado. Este
procedimento indica a presenc¢a do bicarbonato na amostra.

+ Silica (SiOy)
Colocou-se cerca de 1 Oml da amostra na cubeta e adicionou-se 20 gotas do
regente S1-S 1, agitou-se e aguardou-se 5 minutos. Apés este tempo, adicionou-
se 4 gotas do reagente SI-S2, agitou-se e aguardou-se 1 minuto. Foi colocado a
cubeta com a reagao no equipamento e realizou-se a leitura.

* Ferro Total
Colocou-se na cubeta do colorimetro 10 ml da amostra e adicionou-se 2 gotas do
reagente FE-S 1. Agitou-se levemente, esperou-se 5 minutos e efetuou-se a
leitura.

¢ Sulfato (SO,7)
Colocou-se na cubeta do colorimetro 10 ml da amostra e adicionou-se 5 gotas do
regente STF-S 1 e agitou-se. Posteriormente adicionou-se 5 gotas do reagente
STF-S2 e agitou-se. Adicionou-se 1 medida do reagente STF-S3 (cloreto de bario,
cristais), fechou-se a cubeta e agitou-se por inversdo ate tofal dissolugdo dos
cristais. Deixou-se a cubeta em repouso por 5 minutos, colocou-a com a reagao
no equipamento e realizou-se a leitura.

* Nitrato (NO3)
Colocou-se na cubeta do colorimetro 10 ml da amostra e adicionou-se 4 gotas do
reagente NTA-S 1 e agitou-se. Posteriormente adicionou-se 2 gotas do reagente
NTA-S2 e agitou-se e aguardou-se 5 minutos. Adicionou-se depois, 5 gotas do
regente NTA-S3, agitou-se e aguardou-se mais 5 minutos. Adicionou-se
novamente 4 gotas do reagente NTA-S4, agitou-se vigorosamente e aguardou-se
15 minutos. A cubeta foi colocada no equipamento e efetuou-se a leitura.

e Nitrito (NO7)
Colocou-se 10 ml da amostra na cubeta do colorimetro e adicinou-se 4 gotas do
reagente NTI-S 1. Agitou-se e aguardou-se 5 minutos. Adicionou-se 4 gotas do

reagente NTI-S2, agitou-se e aguardou-se IO minutos (até que se dé

“Comparacao de dois sistemas de dessalinizag8o via osmose inversa e os efeitos da limpeza quimica
dos elementos de membranas”
34



Experimental

desenvolvimento completo da reagéo). A cubeta foi colocada no equipamento e
efetuou-se a leitura.

+ Sodio e Potassio (Na* e K*)
Apds o aparelho estar ligado e ajustado, mergulhou-se o cateter do fotdmetro de
chama no becker contendo agua destilada e ajustou-se o zero para sédio e
potassio (que sdo os elementos analisados neste aparelho), utilizando para isto o
controle do zero. Em seguida, mergulhou-se o cateter em um becker contendo o
padrdo de calibragdo e ajustou-se com o controle de padrao, para o valor do
devido padrédo. Mergulhou-se o cateter em um becker contendo a amostra

desejada e efetuou-se a leitura diretamente no display.

3.5 CARACTERISTICAS E COMPOSICAO DAS MEMBRANAS UTILIZADAS
1) Fluid System - TFC®HF

Tipo :
Configuragao: Espiral

Composigao da membrana: Poliamida

Capacidade:
Fluxo do permeado: 1,08 m¥dia
Rejeigdo de sais: 98,2 %
Area nominal: 0,576 m?

Aplicagao:
pH padrao da agua de alimenta¢ao: 4,0-11,0
pH padrao: 7,5
Capacidade de limpeza pH padréo: 2,5-11,0
Operagado maxima de temperatura: 45°C
Operacgao normal de temperatura: 25°C

Operagao de presséo: 14,05 kgf/cm2

2) Fluid System - TFC®ULP
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Tipo:
Configuragao: Espiral

Composigdo da membrana: Poliamida

Capacidade:
Fluxo do permeado: 0,68 m*/dia
Rejeicao de sais: 99,0 %

Area nominal: 0,576 m?

Aplicagao:
pH padréo da agua de alimentagéo: 4,0-11,0
pH padrdo: 7,5
Capacidade de limpeza pH padrao: 2,5-11,0
Operagdo maxima de temperatura: 45°C
Operagao normal de temperatura: 25°C

Operagéo de pressao: 7,7 kgficm?

3)  Fluid System - TFC®HR

Tipo:
Configuragao: Espiral
Composi¢éo da membrana: Poliamida

Capacidade:
Fluxo do permeado: 0,68 m®/dia
Rejeicao de sais: 99,4%

Area nominal: 0,576 m?

Aplicagao:
pH padrao da agua de alimentacéo: 4,0-11,0
pH padrao: 7,5
Capacidade de limpeza pH padrdo: 2,5-11,0
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Operagdo maxima de temperatura; 45°C
Operagao normal de temperatura: 25°C

Operagéo de pressao: 14,05 kgficm?

3.6 SISTEMA DE DESSALINIZACAO VIA OSMOSE INVERSA

O sistema de dessalinizagdo piloto € constituido de trés elementos de
membranas para produ¢do de agua potavel a partir de agua salobra. O sistema
consta das seguintes unidades: uma bomba de alta pressao de 1/4 CV modelo
B48 0596 da Procon, operando com pressdo maxima de 20 kgf/em? , um filtro de

acetato de celulose (F) com resina melaminica de 5 wum para prevenir

incrustagdes nas membranas e trés tanques para armazenar a agua de
alimentagao(TA), produto(TP) e concentrado(TC), trés permeadores que operam
com trés tipos de membranas de poliamida aromatica com 6,35 cm de diametro
por 35,56 cm de comprimento cada, adquiridas da Kock Membrane Systems para

0smose inversa, assim como segue:

v Membrana de alta filtragao (HF)
v Membrana de ultrabaixa pressao (ULP)

v Membrana de alta rejeigao (HR)

As membranas foram inseridas nos permeadores de alta pressao e
conectadas em série em uma estrutura de PVC obedecendo a seguinte ordem:
HF, ULP, HR. Cujas caracteristicas estédo apresentadas no item 3.4. Consta ainda
com dois mandmetros (M) para medirmos a pressao de alimentagéo e saida, e
dois rotdmetros (R) para medirmos a vazao do permeado e concentrado,

conforme esta apresentado na Figura 8.
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Condutividade Héfrica
pHmetro

- B 3
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Figura 8: Sistema de dessalinizagao via osmose inversa.

3.6.1 Processo experimental

PARTE I - O Sistema | foi denominado aquele contendo trés elementos de
membranas em série conforme esquema apresentado na Figura 5 do Capitulo I,
0 qual realizamos as bateladas variando a pressdo aplicada as membranas na
seguinte faixa de pressao de 8 Kgflcm® a 14 Kgflem? . O Sistema II foi
denominado aguele contendo dois elementos de membranas em paralelo e em
série com um terceiro conforme esquema apresentado na Figura 6 do Capitulo I,
a faixa de presséo a qual operamos foi de 3 kgflcm? a 7 kgf/cmz.

Durante as bateladas foram analisados a condutividade eletrica € o pH da
agua de alimentagao, da agua de cada elemento de membrana, do concentrado e
permeado total, conforme estdo apresentados nas Tabelas de A1 a A20, em
Anexo |. Apds as bateladas foram realizadas analises fisico-quimicas da agua de
alimentagdo, do permeado, do concentrado e de cada elemento de membrana,
como também estdo nas Tabelas de A21 a A32, em anexo .

Neste trabalho introduzimos a etapa de lavagem quimica dos elementos de
membranas com 0 objetivo de estudar o efeito de manuten¢do, com o &cido
citrico, acido cloridrico e hidréxido de sédio.

Para dar inicio ao processo de dessalinizagdo foi necessario obter os
seguintes dados da agua em estudo: pH e condutividade elétrica da sclucao de
alimentag¢ao do sistema.

A outra fase foi observar se as valvulas do sistema estavam totalmente

abertas e, entdo ligar o dessalinizador.
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ApOs este ajuste inicial, a agua do pogo foi bombeada para o
dessalinizador durante um periodo de 3 minutos, sem aplicagdo da forga motriz
(pressao), para expulsar a solugdo remanescente nas membranas. Em seguida,
foi coletada uma amostra de 25 ml da agua de alimentagdo e obtida a sua
condutividade elétrica e potencial hidrogeniénico. A partir desse instante, a valvula
de controle de pressdo da saida do concentrado foi regulada para uma
determinada pressao.

Os dados obtidos, da condutividade elétrica e do potencial hidrogenidnico
dos efluentes do permeado e do concentrado, foram tomados em intervalo de 2 a
5 minutos para cada leitura. Em fungao do volume disponivel, as bateladas foram
de 20 a 30 minutos.

A capacidade de produgdo da &gua potavel e concentrado do
dessalinizador foi observada através de dois rotdmetros. Ja para os permeadores,
determinamos a vazao, medindo a quantidade de tempo necesséria para atingir
50 ml (em uma proveta).

Para realizar o levantamento de dados da condutividade elétrica do
permeado de cada permeador, foram coletadas amostras de 25 ml desses
efluentes nos mesmos intervalos de tempo.

Com a finalidade de realizar as analises fisico-quimicas, colhemos
amostras de 500 ml da agua de alimentagéo, do permeado e concentrado total e
de cada elemento de membrana.

Apds o término das bateladas, as membranas passaram por um processo
de lavagem durante 5 minutos, com agua destilada, com o objetivo de expulsar
toda a solugdo remanescente nas membranas, evitando, assim, a precipitagao
dos sais na sua superficie e possiveis fontes de proliferacdo de microorganismos.

PARTE Il - Para a conclusao do trabalho utilizamos ainda a a4gua de mais
dois pogos tubulares, a do municipio de Catingueira-PB, onde coletamos dados
do dessalinizador que opera com uma pressao de 7,0 kgf/cm? e produz 0,6 m*/h
de agua. Dados coletados no periodo de dois meses, conforme é apresentado na
Tabela B5 em Anexo I, das vazdes do concentrade e do permeado dia a dia, e
também més a més, conforme apresentado na Tabela B6 em Anexo Il. Foram
coletadas amostras da agua de alimentacdo, permeado e concentrado antes e
apds a limpeza quimica para verificar a qualidade da agua atraves de analises

fisico-quimicas.
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Tambem coletamos agua do pogo do Shopping Luiza Motta em Campina
Grande-PB que possui um TSD=2829,34 mg/L, na qual foram feitas bateladas
com as pressoes de 6,0 e 8,0 kgficm?, antes e apos limpeza quimica. Com esta
mesma agua foram feitas bateladas com a presséo de 8,0 kgffcm? com reciclo
total dos efluentes por 24 horas, com intervalos, medindo as vazdes do
concentrado e do permeado de 10 em 10 minutos, para observarmos a redugao
do fluxo do permeado e o aumento do fluxo do concentrado com o tempo de
operagado do equipamento.

3.7 PROCESSO DE LIMPEZA DOS ELEMENTOS DE MEMBRANAS

A limpeza quimica dos elementos de membranas deve-se fazer
periodicamente com o proposito de manter o desempenho dos elementos de
acordo com as normas técnicas dos fabricantes de membranas.

O processo de limpeza também funciona para os dois sistemas estudados
nas duas etapas, pois apenas o arranjo das membranas que foram modificados.

Para dar inicio a limpeza quimica foi preparada uma solugao de acido
citrico (0,27 g/L), de pH = 3,0 (conforme orientagao do fabricante de membrana),
num tanque de capacidade volumetrica de 40 litros.

O volume necessario para embeber as membranas foi calculado a partir do
volume de cada vaso de alta pressao juntamente com o volume de toda tubulagéo
contida no sistema. O volume calculado foi de aproximadamente 4,0 litros de
solugao.

A solucdo que passou durante um periodo de cinco minutos pelas
membranas foi totaimente descartada. Apds este procedimento os elementos de
membrana ficaram embebidos na solugao durante dois minutos.

Descartou-se novamente a solu¢ao, e durante um intervalo de tempo de
duas horas lavou-se os elementos de membrana com reciclo constante da
solugao acida.

A rinsagem das membranas foi efetuada com agua desmineralizada com o
objetivo de retirar a solugdo 4&cida nos elementos de membranas visando

neutralizar o pH. Para essa etapa levou-se um tempo de duas horas.
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS E DISCUSSOES PRELIMINARES

Os resultados apresentédos neste capitulo sdo pertinentes aos seguintes
sistemas: Sistema | — Trés elementos de membranas em série
Sistema |l — Dois elementos de membranas em paralelo e em série com
um terceiro.

41 AVALIAQ&O DO PROCESSO DE DE_SSALINIZACA"\O EM FUNCAO DA
PRESSAO, VAZAO E RECUPERACAQ.

O Capitulo Il descreve os modelos | e Il do sistema de dessalinizagido. A
partir deste estudo, foram analisados os melhores desempenhos em relagdo a
produ¢ado de permeado.

As Tabelas 4.1 e 4.2, apresentam dados do comportamento das vazdes
dos efluentes e recuperagéo, de acorde com as pressdes aplicadas ao sistema.
Para calcular a taxa de recuperagéo do sistema, utilizamos a Equacgdo (2.8) do
Capitulo 11

Tabela 4.1: Variagao da produgado do permeado, concentrado e recuperagéo da
agua do pogo de Nova Floresta-PB de STD = 2163,00 mg/L T=26°C, para o
sistema |.

P (Kgflem?) Qp (L/min) Q. (L/min) R (%)
8,0 0,68 1,00 40,5
10,0 0,80 0,70 53,3
12,0 1,05 0,40 72,6
14,0 1,19 0,20 92,2
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Tabela 4.2: Variacdo da produgéo do permeado, concentrado e recuperagido para
agua do pogo de Nova Floresta-PB de STD = 1820,12 mg/L T=26°C, para o
sistema Il.

P (Kgflem®) Qp (Lmin) Q. (L/min) R (%)
3.0 0,20 1,90 9,52
5,0 0,39 1,21 24,37
7.0 0,50 0,50 50,00

Nas Tabelas 4.1 e 4.2; observou-se que a recuperacao dos dois sistemas
estudados aumenta em fung¢@o da press@o de operag¢do. O sistema | apresentou
melhor rendimento comparado com o sistema ll, s6 que em condigbes diferentes
de pressées, visto que o sistema Il se limitou com a pressdo de 7,0 kgficm*. A
recuperagdo maxima obtida no sistema Il foi de 50% sob o efeito de 7,0 Kgficm?,
superando a recuperacao de 40,5 % obtido no sistema | sob o efeito da pressao
de 8,0 Kgficm?.

Todavia o sistema | apresentou melhor rendimento devido o arranjo
oferecer condigdes de operar sob o efeito de pressdes acima de 7,0 Kgf/cm?.
Esse fato ocorre devido & uniformidade da pressac ao longo dos elementos de
membranas, quando estes se encontram em série. No caso do sistema de
membranas em paralelo, a perda de pressao se dd em relagao a pressao de
entrada nos elementos, devido a sua distribui¢do, acarretando assim menor taxa
de permeacao.

| Porém as membranas arranjadas em paralelo mostram que a taxa de

incrustac@o durante o processo ¢ inferior ao do sistema de membranas em série.

4.2 COMPORTAMENTO DO POTENCIAL HIDROGENIONICO (pH), ANTES E
APOS A LIMPEZA QUIMICA.

As variagdes do pH dos efluentes do permeado, concentrado e permeado
de cada elemento de membrana em fungédo do tempo antes e apés a limpeza

guimica dos elementos de membranas para a agua saiobra do pogo do Convento

“Comparago de dois sistemas de dessalinizagao via osmose inversa e os efeitos da limpeza quimica
dos elementos de membranas”™
42



Resultados e discussoes

das Clarissas, s&o representadas nas Figuras de 9 a 12, referentes as tabelas

A15, A16, A17 e A18 as quais se encontram no Apéndice |. Observou-se que os

valores do pH do permeado para todos os casos estudados foram inferiores ao

concentrado. Esse fato ocomre devido a extragdo de sais na solugdo de

alimentacdo, isto €, a auséncia de carbonatos e bicarbonatos no permeado faz

por onde o pH diminua e a presenc¢a destes no concentrado faz por onde o pH

aumente. Observou-se também, que houve uma diminuigdo do pH do permeado e

concentrado apds a limpeza quimica para todos os casos estudados. Esse fato

ocofre porque a membrana apds a sua limpeza consegue extrair ainda mais os

sais dissolvidos da solucdo de alimentagao, que com o tempo de operagao ficam

aderidos as paredes das membranas.
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Figura 9: Variagao do pH do permeado e concentrado, sob o efeito da pressao de

10 kgficm?, da agua do pogo do Convento das Clarissas, antes e apos a limpeza

quimica, (Sistema l).
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Figura 10: Variagdo do pH da agua permeada de cada elemento de membrana,

antes e apdés a limpeza quimica sob o efeito da pressio de 10 kgficm?, da agua do

Convento das Clarissas, (Sistema I).
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Figura 11: Variagao do pH do concentrado e permeado sob pressao de 12 kgficm?,

da agua do pogo do Convento das Clarissas, C. Grande — PB, Sistema l.
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Figura 12: Variagdo do pH da agua de cada elemento de membrana sob pressao de
12 kgflcm?, da agua do pogo do Convento das Carissas, C. Grande-PB Sistemal.

4.3 VARIACAO DA CONDUTIVIDADE ELETRICA ANTES E APOS LIMPEZA
QUIMICA.

A variagdo da condutividade elétrica dos efluentes do permeado,
concentrado e permeado de cada elementc de membrana em fungdo do tempe

antes e apds a limpeza quimica dos elementos de membranas para a agua do
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poco do Convento das Clarissas estdo representadas nas Figuras 13 e 14
referentes as Tabelas A15 e A16 as quais se encontram no Apéndice |.

Podemos observar que as curvas apresentam um comportamento
constante para todos os casos. A curva do permeado total que esta representada
na Figura 13 se aproxima de zero, com pouca variagdo apods a limpeza quimica,
mostrando assim que a qualidade da agua é excelente e torna-se viavel para o
consumo humano. Observou-se que a condutividade elétrica do concentrado
diminuiu também com pequena variagdo apoés a limpeza, mas significativa pelo
fato de mostrar a eficiéncia da limpeza. A Figura 14 apresenta a condutividade
elétrica do permeado de cada elemento de membrana em fungdo do tempo, as
curvas do primeiro elemento de membrana foram superiores aos demais, a
condutividade elétrica vai diminuindo de um elemento para outro, antes e apods a
limpeza, devido ao fato das membranas apresentarem caracteristicas diferentes,

quer dizer, a taxa de permeacgdo da M3 > M, > M;.
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Figura 13: Variagdo da condutividade Figura 14: Variagao da condutividade elétrica

elétrica do concentrado e permeado da agua de cada elemento de membrana
antes e apoés limpeza, sob P = 8,0 antes e apos limpeza, sob P = 8,0 kgficm?,

kgflcm? agua das Clarissas, Sistema . agua das Clarissas, Sistema l.

Observa-se também que na Figura 13 a condutividade elétrica do
concentrado é superior a do permeado, isto significa que os sais presentes na

agua de alimentagdo nado estdo atravessando a membrana de osmose inversa,
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ficando retido na corrente do concentrado. Comportamento semefhante foi

observado por Oliveira (2002).

44 COMPORTAMENTO DO COEFICIENTE DE TRANFERENCIA DE MASSA

Para calcular o coeficiente de transferéncia de massa do solvente (agua
permeada) K, , foi feito com o auxilio da Equacdo (2.1) e o coeficiente de
transferéncia de massa do soluto (concentrado) K, foi feito combinando as

Equacgdes 2.1 e 2.4, resultando na Equacdo (2.4.1), apresentadas no Capitulo |1

De acordo com a Equagao (2.1), observa-se que o fluxo de agua através
da membrana depende da diferenca entre o gradiente de pressdo que atua no
elemento de membrana durante o processo, e o gradiente de pressdo osmética
da solugdo, bem como do coeficiente de transferéncia de massa da agua. Este
coeficiente € um paré@metro que depende da caracteristica de cada membrana. A
grandeza deste coeficiente depende de outros segmentos que sdo: o potencial
ibnico da solugao, pressao de operagdoc e os outros interferentes que possam
diminuir a permeacao.

As Figuras 15 a 18, ilustram os resultados dos coeficientes de transferéncia
de massa do solvente e do soluto antes e apds a limpeza quimica, que
encontramos estes resultados nas Tabelas 33 e 34 no Apéndice |.

Nas Figuras 15 e 17, observa-se que o coeficiente de transferéncia de
massa do solvente a agua, diminui @ medida que o gradiente de pressao aumenta
para uma dada concentracdo, como foi verificado por Voros et al (1996). Vimos
também que houve uma diminui¢ao no coeficiente de transferéncia de massa do
solvente (Kw) apos a limpeza quimica para os dois sistemas. Em relagao ao
coeficiente de transferéncia de massa do soluto apresentado nas Figuras 16 e 18,
aumentam a medida que aumentamos a presséo, também para os dois sistemas,
ocorrendo uma diminuicdc dos coeficientes apés a limpeza quimica. Podemos
verificar que, de acordo com a Equagédo (2.4.1) resultante, comprovamos que ao
aumentarmos a pressdao sem variar a concentracdo da solugéo, vai haver o

aumento do coeficiente de transferéncia de massa do soluto, Ks.
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Figura 15: Variagao do coeficiente de Figura 16: Variagao do coeficiente de

transferéncia de massa do solvente transferéncia de massa do solutocom a

com a pressdo aplicada, para o pressao aplicada, para o Sistema |,

Sistema |, antes e apdés a limpeza antes e apos a limpeza quimica.
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4.5 COMPORTAMENTO DA QUANTIDADE DE STD (SOLIDOS TOTAIS
DISSOLVIDOS) PARA O SISTEMA I E Il

Nas Figuras 19 e 20 estdo apresentados os resultados das quantidades de
sOlidos totais dissolvidos do concentrade e permeado respectivamente, antes e
apos a limpeza quimica para o sistema !|. Obtemos estas quantidades de STD
através das andlises fisico-quimicas da agua, que encontramos nas Tabelas 33 e
34 no Apéndice |. Nas Figuras 19 e 21 podemos observar que: a quantidade de
solidos totais dissolvidos do concentrado (STDc) aumenta a medida que
aumentamos a pressdo de operagao e também aumenta apos a limpeza quimica
para os dois sistemas. Isso ocorre porque ao limparmos as membranas vai
ocorrer uma maior retirada de sais, ficando o concentrado com maior
concentra¢do de sais e o permeado com menor concentragdo. Ja na Figura 20
observa-se que a quantidade de sdélidos totais dissolvidos do permeado (STDw)
aumenta com o aumento da pressdo, mas diminui apés a limpeza quimica. Isso
ocolre porque com o processo de limpeza houve uma elimina¢gao maior de sais, e

conseqlientemente melhorando a qualidade do produto, o permeado.
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Figura 19: Variagdo dos STD com a Figura 20: Variagdo dos STD com a
pressao aplicada do concentrado, pressao aplicada do permeado,
antes e apés a limpeza quimica, antes e apos a limpeza quimica,
Sistema L Sistema l.
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Figura 21: Variagdo dos STD com a pressao aplicada do concentrado,

antes e apdés a limpeza quimica, Sistema ll.

46 COMPORTAMENTO DO FLUXO DA PASSAGEM DE SAIS PARA O

SISTEMA I E Il

Nas Figuras 22 e 23, apresentam as varia¢gdes dos fluxos das passagens de
sais com a pressdo aplicada, para o Sistema | e ll. O fluxo da passagem de sais
foi determinado através das Equagdes (2.4) e (2.5), encontradas no Capitulo il.

Podemos observar que estes fluxos de sais diminuiram com a limpeza
quimica com os dois sitemas, como era de se esperar, pois foram retirados os
excessos de sais depositados na membrana que contribuia para o aumento desse
fluxo, e conseqlente diminuindo o fluxo de sais (Js) e aumentando o fluxo do

permeado (Jw).
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Figura 22: Variagao do fluxo da Figura 23: Variagdo do fluxo da
passagem de sais com a pressdo passagem de sais com a pressao
aplicada, para o Sistema . aplicada, para o Sistema ll.
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4.7 COMPORTAMENTO DO FLUXO DO PERMEADO

Nas Figuras 24 e 25, apresentam as variagtes dos fluxos do permeado com
a variagdo da pressdo aplicada, para o sistema | e Il. O fluxo do permeado foi
determinado através das Equagdes (2.1) e (2.2), encontradas no Capitulo II.

Nas Figuras 24 e 25 podemos verificar que os fluxos do permeado,
encontrados nas Tabelas 33 e 34 no Apéndice |, aumentam com o aumento da
pressao para o sistema | e Il, verificamos ainda que, para o sistema | esta
producdo foi 50% maior que para o sistema ll, s6 que para um AP do sistema | >
AP sistema Il. Isso ocorreu também devido o sistema | oferecer condigbes de

operar sob o efeito de pressdes acima de 7,0 kgfiem?.
| Segundo Schneider e Tsutiya (2001), a operagdo econdmica para sistemas
de membranas, depende da capacidade de garantir um fluxo alto (J,) na pressao

de operag@o mais baixa possivel, durante longos periodos de tempo sem perda

de eficiéncia.
0,55
--a—J  Fluo do ado e 0244
" penme: J,,, Fluxo do permeado o
050

T oae = % )
E 045 / £ -
5 / E 0,16 /
8 / 5 )
ﬂ; 0‘35 /// _’i 0'12_ //
0,08 4 . : .
0130 T T T T T T T T T ) ¥ T T T T 1
7 8 8 10 11 12 13 1 2 3 4 5 7
AP (kgffom’) AP {Kgffem’)

Figura 24: Variagiao do fluxo do Figura 25: Variagdo do fluxo do

permeado com a diferenga de permeado com a diferenca de

pressdo aplicada, para o Sistema . pressao aplicada, para o Sistemalll.

4.8 VARIACAO DA CONCENTRACAO DE SAIS PRESENTES NA AGUA
ANTES E APOS A LIMPEZA QUIMICA

Nas Figuras 26 e 27, estdo apresentadas as concentragfes de sais antes e
apoés a limpeza quimica com o sistema i, as quais encontramos nas Tabelas B8 e

B9 no Apéndice ll, fazendo uso da agua do pogo do Shopping Luiza Motta no
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municipio de Campina Grande-PB. Podemos verificar em ambas que a qualidade
da agua produzida, teve uma redugdo na concentra¢do de sais do permeado, e
um aumento na concentragdo de sais do concentrado, isto ocorre porque apés a
limpeza quimica as membranas oferecem melhor taxa de permeacao.

ConsequUentemente a taxa de rejeicdo de sais aumenta.
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Figura 26: Perfil da Eoncentragéo de sais presentes na agua, antes e apoés a

limpeza quimica, fazendo uso do Sistema | com a agua do pogo do Luiza Motta,
sob pressio de 6,0 kgficm?,
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Figura 27: Perfil da concentragao de sais presentes na agua, antes e apds a limpeza
quimica, fazendo uso do Sistema | com a dgua do pogo do Luiza Motta, sob pressac de
8,0 kgflcm?,
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4.9 COMPORTAMENTO DA VAZAO DO PERMEADO E CONCENTRADO EM
FUNCAO DO TEMPO

Com o objetivo de estudar o comportamento do desempenho do sistema |,
os afluentes, permeado e concentrado foram reciclados durante o periodo de 300
minutos para o tanque de alimentacéo, fazendo uso da dgua do pogo do Luiza
Motta. Considerando que a recuperag¢ao média atingida foi de 13,24 %, os dados
apresentados na Figura 28, mostra com clareza a representagdo do efeito de
mistura no tanque de alimentagéo, a qual esta sob o efeito de uma razdo acima
de 5:1 (Qc/Qp). Verificamos que houve uma tendéncia de queda da vazio do
permeado de 5,1 %, e um aumento da vazdo do concentrado em 3,4 %. Esse
mecanismo utilizado foi para mostrar o aumento da concentragdo de sais dos
afluentes, concentrado e permeado. A limpeza quimica, normaimente dar-se-a em
fungdo do aumento da pressdo, entre a pressdo de entrada e saida do sistema
que varia em fun¢do do fabricante das membranas. Na pratica torna-se como
referéncia um diferencial de 15 % para aumento da pressédo, e 10 % para reducéo

da vazdo do permeado, (Schneider e Tsutiya, 2001).
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Figura 28: Vazao do permeado e concentrado em fungao do tempo, sob pressao
de 8,0 kgficm?, fazendo uso da agua do pogo do Luiza Motta.

Na Figura 29 esta representada o acompanhamento da variacéo da vazéo

do concentrado e permeado do pogo do municipio de Catingueira-PB, desde o
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periodo de sua implantagéo que foi de 15/11/2001 até 17/01/2003, onde podemos
encontrar na Tabela B5 e B6 em Anexo Il. Podemos verificar que seu
comportamento foi bastante estdvel em termos de vazao, e a limpeza quimica dos
elementos de membranas sé foi realizada ap6s o periodo de dois anos devido sua
agua de alimentacédo ser de boa qualidade com 946,50 mg/l. de STD como vemos
no laudo de analise apresentado na Tabela 11 em Anexo Il, e quando houve uma

queda da vazao do permeado de 10%.
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Figura 29: Vazao do permeado e concentrado em fungao do tempo, sob pressao de

7,0 kgflcm?, agua do pogo de Catingueira-PB.

4.10 - COMPORTAMENTO DO INDICE DE SATURACAO DE LANGELIER
(ISL)

Conforme apresentado no Capitulo I, item 2.10, o ISL prediz o grau de
incrustagdo da agua de alimentagdo do sistema, o qual esta apresentado na
Tabela 4.3, onde calculamos estes indices para as diversas aguas utilizadas no
nosso trabatho. Podemos verificar que a agua que obteve o maior tendéncia de
formagéo de incrustagdo foi a agua do poco do municipio de Catingueira-PB, pelo
seu valor ser maior e positivo, esse fato condiz com uma agua supersaturada com
CaCOs; apesar de ser uma agua com baixa concentragdo de Sélidos Totais
Dissolvidos (946,50 mg/L), possui esta caracteristica; dai necessitando de um

pré-tratamento, como exemplo um anti-incrustante, para que nao ocorra
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incrustagdes freqlientes as suas membranas. Verificamos ainda que a agua do
pogo do municipio de Nova Floresta-PB obteve um valor negativo, implicando que

a agua possui um potencial muito limitado de incrustagao.

Tabela 4.3 - Comportamento do indice de Saturacdo de Langelier para as

diversas aguas estudadas no nosso trabalho.

. Pogo | T°C A B c D EH__J;__pHé” TsL
' N.Floresta| 260 | 023 | 207 | 1,85 | 100 | 424 | 875 -451 |
L.Motta | 264 [ 025 | 2,06 | 1,48 | 284 | 757 | 729 @ 028
1.84 ‘

1.68

Catingueira| 260 | 019 | 207 | 184 @ 255 | 768 | 7,17 @ 051
_Clarissas | 26,0 | 0,23 | 2,07 | 257 | 764 | 736 | 028 |
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CAPITULO V

5 CONCLUSOES

1. O resultado do trabatho desenvolvido nos permite concluir que: o sistema
com membranas em série (Sistema 1) apresentou melhor desempenho do
que o sistema em paralelo (Sistema I}, dentro da faixa de pressdo utilizada
para cada sistema. Observou-se que o sistema em série apresentou uma
taxa de permeagdo superior ao sistema em paralelo, devido o arranjo

oferecer condigdes de trabalhar com pressdes superiores a 7,0 kgficm®.
2. No sistema Il nao foi possivel trabathar com pressées acima de 7,0 kgffcm?.

3. Para os dois sistemas o efeito da limpeza quimica dos elementos de
membranas foi satisfatorio em termos de qualidade e quantidade de agua

produzida.

4. As membranas arranjadas em paralelo produzem uma taxa de
concentragbes de sais, isto €, taxa de incrustacao inferior a tlaxa
reproduzida nos elementos de membranas em serie.

5. O pH e a condutividade variam em fungdo das pressfées e das
concentracdes das aguas salobras de alimentagao do sistema. Também
podemos concluir que, com a limpeza quimica dos elementos de

membranas o pH do permeado diminui & a condutividade aumenta.

6. O calculo do ISL nos deu a oportunidade de escolher o tipo de pré-
tratamento para ser utilizado de acordo com cada tipo de agua.

“Comparagao de dois sistemas de dessalinizagac via osmose inversa e os efeilos da limpeza quimica
dos elementos de membranas™

55



Perspectivas

CAPITULO VI

6 SUGESTOES PARA TRBALHOS FUTUROS

B Sugerimos que o0s experimentos fossem realizados in-loco, pois nao
estariamos limitados a quantidades de agua. Existe um problema que é a
evaporagao da agua com o tempo, mesmo ela ficando em recipientes fechados
como no nosso caso, houve evaporacao e as concentracdes se modificaram,
modificando todos os dados da agua nova retirada do pogo, isto quando
passamos intervalos de tempo parados para da sequéncia a uma nova batelada.

2. Monitoramento normalizado dos equipamentos instalados nas diversas
comunidades.

3. Introduzir 0 equipamento do IDS (indice de Densidade de Sais) no Sistema
experimental, que & um teste especifico para determinacdo de indices de
incrustacodes.
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Tabelas de dados experimentais do sistema de dessalinizagao com

trés elementos de membranas em série (Sistema I), com a agua do pogo

tubular do municipio de Nova Floresta-PB, antes da limpeza quimica.

Tabela A1: Dados experimentais do dessalinizador em série; K, = 3,92 mS/cm,
pHa= 4,60, Ps = 8 kgffcm?, Pa = 9 kgflcm?, Q,= 1,0 LPM, Q,=0,68LPM.

Concentrado Permeado Membrana Membrana, Membranas
t Ke pH. Ko PHp Ko PHp1 Kp PHp2 Kp PHp3
nin) | (mSfcm) (mS/cmy) (mS/cm) {(mS/cm) | {mSfcm)
S 94 389| 0/8 |447) 081 1467 067 |45 } 071 | 396
10 6,08 3,88 0,74 432 0,83 4. 46 0,69 457 0,65 3,66
15 6,15 3,88 0,75 4 .40 0,81 4,61 0,69 4,37 0,67 3,76 |
20 6,08 38| 074 [430; 079 461 066 453 | 064 | 368
25 6,15 3,87 0,74 4,34 0,82 4,67 067 | 460 @ 067 3,80
30 6,13 3,86 0,73 4,32 0,81 4,58 0,66 420 | 0,64 3.66

Tabela A2: Dados experimentais do dessalinizador em série; K, = 3,87 mS/cm,

pHa= 4,60, Ps = 10 kgficm?, Pa = 11 kgf/cm?, Q,= 0,7 LPM, Q.= 0,8 LPM.
Concentrado Permeado Membrana; Membrana, | Membranas
min) Ke pH¢ Ko pH, Kp PHp1 Ko pHp2 Ko pHp3
{(mS/cm) (mS/cm) (mS/cm) {mS/cm) {mS/cm)
5 7,53 3,83 0,84 4 .48 0,86 4,62 0,81 4,55 0,76 3,66
10 7,66 3,80 0,84 4,63 0,87 4,62 0,80 456 0,77 3,67
15 7,69 3,80 0,82 428 0,85 4,61 0,80 4,55 0,77 360
20 7,75 3,79 0,82 437 0,86 4 61 0,79 4.56 078 | 3,73
25 7,75 3,80 0,85 4,60 0,85 461 0,80 4,22 0,78 3,57
30 7,80 3,79 | 0,82 4,30 0,85 4,61 0,81 454 1 0,77 3,57

Tabela A3: Dados experimentais do dessalinizador em serie; K, = 3,87 mSicm,

pHa= 4,60, Ps = 12 kgffcm?, Pa = 13 kgflcm®, Q= 0,4 LPM, Q.= 1,05 LPM.

Concentrado Permeado Membrana; Membrana; | Membranas
min) Ke pH. Ko pH, Ko pHp1 Kp pHp2 Ko pHp3

(mS/cm) {mS/cm) (mS/cm) (mS/cm (mSicm)

: )
5 11,04 3,82 0,99 423 0,93 4,80 1,08 442 1,07 3,53
10 10,97 3,81 0,91 4,42 0,88 470 1,00 4,52 1,02 3,50
15 10,09 3,83 0,91 4,08 0,87 4 24 0,96 4,52 0,95 3.50
20 9,98 3,81 0,91 4,08 0,86 4,67 0,95 452 0,95 3,50
25 10,08 3,80 0,88 4,48 0,87 468 0,95 4,52 0,95 3,51
30 10,11 3,80 0,92 417 0,88 4,58 0,95 4,53 0,95 | 3,48
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Tabela A4: Dados experimentais do dessalinizador em série; K, = 3,58 mS/cm,
pHa= 4,60, Ps = 14 kgflcm?, Pa = 16 kgflcm?, Q,= 0,2 LPM, Q= 1,19 LPM.

Concentrado Permeado Membranay Membrana;, Membrana;
in) Ke pHc Ko pHp PHpi pHp2 Ko pHpa
{(mS/cm) (mS/cm) (mS/cm) (mS/cm) {(mS/cm)
5 12,72 [407] 110 | 433 090 [480]| 124 452! 121 3,69 |
10 12,95 4 00 0,98 4,81 0,97 4866 1,20 4 51 1,12 3,91
15 12,93 4 69 0,96 3,94 0,96 4.66 1,16 452 1,19 3,50
20 13,08 3,90 0,97 429 0,95 463 1,16 447 1,19 | 352
25 13,18 4,32 0,97 3,87 0,95 4862 1,14 445! 119 3,56
30 13,18 4,32 0,97 3,87 0,95 4,62 1,14 445| 1,19 3,56
Tabelas de dados experimentais do sistema de dessalinizagao com
trés elementos de membranas em série (Sistema l), com a agua do pogo
tubular do municipio de Nova Fioresta-PB, apos a limpeza quimica.
Tabela A5: Dados experimentais do dessalinizador em serie; K; = 3,74 mSicm,
pHa= 3,96, Ps = 8 kgflcm?, Pa = 9 kgfilcm?, Q,= 0,9 LPM, Q.=0,55 LPM.
Concentrado Permeado Membranay Membrana; Membrana, I
nin) Ko pH. Ko pHp K, pHp1 Ko pHp2 Ko pHpa |
{(mSicm) (mS/cm) {(mSicm) (mS/cm) (mS/cm)
5 5,67 3,76 0,61 4,22 0,69 4,37 0,61 429 0,53 3,42
10 5,67 3,73 0,61 427 0,68 4,47 0,60 435 0,53 | 335
15 5,69 3,71 0,60 403 0,67 4,48 0,59 4 34 0,53 3,35
20 571 3,70 0,60 4,03 0,67 4,49 0,59 436, 0,53 3,35
25 575 3,69 0,62 4,30 0,67 4,49 0,59 435 0,54 3,37
30 576 3,69 0,62 442 | 066 4,49 0,59 4,37 0,53 3,39
Tabela A6 : Dados experimentais do dessalinizador em serie; K, = 3,84 mS/cm,
pHa= 3,80, Ps = 10 kgf/cm?, Pa = 11 kgffem?, Qp= 0,6 LPM, Q.=0,72 LPM.
Concentrado Permeado Membrana Membrana, Membrana;
min) Ke pH¢ Ko pHp Ko pHp+ Ko pHp2 Kp pHp3
(mS/cm) {mS/cm) (mS/cm) {mS/cm) (mSicm)
5 7,39 3,69 0,71 4,06 0,73 462 0,74 4,41 0,62 3,54 |
10 7,38 3,70 0,70 4,06 0,72 4,59 0,73 4,41 0,63 3,50
15 7,37 3,70 0,70 4,08 0,72 4,58 0,72 4,42 0,62 3,48
20 7,36 3,70 0,69 4,08 0,71 455 0,72 4 42 0,62 3,48
25 7,36 3,70 0,69 408 0,71 4,54 0,71 442 0,63 3,47
30 7,36 3,70 0,68 403 0,70 4,56 0,71 4,42 0,62 3,49
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Tabela A7: Dados experimentais do dessalinizador em série; K, = 3,78 mS/cm,
pHa= 3,88, Ps = 12 kgficm®, Pa = 14 kgficm?, Q,= 0,3 LPM, Q.=0,82 LPM.

Concentrado

Permeado Membrana, Membrana, Membrana,
nin) Ke PH. Ke PH;, Ko PHp Kp PHp2 | Ky [ pHs
mS/cm) (mS/cm) (mS/cm) (mS/cm) {mS/cm)
5 10,67 3,78 0,85 4,37 0,77 4,66 098 '444! 086 3,58 |
10 10,69 3,75 0,81 4,09 0,75 4,64 0,93 4,42 0,86 3,54
15 10,69 3,74 0,81 429 0,75 4,69 0,82 443 0,82 3,52
20 10,64 3,73 0,81 4,61 0,73 463 0,91 444 0,86 3,53
'5 10,64 3,74 0,82 4,26 0,73 4,64 0,90 4,44 0,86 3,51
}0 10,69 3,73 0,81 4,13 0,72 4,65 0,89 448 | 0,85 3,51
Tabela A8 Dados experimentais do dessalinizador em série; K, = 3,65 mS/cm,
pHa= 3,95, Ps = 14 kgffcm? Pa = 16 kgflcm?, Q,= 0,1 LPM, Q.=0,8 LPM.
| Concentrado | Permeado | Membrana; | Membrana, | Membrana,
(mS/cm) (mS/cm) (mSfcm) (mSicm) (mS/cm)
> 15,58 3,77 1,12 427 0,88 4,54 1,11 4,39 1,35 3,51
0 16,40 372 0,99 4,27 0,8C 4,63 1,19 432 138 3,45
5 16,51 3,70 0,96 4,39 0,79 463 117 4,33 | 1,38 3,45
0 16,53 3,71 0,93 448 0,78 462 1,16 4321 1,38 3,41
5 16,58 3,70 0,86 4,57 0,77 4,62 1,14 433 137 3,41
0 16,58 3,70 0,86 4,57 0,77 4,62 1,14 4321 137 3,41
Tabelas de dados experimentais do sistema de dessalinizagac com
dois elementos de membranas em paralelo em série com um terceiro
{Sistema ll), com a agua do pogo tubular do municipio de Nova Floresta-PB,
antes da limpeza quimica.
Tabela A9: Dados experimentais do Sistema ll; K, = 3,36 mS/cm, pHa= 3,92, Ps
= 3 kgflcm®, Pa = 4 kgffem?, Q,= 1,9 LPM, Q.=0,2 LPM.
Concentrado Permeado Membrana, Membranay ] Membranas
in) Ke pHc Ko pHp Kp PHp1 Kp pHp2 Ko pHps
(mS/cm) (mS/cm) (mS/cm) (mS/cm) {(mSfem)
h 3,61 4,33 0,95 5,55 1,01 532 0,75 545, 088 | - |
b 3,60 4,29 0,95 5,13 1,02 5,09 0,80 507 0,82 -
5 3,59 4,27 0,95 4,98 1,16 4,98 0,94 5001 090 4 84
) 3,68 4 23 0,94 4 87 1,01 4,86 0,74 5,04 0,92 472
5 3,64 4,22 0,94 4,79 1,04 4,82 0,76 482 0,83 466
) 3,62 4,21 0,95 476 1,03 482 0,83 4,80 ] 0,81 4 66
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Tabela A10: Dados experimentais do Sistema II; K, = 3,26 mS/cm, pHa= 4,61, Ps
= 5 kgffcm?, Pa = 7 kgficm?, Q= 1,21 LPM, Q.=0,39 LPM. -

Concentrado Permeado Membrana; Membrana, ' Membrana;
nin) Ke PH. Ko pH, Kp PHp1 Ka PHez | Ky PHpa
(mS/cm) (mS/cm) (mS/cm) {mS/cm) | (mS/cm)
5 398 482| 076 | 573 0,81 568| 052 [570]| 041 | 575
{0 3,898 4,80 0,57 5,66 0,71 5,49 0,44 549 | 0,38 568
IS 3,99 479 0,56 5,58 0,68 5,47 0,44 5,46 | 038 | 5862
20 4 00 478 0,55 548 0,65 5,42 0,44 538, 0,38 ] 5,59
5 400 476 0,54 5,47 0,72 5,40 0,44 4361 037 554
30 4,02 475 0,55 5,61 0,69 532 0,44 436 038 | 553

Tabela A11: Dados experimentais do Sistema ll; K; = 3,26 mS/cm, pHa= 4,54, Ps
= 7 kgffcm?, Pa = 10 kgffcm?, Q,= 0,5 LPM, Q.=0,5 LPM.

Concentrado Permeado Membrana; Membrana, | Membrana;
niny) Ke pH, K, pH, K, pH,1 K, pHy | K, pHp3
(mS/cm) {mS/cm) {mS/cm) {(mS/cm) i (mS/cm)
5 5,61 4,67 0,71 5,63 0,88 5,49 0,51 5,54 [ 0,50 5,68 |
10 5,66 4,71 0,73 5,48 0,85 5,39 0,50 534 0,50 5,51
15 5,65 4,71 0,69 5,37 0,86 5,37 0,50 5,25 0,48 540
0 5,63 463 0,71 5,36 0,85 5,34 0,50 519 0,48 5,29
i) 5,63 4,65 0,75 5,27 0,93 5,33 0,49 5,22 0,48 5,25
30 5,64 4,64 0,64 525 0,93 5,33 0,49 519 0,47 5,21
- Tabelas de dados experimentais do sistema de dessalinizagao com

dois elementos de membranas em paralelo e em série com um terceiro

(Sistema [1), com a agua do pogo tubular do municipio de Nova Floresta-PB,

apés limpeza quimica.

Tabela A12: Dados experimentais do Sistema i, K, = 3,36 mS/cm, pHa= 4,54, Ps

=3 kgflcmz, Pa=4 kgflcmz, Qp=1,2 LPM, Q.=0,1 LPM.
) Concentrado Permeado Membrana; | Membranay Membrana;
in) Ke | pHo Ke | pHp Ko [PHpt | Ko [PHez | Ko | pHos

(mS/cm) {(mS/cm) (mS/cm) (mS/cm) {mS/cm)
5 3,51 4,70 0,81 5,27 0,80 4,88 0,72 489 | 0,58 4,77
0 3,51 4,71 0,79 5,26 0,79 4,94 0,65 523 0860 5,08
'5 3,50 4,72 0,79 519 0,79 5,20 0,66 526 061 515
20 3,50 4,71 0,81 5,28 0,83 5,22 0,66 522! 064 | 518
5 3,50 470 0,81 5,29 0,81 522 0,66 5,21 0,64 515
10 3,51 475 0,80 5,33 0,84 5,21 0,66 5,24 0,65 510
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Tabela A13: : Dados experimentais do Sistema II; K, = 3,49 mS/cm, pHa= 4,58,
Ps = 5 kgficm?, Pa = 6 kgflcm®, Q,= 1,1 LPM, Q.=0,3 LPM.

Concentrado

Permeado Membrana Membrana, Membranas }
lin) Ke pH. Kp pHp Ko PHpr Kp | pHy2 Kp PHps |
(mS/cm) (mSicm) (mSfcm) (mSicm) (mSlem) ||
) 4,19 4,75 0,72 5,67 0,78 5,69 0,56 575 0,39 5,39
0 4,26 4,77 0,71 5,55 0,75 5,54 0,56 5,60 0,39 5,34
5 4,23 477 0,62 5,49 0,73 5,43 0,56 5,45 0,39 5,26
0 4,25 477 0,72 5,45 0,74 5,38 0,54 5,38 0,38 5,22
5 4,29 4,76 0,73 5,44 0,74 5,40 0,54 5,31 0,39 5,22
0 4,28 4,76 0,68 5,47 0,73 5,38 0,52 5,33 0,44 521
Tabela A14: Dados experimentais do Sistema Il; K, = 3,49 mS/cm, pHa= 4,56, Ps
= 7 kgflem?, Pa = 8 kgffcm?, Q,= 0,5 LPM, Q.=0,45LPM.
Concentrado Permeado Membrana Membrana, Membrana;
i) Ke pHc Ko pHp Ko pHp1 Ko pHp2 Ko pHya
(mS/cm) (mS/cm) {mS/cm) (mS/cm) {mS/cm) ‘
> 5,62 4,80 0,74 5,61 0,75 5,30 0,59 5221 044 512
0 5,65 4,81 0,67 5,47 0,81 5,31 0,57 520 0,43 513
5 5,66 482 0,72 5,44 0,71 5,30 0,55 5,18 0,42 5,15
0 5,67 482 0,69 5,47 0,72 5,28 0,65 521 0,42 515
5 5,70 4,82 0,66 5,41 0,85 5,31 0,56 522 0,42 512
0 5,75 4,82 0,66 5,43 0,72 5,28 0,53 |5,23 0,42 5,08
Tabelas de dados experimentais do sistema de dessalinizagdo com
trés elementos de membranas em série (Sistema ), com a agua do pogo
tubuiar do Convento das Clarissaas.
Tabela A15: Dados experimentais do Sistema I; K, = 3,16 mS/cm, pHa= 7,60, Ps
= 8,0 kgficm®, Pa = 9,0 kgflcm?®, Q,= 0,7 LPM, Q.=2,3 LPM. antes da limpeza.
Concentrado Permeado Membrana, Membrana, Membranas
(mS/cm) (mS/cm) (mS/icm) (mS/cm) {(mS/cm)
5 4,31 7,77 0,25 6,16 0,30 6,52 0,26 6,34 0,11 597 |
0 4,30 7,83 0,28 6,12 0,29 6,47 0,24 6,32 0,10 5,92 E
5 4,31 7,83 0,26 6,13 0,28 6,43 0,23 6,31 0,10 5,93
0 4 31 7,83 0,23 6,05 0,29 6,45 0,24 6,31 0,10 5,91
'5 434 7,85 0,20 596 0,29 6,40 0,22 6,31 0,10 582 |
0 4,32 7,85 0,23 6,09 0,29 6,38 0,20 6,22, 0,09 579 |
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Tabela A16: Dados ekperimentais do Sistema I; K, = 3,08 mS/cm, pHa= 7,62, Ps
= 8,0 kgflem?, Pa = 9,0 kgffem?, Q,= 0,82 LPM, Q.=1,53 LPM, apés limpeza

Concentrado Permeado Membrana;, Membrana, Membrana,; \
min) Ke pH. pH, K, pHp1 K, pHop2 Ko pHps |

(mS/cm) (mSfcm) (mSicm) (mS/cm) | (mSfem) j
5 4,09 8,07 0,22 6,26 0,26 6,46 0,22 662! 0,10 ! 625 |
10 4 09 8,13 0,22 6,35 0,26 6,52 0,21 6,59 | 0,09 6,19
15 410 8,12 0,23 6,39 0,26 6,52 0,21 6,541 010 6,18 !
20 411 [814] 022 [646 | 026 [664] 021 |660] 010 | 616 |
25 411 8,17 0,22 6.44 0,26 6,60 .21 6,52 0,09 6,13
30 412 8,14 0,21 6,44 0,26 6,62 0,21 6,51 0,09 6,15

Tabela A17: Dados experimentais do Sistema |, K, = 3,16 mS/cm, pHa= 8,12, Ps

= 10,0 kgflem®, Pa = 11,0 kgffcm?, Q,= 0,9 LPM, Q.=1,6 LPM, antes da limpeza

quimica.

Concentrado Permeado Membrana; Membrana, E Membranas
min) Ke pH. Ko pH, | Ko IpHu ! K, IpHen! K PHpz |

(mS/cm) {(mS/cm) (mS/cm) | {(mS/cm) (mS/cm) |
2 4,69 8,45 0,21 7,38 0,29 7,45 0,23 7,53 0,11 7,00 |
4 4,71 8,47 0,21 7,41 0,28 7,46 0,22 7.39 0,10 6,99 |
6 471 8,46 0,20 7,34 0,28 7,50 0,21 7,34 0,09 7,00
10 4,74 8,50 0,20 7.33 0,27 7,51 0,21 7,32 0,09 6,99
15 474 8,66 0,20 7,27 0,27 7,44 0,20 7.31 0,09 6,97
20 474 8,67 0,20 7,30 0,26 7,50 0,19 7,34 0,08 6,92

Tabela A18: Dados experimentais do Sistema I; K, = 3,11 mS/cm, pHa= 8,10, Ps

= 10,0 kgffem?, Pa = 11,0 kgffem?, Qp= 1,045 LPM, Q.=1,176 LPM, apés a

limpeza quimica.

Concentrado Permeado Membrana, Membrana, | Membrangg |
min) Ke pHe Ko pHp | Kp PHp 'pHpz 1 Ky [ pHes |

(mSfcm) (mS/cm) | (mS/cm) (mS/cm) | (mSicm) |
2 5,42 8,22 0,26 6,95 0,32 7.09 0,26 7041 0,13 6,68
4 5,41 8,21 0,28 7,05 0,31 7,12 0,25 7,00 0,13 | 6,64
6 5,41 8,22 0,27 7,04 0,31 7,11 0,25 7,06 0,12 6,64
10 5,43 8,24 0,24 7.03 0,30 7,11 0,25 6,96 0,12 6,57 !
15 | 543 1822| 026 (7001 030 |741] 023 ]694; 012 | 657
20 5,43 8,22 0,24 6,98 1 0,30 7,09 023 694 i 0,12 6,56
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Tabela A19: Dados experimentais do Sistema I; K, = 3,30 mS/cm, pHa= 8,31, Ps
= 12,0 kgffem?, Pa = 13,5 kgflcm?, Q,= 1,4 LPM, Q.=1,3 LPM, antes da limpeza.

Concentrado Permeado Membrana, Membrana, | Membrana;
min) Ke pH. Ko pHp Ko PH,1 Ko PHp2 Ko pHp3
(mS/cm) (mS/cm) {(mS/cm) (mS/cm) (mS/cm)

2 5,50 8,44 0,23 7,40 0,30 7.64 0,22 7,301 0,11 7.14
4 5,54 8,46 0,22 7,39 0,29 7,61 0,23 7,29 0,11 7,11
6 5,57 8,45 0,21 7,33 0,28 7,56 0,21 7,27 0,11 7,07
10 5,58 8,47 0,20 7,35 0,27 7,54 0,19 7,19 0,10 7,01
15 5,60 8,49 0,20 7,35 0,26 7,55 0,18 7,16 0,10 : 6,99
20 5,60 8,49 0,20 7,35 0,25 7,55 0,18 7,16 0,10 6,99
Tabela A20: Dados experimentais do Sistema [, K, = 3,24 mS/cm, pHa= 8,34, Ps
= 12,0 kgficm?, Pa = 14,0 kgflcm?, Q= 1,25 LPM, Q.=0,81 LPM, apos limpeza.
Concentrado Permeado Membrana; Membrana, | Membrana; |
min) Ke [pHe K, |pHp Ko 1pHp | K [pHee | Ky |pHy
(mS/fcm) (mS/cm) (mS/cm) (mS/cm) { (mS/cm) |
2 6,65 8,25 0,29 7,36 0,32 7,50 0,29 7,37 0,17 6,95
4 6,48 8,24 0,28 7,27 0,32 7,57 0,27 7,33 0,16 6,96
6 6,45 8,24 0,27 7,23 0,31 7,53 0,26 7,38 0,16 6,96
10 6,46 8,25 0,26 7,21 0,30 7,54 0,25 7,30 0,16 6,96 |
15 6,47 8,25 0,25 7,15 0,30 7,50 0,24 7,25 0,15 6,95
20 6,49 8,24 0,25 7,13 0,29 7,50 0,23 7,22 0,15 6,93
Dados referentes as anadlises fisico-quimicas para o Sistema | da agua
de Nova floresta, para diferentes pressdes.
Tabela A21: Dados referentes as analises fisico-quimicas da agua do pogo de
Nova Floresta - PB, antes da limpeza quimica, sob P = 8 kgflcmz.
Pressdo de 8,0 kgficm® antes da limpeza quimica
lons Alim. { Conc. | Perm. | TRS M1 [TRS{}| M2 TRS, | M3 TRS;
(%)
Ca"”(mg/L) | 70,80 | 106,50 | 3,40 [9520| 4,40 !93,78| 3,20 | 96,36 | 1,80 | 98,37
Mg "(mg/L) | 98,04 | 163,50 | 624 9363| 528 (9461| 564 | 9424 | 312 | 9886
Na' (mg/L) 1698,25|1093,70|107,61 84,60!1132,26 81,06|103,00| 85,25 | 77,50 | 95,90
K" (mg/L) 49,00 | 80,61 | 10,12 |79,35| 10,70 1 78,16| 8,64 | 82,35 | 12,73 | 90,31
SO, (mgfl) | 61,00 | 450,00 | 48,00 121,31, 46,00 24, 59 46,00 , 29,09 | 54,00 | 59,94
ClI" (mg/L.) 1157,311874,40 , 142,00 87,73 (163,30 (85,89 ,134,90| 88,34 [106,50| 96,64 |
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Tabela A22: Dados referentes as analises fisico-quimicas da agua de N. floresta-

PB apos a limpeza quimica dos elementos de membranas, sob P = 8 kgflcm?.

Pressao de 8,0 kgf/fcm2 apods limpeza quimica

lons Alim. | Conc. | Perm. [TRS(%0) M1 TRS, M2 |TRS,| M3 |TRS;

Ca""(mg/L) | 70,80 {111,50] 3,60 | 94,91 | 3,00 9576 | 3.40 |9520| 220 l9s885

Mg™'(mg/L) | 98,04 | 22644 552 | 9436 | 552 | 94,37 768 |92.17| 444 19832

Na' (mg/L) |698,25|809,74| 90,84 | 86,99 | 110,55 84.16 | 94,62 |86.45| 74,57 19595

K'(mg/L) | 49,09 | 6567 | 9.07 | 81,43 | 943 | 80.79 | 870 |8228] 1197 |90.66

S04 (mg/L) | 61,00 {460,00| 47,00 | 22,95 | 48,00 | 21,31 | 49,00 |[19.67} 52,00 |60.44

Cl' (mg/L) |1157,30{1917,00| 142,00 | 87,73 | 159,75| 86,19 | 149.10|87.11] 120,70 |96.06

Tabela A23: Dados referentes as analises fisico-quimicas da agua do pogo de

Nova Floresta-PB antes e apds a limpeza, sistema !, sob P = 10,0 kgficm?.

Pressao de 10,0 kgficm® antes | Pressac de 10,0 kgficm® apés a
i da limpeza guimica limpeza quimica
lons Alim. |Concentrado | Permeado| TRS | Concentrado [ Permeado| TRS
0/0 0/0

Ca""(mg/L) 70,80 145,00 3,80 9(4,6)3 148,00 3,40 9(5,1)9
Mg™*(mg/L) 98,04 213,00 576 |94,12| 277,68 6,84 93,02 |
Na" {mg/L) 698,25 1453,00 120,85 82,707 1140,02 103,56 | 85,17 |
K" (mg/L) 49,09 99,14 11,83 (75,92 83,47 | 10,50 | 78,59 |
SO4 (mgfL) 61,00 47000 ' 49,00 19,70 510,00 51,00 | 16,39 [
CI (mg/L) 1157,30 2449 50 163,30 85,89 2520,50 163,30 | 85,89 }
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Tabela A24: Dados referentes as analises fisico-quimicas da agua do pogo de

Nova Floresta-PB, antes e apos a limpeza quimica, sob P = 12,0 kgficm?.

Pressdo de 12 kgflcm® antes|Presséo de 12 kgficm? apos a

da impeza quimica limpeza quimica
lons Alim. |Concentrado | Permeado { TRS |Concentrado | Permeado | TRS

(%) (%)

Ca""(mg/L) | 70,80 204,00 420 l9407| 227,00 3,60 {9491
Mg""(mg/L) 98,04 305,40 6,96 92.9 429,12 8,64 91,18
Na' (mg/L) | 698,25 | 1481,70 165,00 |[76,37] 1639,70 131,40 [81,18
K" (mg/L) 49,09 111,80 12,61 74,28 127,11 11,40 |76,85
S04 (mg/L) 61,00 600,00 46,00 (24,59 550,00 51,00 |16,39
CI" (mg/L) 1157,30 3351,20 177,50 | 84,66 3834,00 191,70 [83,43

Tabela A25: Dados referentes as analises fisico-quimicas da agua do poco de Nova

Floresta-PB, antes da limpeza quimica, sob P = 14,0 kgflcm?,

Presséo de 14,0 kgf/cm® antes da limpeza quimica

lons Alim. Conc. | Perm. | TRS [ Perm; | TRS; | Perm; | TRS, | Perm; | TRS;
(%)
Ca (mgiL) | 70,80 | 298,80 | 6,60 ; 90,68 | 3,00 |9576 9,20 87.00| 580 | 97,50
Mg (mg/L) 98,04 46512 | 1128 188,49 972 [90,08| 16,80 |82.86( 7,56 | 97,59
Na™ (mg/L) 698,25 | 202580 246,23, 64,73 (213,40,69,43|248,90:69,35,248,87 | 87,87
K (mg/L} 49 09 168,20 | 18,72 g61,86 15,01 169,42! 1907 [61,15] 29,91 | 79,16
S04 (mg/L) 61,00 | 550,00 | 49,00 | 19,67 | 49,00 [ 19,67 | 49,00 | 19,67 | 48,00 | 65,36
ClI' (mg/L) 1157,30 | 4721,50 269,80J 76,60 1205,80)82,21|291,10 7(4784 298,?(7)7191,7707

69




Apéndice |

Tabela A26: Dados referentes as anaiises fisico-quimicas da uma agua salobra

apos a limpeza quimica dos elementos de membranas, sob P = 14,0 kgf!cmz.

, Pressdo de 14 kgflcm? apés limpeza quimica
lons Alimentacdo |Concentrado | Permermeado TRS (%)
Ca""(mg/L) 70,80 379,00 6,20 91,24
Mg (mg/L) 98,04 722,64 11,04 88,74
Na" (mg/L) 698,25 2529,80 199,18 71,48
K (mgiL) 49,09 211,40 16,70 65,98
SO (mg/L) 61,00 620,00 53,00 13,11
Cl' (mg/L) 1157,30 6177,00 255,60 77,91

Dados referentes as analises fisico-quimicas para o sistema de

dessalinizacdo com dois elementos de membranas em paralelo e em série

com um terceiro (Sistema li), com a agua do pogo tubular do municipio de

Nova Floresta-PB, antes e apoés a limpeza quimica.

Tabela A27: Dados referentes as andlises fisico-quimicas da agua do pogo de

Nova Floresta, antes da limpeza quimica, sob P = 3 kgflcm?.

Pressao de 3 kgf/lcm?2 antes da limpeza quimica

lons

Alim. | Conc. | Perm. |TRS(%)| M1 [TRS;| M2 |TRS,| M3 |[TRS,
Ca™(mg/L) | s940| 63,00 540 9091 280l9528] 3.20[9461| 7120|9903
Mg™(mg/t) | 89,04 101.88{ 276| 9690| 6,72{92.45| 828/9070| 3.60|9812
Na' (mg/L) | 442,19 458,92|149.00| 66,30(165.30|62.62|117.16|73,50{115.33| 87 67
K" (mg/L) 41,50 44,37 17,81 57,08| 19,31{53,47| 12,17{70.67| 16,70|80.87
SO4 (mg/L) | 128,00 120,00| 56,00 56,25| 59,00|5391| 58.00|54.68| 5800|7835
Cl{mg/l) ]1022,40{1104,05|234,30] 77.08|269,80|73.61(170,40|83,33|163.30| 92,52
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Tabela A28: Dados referentes as analises fisico-quimicas da agua do pogo

tubular de Nova Floresta, apds a limpeza guimica, sob P = 3 kgficm?.

Presséo de 3 kgficm® ap6s limpeza quimica

lons Alim. | Conc. | Perm. [TRS(%)| M1 | TRS| M2 [TRS,| M3 [TRS;
Ca™(mg/L) 59,40 6840 4,00| 9327| 3,60{9394| 220[96,27| 1.20[99.05
Mg (mg/l) | 89.04| 17940 420| 9528| 624/9299| 492(9447| 3.72|9804
Na" (mg/L) | 442,19 446,94]118,38| 73,23|129.04|70,82!107,03]75.79|134.87 | 85.48
K" (mg/L) 41,50 4384| 11,97| 71,16 13,87{66,58| 10,50!74,70| 13,22|84,80
SO4(mg/l) | 128,00| 142,001 57,00| 55,47| 66,00{4844| 58,00|54,69] 57,00|78,49
Cl(mg/l) 11022,40|1089,85|177,50| 82,641198,80]80,55|163,30]84,03]|156,20| 92,77
Tabela A29: Dados referentes as analises fisico-quimicas da agua do po¢o
tubular de Nova Floresta, antes da limpeza quimica, sob P = 5 kgflcm?.
' Presséo de 5 kgf/cm® antes da limpeza quimica
lons Alim. | Conc. | Perm. [TRS(%)] M1 |TRS;| M2 [TRS,| M3 |TRS,
Ca(mg/ll) | s5940| 76.00{ 220| 96,30 3.60/93.94| 080]9865| 0,80]9940
Mg™"(mg/l) | 89,04| 116,04] 276| 96,90 204|97.71| 252|97.17| 3,00|98,50
Na' (mg/L) | 442,19| 508,49| 98.48| 77,73|113,53|74,32| 74,57|83.13|67,97|93.01
K* (mg/L) 41,50f 52,61| 8,88 7860| 10,50|74,70] 6,10(8530] 7,38|91,93
SO4(mg/L) | 128,00 132,00| 57,00| 55,47| 58,00|54,69| 56,00|56,25|58.00|78.82
CI{mg/L) |1022.40| 1214,1|142,00/ 86,11|156,20|84,72|106,50|89,58|85,20| 96,25
Tabela A30: Dados referentes as analises fisico-quimicas da agua do pogo
tubular de Nova Floresta, apés a limpeza quimica, sob P = 5 kgffcm?.
Pressado de 5 kgflem” apds limpeza quimica
lons Alim. | Conc. | Perm. [TRS(%)| M1 |TRS;| M2 [TRS,| M3 [TRS;
Ca'"(mgiL) 59,40 84,001 520| 91,25] 360(93,94| 260|9562| 3,20{97.67
Mg "(mg/L) | 89.04| 207,.48| 444 9501] 504|9434] 672(9245 3.48(9830
Na' (mg/l) | 442,19| 536,87|114.13] 74,19| 96,81|78,10| 97,37{77,98| 97,37} 90,24
K" (mg/L) 41,50{ 51,19| 10,70} 74,22| 864(79,18| 9,56(76,96| 9688867
SO, (mg/L) | 128,00| 132,00 60,00{ 53,13| 59,00|53,91| 46,00|64,06| 31,00{8895
Gl {mg/L) |1022,40|1292,20|156,20| 84,72|163,30|84,03|142,00|86,11142,00|93.90
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tubular de Nova Floresta, antes da limpeza quimica, sob P = 7 kgflcm?.

Pressao de 7 kgf/cm2 antes da limpeza quimica

72

lons Alim. Conc. { Perm. |TRS(%)| M1 |[TRS;| M2 |TRS,| M3 |TRS;
Ca™(mg/l) | s940| 128,20 3.20| 9461| 3,80[9360| 2.00]96.63| 060]9960
Mg (mg/l) | 89,04 174,00{ 3736| 9623| 3,12/9649| 3.24|96.36| 2.04|9973
Na’ (mg/l) | 442,19| 702.59|109.96] 75.13|13553|69.35| 75.53|82.92|78.97|92.67
K™ (mg/L) 41,50 78,27( 10,31] 7516| 12,80|69,16| 6,41|84,55] 9,74|90,38
SO (mg/L) | 128,00| 144,00( 57,00] 5547| 59.00|53.91] 5800|54,69|59.00|8007
Cl(mg/l) |102240|1824,701156,20] 84,72|198,80|80,55]113,60| 88,8999 40|96 09
Tabela A32: Dados referentes as analises fisico-quimicas da agua do pogo
tubular de Nova Floresta, apds a limpeza quimica dos elementos de membranas,
sob P = 7 kgficm?,
i Pressao de 7 kgf/cm2 apds limpeza quimica
lons Alim. Conc. | Perm. {TRS(%)| M1 |TRSy| M2 |TRS,| M3 |TRS,
Ca™(mg/l) | s59.40( 12540 600 s9.90| 400|9326] 3.40l9427| 2.00|0863
Mg™(mg/l) | 89,04 192,84 636 92.86| 576|9353| 1008|8868 4.44|9797
Na' (mg/l) | 442,19 784,76(111.14| 74.87|112.33|74.60| 90.30|79.58|69.36 |93 42
K" (mg/L) 41501 6888| 10,18 75.47| 10,50{75,78| 7.89(8099| 8,77191.16
1 SO (mg/l) | 128,00| 640,00 54,00| 57.81| 54,00]57.81| 56.00|56.25|56.00{80.85
CI'(mg/L) |1022,40]1810,50|163,30| 84,03]|163,30[84,03|134.90!86.80192.30] 96,28
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Tabela A33: Tabela de dados referentes ao sistema |, fluxos. coeficientes de

transferéncia de massa, pressdo osmética e STD.

Press&o 8 kaflcm® |10kgf/cm® |12kgffem® |14kgf/cm’ Jl?rfngza Bkgf/cm® _|10kgf/icm® |12kgficm? |14kgffcm’
Jp(cm’/em®’min) | 03195 | 0,3759 | 04934 | 05258 * 02585 | 03383 | 0,3853 | 0,3759
Ksolv(cm®/kgf.min)| 0,0569 | 0,0517 | 0,0555 | 0,0488 ¥ 0,0456 | 0,0464 | 00424 | 0.0383
Ksoluto (cm/min) | 0,0403 | 00441 | 00577 | 0,0765 * 0,0319 | 00386 | 0,0387 | 0,0352
Qp(cm3/min) 680 800 1050 1119 . 550 720 820 800
A(em?) 2128 2128 | 2128 | 2128 - 2128 | 2128 | 2128 | 2128
AP(kgflem?) 7,47 9,47 11,47 | 13,97 . 7.47 9,47 11,97 | 13,97
Am(kgflem®) | 1,8511 | 2,1979 | 2,5822 | 3,1848 * 1,7998 | 2,1737 | 2,8876 | 4,1546
STDa(mg/l) | 2163,00 | 2163,00 | 2163,00 | 216300 | * | 2163,00 | 2163,00 | 2163,00 | 2163,00
STDp(mg/l) 333,26 | 368,55 | 431,09 | 661,64 * 317,06 | 354,17 | 414,03 | 556,29
STDc(mg/l) | 3792,26 | 4853,76 | 6076,90 | 825980 | * | 3613,28 | 4755,83 | 691521 [10819,96
AC(mgl)) 2644,37 | 3139,83 | 3688,86 | 454976 | * | 2571,08 | 3105,25 | 4125,08 | 5935,19
AP - Ami(kgflcm®) | 5,62 727 8,89 10,79 * 5,67 7,30 9,08 9,82
Js (g/em’min) | 106,49 | 138,55 | 212,71 | 347,92 - 81,95 | 119,83 | 159,54 | 209,13
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Tabela A34: Tabela de dados referentes ao sistema I, fluxos, coeficientes de

transferéncia de massa, pressdo osmotica e STD.

Presséo 3 kgficm® |5 kgffem® |7 kgflem® \Apds limpeza |3kgflcm® _ |skgfiem? {7 kgffem®
Jp{em*cm®’min) | 0.0940 | 01833 | 0,2350 * 0,0470 | 0,1410 | 02115
Ksolv(cm/kgf. min)| 0,0631 | 0,0480 | 0,039 * 0,0336 | 00431 | 00440
Ksoluto{cm/min) | 0,0321 0,0361 0,0412 > 0,0120 | 00305 { 0,0325
Qp(cm/min) 200 390 500 * 100 300 450
A{cm’) 2128 2128 2128 * 2128 2128 2128
AP(kgffcm?) 2,47 4,97 7,47 * 2,47 447 6,47
Arr(kgflem?) 09794 | 11540 | 1,4683 * 1,0713 | 1,1974 | 16645
STDa(mg/)) 182012 | 182012 | 1820,12 - 1820,12 |1820,12 | 182012
STDp(mg/!) 47814 | 32490 | 367,65 * 389,88 | 369,63 | 364,96
STDc(mg/l) 1934,38 | 2126,74 | 3110,38 > 2020,43 | 2340,20 | 366564
AC{mgh) 1399,11 | 164853 | 209760 * 1530,40 | 1710,53 | 2377.92
AP - Arr(kgficm?) 1,49 3,82 8,00 * 1,40 3,27 4,81
Js (g/em2. min) 44 94 58 54 86,38 * 18,32 52,11 77,18
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TABELAS



PARTE Il - DADOS EXPERIMENTAIS

Apéndice 1l

Tabelas de dados experimentais do sistema de dessalinizacdo com

trés elementos de membranas em série (Sistema ), com a agua do pogo do

Shopping Luiza Motta, Campina Grande-PB, antes da limpeza quimica.

Tabela B1: Dados experimentais do dessalinizador em série; K, = 3,62 mS/cm,
pHa= 7,75, Ps = 6 kgflem?, Pa = 6 kgflcm?, Q,= 0,35 L/min, Q.=5,45 L/min.

Concentrado Permeado Membrana, Membrana, Membranaz
t(min) Ke pH. Ky PHy Kp PHp Kp pHp Kp PHps
(mS/cm) (mS/cm) {mS/cm) {mS/cm) {(mSfcm)

5 3,81 7,92 0,24 6,52 0,34 6,51 0,20 6,43 0,16 6,52
10 3,80 7.94 0,24 6,58 0,32 6,50 0,19 6,36 0,15 6,28
15 3,76 7,94 0,24 6,52 0,33 6,50 0,19 6,35 0,13 6,28
20 3,64 7,92 0,23 6,49 0,25 6,43 0,18 6,31 0,17 6,32
25 3,65 7,97 0,23 6,51 0,31 6,50 0,19 6,32 0,11 6,25
30 3,64 7,98 0,22 6,49 0,25 6,44 0,18 6,34 0,11 6,49
Tabela B2: Dados experimentais do dessalinizador em série; K, = 3,57 mSicm,
pHa= 8,08, Ps = 8 kgficm?, Pa = 8 kgf/cm?, Q= 0,64 L/min, Q.=5,45L/min.
Concentrado Permeado Membrana; Membrana, Membranas
~ t{min) Ke pH. Ko, pH, Ko pHg Kp pHp2 Ko pHps
(mS/cm) {mS/cm) {mS/cm) (mS/em) {mS/cm)
5 4,00 8,12 0,18 6,70 0,27 6,78 0,17 6,55 0,11 6,40
10 4,00 8,20 0,19 6,65 0,27 6,76 0,15 6,50 0,11 6,36
15 3,97 8,19 0,18 6,69 0,24 6,73 0,15 6,47 0,08 6,28
20 3,92 8,19 0,19 8,70 0,26 6,76 0,15 6,49 0,11 6,38
25 4,05 8,27 0,19 6.70 0,27 6,84 0,15 6,58 0,13 6,41
30 4,05 8,25 0,19 6,70 0,29 6,84 0,17 6,58 0,13 6,41
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Tabelas de dados experimentais do sistema de dessalinizagdo com
trés elementos de membranas em série (Sistema I}, com a agua do pogo do
Shopping Luiza Motta, Campina Grande-PB, apds a limpeza quimica.

Tabela B3: Dados experimentais do dessalinizador em série; K, = 3,54 mS/cm,
pHa= 8,49 Ps = 6 kgffcm?, Pa = 6 kgficm?, Qp= 0,38 L/min, Q;=5.45 L/min.

Congentrado Permeado Membrana, Membrana, Membranas
t(min) Ke pHc Ko | pHp Kp PHp1 Kp PHp2 Ko | PHps
(mS/cm) (mS/cm) {mS/cm) (mS/cm) {mS/cm)
5 3,81 8,72 0,22 7,89 0,25 8,00 0,20 7,73 0,12 7.44
10 3,79 8,73 0,23 7,87 0,27 8,22 0,22 7.72 0,14 7.44
15 3,81 8,73 0,23 7,87 0,27 8,20 0,23 7,75 0,13 7,37
20 3,82 8,73 0,23 7.85 0,24 8,11 0,22 7,75 0,19 7.50
25 3,82 8,74 0.23 7.85 0,30 8,19 0,23 7,73 0,18 7,50
30 382 |8,74 0,23 7,85 0,30 8,19 0,23 7.73 0,18 7,50

Tabela B4. Dados experimentais do dessalinizador em série; K, = 3,56 mS/cm,

pHa= 8,73 Ps = 8 kgflcm?, Pa = 8 kgf/cm?, Q= 0,69 L/min, Q,=5,45L/min.

Concentrado Permeado Membrana Membrana, Membranas
t(min} Ke pH. Kp pH, Kp PHp1 Ko PHp2 Kp PHgs
(mS/cm) {mS/icm) {mS/cm) {mS/cm) (mS/cm)

5 4,03 8,76 0,21 8,01 025 8,10 0,19 7,68 0,09 7,31
10 3,99 8,76 0,20 7,82 0,22 8,04 0,19 7,76 0,15 7.61
15 403 8,77 0,20 7,93 0,25 8,11 0,19 7,68 0,08 7,20
20 3,96 8,75 0,20 8,05 0,25 8,11 0,19 7,68 0,08 7,20
25 3,96 8,75 0,20 8,05 0,25 8,11 0,19 7,68 0,08 7,20
30 3,96 8,75 0,20 8,05 0,25 8,11 0,19 7.68 0,08 7,20
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Tabela BS5: Monitoramento do desempenho do sistema de dessalinizacao
Catingueira-PB, fase de implantacao do sistema.

Data P (kgflcm®) Qc (L/min) Qp(L/min)
15/11/2001 7.0 15 10
17/11/01 7,0 15 10
19/11/01 7.0 15 10
21/11/01 7.0 15 10
23/11/01 7.0 15 10
26/11/01 7.0 15 10
28/11/01 7.0 15 10
30/11/01 7.0 15 10
03/12/01 7,0 15 10
05/12/01 7.0 15 10
06/12/01 7,0 15 10
07/12/01 7.0 15 10
08/12/01 7,0 15 10
09/12/01 7.0 15 10
10/12/01 7.0 15 10
11/12/01 7,0 15 10
12/12/01 7.0 15 10
13/12/01 7.0 15 10
14/12/01 7.0 15 10
15/12/01 7.0 15 10
17112101 7,0 15 10
18/12/01 7.0 15 10
19/12/01 7.0 15 10
20/12/01 7.0 15 10
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Tabela B6: Monitoramento do desempenho do sistema de dessalinizacao

Catingueira-PB, fase em operacao.

| Data P (kgflcm?) Qc (L/min) Qe(Umin) |
" 31/10/2001 6,5 14 10 |
24/11/01 6,5 14 10
10/01/2002 6,5 15 10
18/02/02 7.0 15 10 |
16/04/02 6.0 15 10 |
14/05/02 7.0 15 10
13/06/02 7.0 15 10
11/07/02 7.0 15 10
12/08/02 7.0 15 10
11/11/02 7.0 14 10
11/12/02 7.0 15 10 J‘
13/01/03 7.0 15 10 l
17/01/03 7.0 15 9
Limpeza quimica
17/01/03 7.0 15 10 |

Tabela B7: Monitoramento do sistema experimental de dessalinizagao via osmose

inversa, Sistema |, com a agua do poc¢o do Shopping Luiza Motta.

Tempo (min) P (kgf/lcm?) Qc (L/min) Qp (L/min)
10 8.0 0.804 5172
20 8.0 0,796 5.357
30 8.0 0,791 5,263 L
40 8.0 0,800 5.357 |
50 8,0 0,802 5,263 |
60 8,0 0,793 5,357
70 8,0 0,793 5,263 J
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80 8,0 0,798 5,263

90 8.0 0,793 5,357 |
100 8.0 0,793 5,357 1
110 8.0 0,793 5357 |
120 8,0 0,791 5,357
130 8,0 0,798 5,454 |
140 8,0 0,793 5,263

150 8.0 0,798 5,357

160 8.0 0,789 5,263

10 8.0 0,789 5,357

20 8,0 0,789 5.263 |
30 8,0 0,793 5,263 |
40 8.0 0,793 5.263

50 8.0 0,791 5,357

60 8.0 0,791 5217

70 8.0 0,796 5,263

80 8.0 0,787 5,128

90 8,0 0,789 5,172

100 8.0 0,789 5,172

110 8,0 0,784 5,357

120 8,0 0,793 5,263 |
130 8.0 0,789 5172

140 8,0 0,783 5,263

150 8,0 0,783 5,263 |
160 8,0 0,785 5,263

170 8,0 0,785 5172

10 8,0 0,761 5,357

20 8,0 0,765 5,357
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30 8,0 0,761 5,357
40 8,0 0,763 5,263
50 8,0 0,760 5,360
60 8,0 0,763 5,310
70 8,0 0,761 5,310
80 8,0 0,763 5,263
90 8,0 0,765 5,310
100 8,0 0,763 5,357
110 8,0 0,763 5,310
120 8,0 0,770 5,263

Dados referentes as analises fisico-quimicas para o Sistema | da agua

do poc¢o do Shopping Luiza Motta.

Tabela B8: Dados referentes as analises fisico-quimicas da agua do poco do

Shopping Luiza Motta, antes e apés limpeza quimica, sob P = 6,0 kgffcm?,

Pressao de 6,0 kgffcm? antes
da limpeza quimica

Pressao de 6,0 kgflcm? apés a
limpeza quimica

lons Alim. {ConcentradojPermeado] TRS | Alim. |ConcentradojPermeado} TRS
(%) (%)
pH 7,57 7,71 6,563 8,72 8,81 781
Ca""(mg/L)} 30,20 42,20 2,80 90,73 | 35,00 34,60 1,20 96,57
Mg ™ (mg/L)| 84,84 84,96 1,20 98,59 | 78,84 86,52 2,04 |97,41
Na® (mg/L)| 769,98 804,71 81,98 89,35 { 940,73 1041,37 66,60 {9292
K" (mg/L) | 45,82 46,28 440 | 90,40 | 47,21 54,90 3,11 | 93,41
CO3z’(mg/L)| 88,00 96,00 0,00 100,00 | 224,00 192,00 4,00 98,21
HCO3 596,00 692,00 28,00 95,30 | 376,00 488,00 36,00 | 90,43
Cl("r?r?‘\/;:’)L) 1015,30} 1065,00 78,10 92,31 |1022,40f 1107,60 71,00 | 93,06
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Tabela B9: Dados referentes as analises fisico-quimicas da agua do pogo do

Shopping Luiza Motta, antes e apds limpeza quimica, sob P = 8,0 kgf/cm?.

Pressao de 8,0 kgf/cm® antes Pressao de 8,0 kgflcm? apés a
i da limpeza quimica limpeza quimica
lons Alim. |Concentrado|Permeado] TRS | Alim. |ConcentradolPermeado| TRS
(%) (%)
pH 1.57 8,07 6,63 8,72 8,79 8,06
Ca"(mg/L)| 30,20 42,80 540 | 8212 | 35,00 30,80 1,60 | 9543
Mg (ma/L){ 84,84 93,72 1,32 | 9844 | 78,84 95,52 2,04 | 9741
Na® (mg/L)| 769,98 | 824,92 72,18 | 90,63 | 940,73 | 1111,41 57,84 | 93,85
K (mg/L) | 45,82 51,00 3,78 | 91,75 | 47,21 58,41 2,56 | 94,58
COs(mg/L)| 88,00 136,00 0,00 |[100,00| 224,00 | 208,00 0,00 |[100,00
HCOs 596,00 614,00 32,00 94 63 | 376,00 532,00 28,00 92,55
(mg/L)
CI (mg/L) |1015,30f 1221,20 56,80 94,41 (1022,40f 1157,30 56,80 | 94,44

Tabela B10: Dados referentes as analises fisico-quimicas da agua do poc¢o do

municipio de Catingueira-PB, antes e ap6s limpeza quimica, sob P =70 kgflcmz.

Pressao de 7,0 kgf/lcm2 antes da| Pressao de 7,0 kgficm2 apés a
limpeza quimica limpeza quimica

fons Alimentacao|Concentrado|Permeado|TRS (%)|{Concentrado{Permeado{TRS (%)

pH 7,68 6,14 7,78 6,00
Ca++(mg/L) | 70,20 108,20 0,60 | 99,15 74 0,60 99,39
Mg++(mg/L) 21,24 69,72 408 80,79 96,96 1.50 98,14
Na+ (mg/L) 85,05 157,92 9,35 89,01 177,78 9,21 89,65
K+ (mg/L) 6,25 10,56 0,79 87,36 11,01 0,79 99,10
HCO3-(mg/L)| 352,00 536,00 12,00 | 96,59 588 16,00 83,44
Cl- (mg/L) 99,4 142,00 3,55 96,43 156,2 7,10 92,64
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Tabela B11: Laudo de analises do poco do municipio de Catingueira-PB.

laudo NO.: 02/2003

| Data da Coleta: 12/08/2001

Interessado Edivan Lelte -

2 Resp pela Coleta: Edivan Leite

Mun1c1plo Catmguelra o

‘Datada Entrt_:ga da Amostra: 12082001

I.mahdade Itajubatlba Mma do Ouro

Tlpo deRécipxente Gafarraplastnca __ i

Prog:edencm Pog‘.o

‘ Data da Analise: 17/08/2001

N __PARAMETROS _RESULTADOS | x—w;'g@_W_(_#f__,_.
Condutmdade Elétrica, Lunho/c}n ;25 °C - — 1188 =
Potencra] Hldrogerﬁghzéo pH - - 721 65& 85 “,‘
 Turbidez, (uT) 05 _10a50 |
g(:,“‘or Nio objetavel _ Nio objetavel _
- Odor . Néo objetavel __Néio objetavel

Sabor objetavel Nao objetavel
EDureza em Clcio, mgfL il -

 Dureza em Magnésio, mg/L Mg~ e

Dureza Total, mg/L CaCC)g - 500,0 o

\ ¢ ¢
T | T e N L et e
| ] B R i

Sodno mg/L Na’ E e

Potassw mg_/LK S 1 —
%Ferro Total, mg/i b o001 03
. Manganes mgL Mn"™ 0.014 | 005 ,
 Alcalinidade em Hidréxidos, mg/L CaCO; 0.00 — N
AlcalmldadeemCafbohatos mg/L CaCO; a 0.00 =
 Alcalinidade em Bicarbonatos, mg/LCaCO; | 36800 | — |
' Alcalinidade Total 'mgﬁ:éi(rf()g - 368 00 | e }
'éi{ﬁﬁit& mg/L SO;~ 6600 - 400,0
Cloreto,mg/LCI L 127180 | 2500 |
'iéi'ztrato mg/L NOy ; 0044 | 100 1
Nxtnto mgLNO; ] 0007 | 10
T N N S |
' Total de Solidos Dissolvidos, mg/L _ L 94650 | 10000

(*)VMP Valor Maximo Permissivel ou recomendavel pela Legls]agﬁo Brasileira (PORTARIA 36/90 MS)



