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Resumo:

As operagdes com membranas via osmose inversa para dessaliniza¢do de aguas salobras
provenientes de pogos tubulares requerem alguma medida de pré-tratamento para obter o controle
de incrustagdes nas membranas. Este trabalho visa estudar determinados tipos de pré-tratamentos
com a finalidade de reduzir as incrustagdes provocadas por sais inorganicos. Foram avaliados a
performance de um antincrustante (Floco-100) e do 4cido cloridrico em vérias concentragdes. Com
os resultados obtidos, verificou-se a redugdo dos indices ISL e IDS, promovendo assim um maior
aumento na vida util das membranas utilizadas, além de possibilitar uma maior seguranga de
operagdo no processo de osmose inversa para dessalinizagdo em campo garantindo com isso uma

maior producdo de dgua potavel.

Abstract

The use of membranes to desalinate brackish waters by reverse osmosis requires some measure of
pre-treatment to control the build-up of incrustations on the surfaces of the membranes. This study
compared the effects of different concentrations of the anti- incrustation compound Flocon 100 with
the addition of different concentrations of hydrochloric acid to prevent incrustation by inorganic
salts. In terms of the ISL and IDS indices dosing with hydrochloric acid was more effective and
cheaper at preventing membrane incrustation than Flocon 100.
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1.0 Introducao

O problema da escassez de 4gua no mundo ja foi bem diagnosticado, configurando-se
como um dos grandes desafios para o século 21. No Brasil, também ¢ um problema que envolve ha
décadas varios setores da sociedade e reveste-se de caracteristicas dramaticas em algumas regides

do pais, como € o caso do semi-arido.

As caracteristicas quimicas das aguas subterraneas refletem os meios por onde percolam,
guardando uma estreita relagdo com os tipos de rochas drenados e com os produtos das atividades
humanas adquiridos ao longo de seu trajeto, e ¢ devido a essa particularidade que a maioria dos

pogos perfurados no semi-arido do Nordeste brasileiro encontram-se com alto teor de sais.

O uso da tecnologia de osmose inversa para dessalinizacao de dguas salobras e marinhas
remonta ao final da década de 1960 e se consolida nos anos 70. Concorrendo com técnicas
evaporativas, de troca idnica e de eletrodidlise, conquista um apreciavel nicho de mercado em
funcdo de aspectos econdmicos ¢ praticos (instalacdo e operacgdo facilitadas). Enquanto a industria
de equipamentos se consolida em alguns paises, a sua expansdo para o tratamento de pequenos
volumes demora para vigorar no Brasil (em parte por causa de dependéncia de importagdes, escala
de mercado, falta de investimentos). Estima-se que no Nordeste tenham sido ja instalados umas
2.000 unidades de osmose inversa. Infelizmente, boa parte estd hoje inoperante, por falta de

operacgdo adequada ou de manutencao.

O impacto positivo que traz a disponibilidade de 4gua potavel numa regido castigada por
problemas cronicos de falta de 4gua ndo pode ser deixar de ser realcado, tanto em termos de satde
publica, quanto em termos da economia local. E evidente que todos os esforgos no sentido de
aumentar a oferta de 4gua potavel e de criar condigdes permanentes para manter o acesso das

populacdes afetadas sdo urgentes.

Tendo em vista a caréncia de agua potavel nestas regides, o Laboratério de Referéncia em
Dessalinizagdo (Labdes) do Departamento de Engenharia Quimica da Universidade Federal de
Campina Grande, com o apoio da Secretaria de Recursos Hidricos do Ministério do Meio Ambiente
e CNPq, vem desenvolvendo pesquisas e projetos sobre processos de dessalinizagdo de aguas
salinas e salobras desde o final da década de 80.

O pré-tratamento da agua in natura protege os elementos de membranas contra varios
fenomenos de incrustacdes de ordem inorganicas e organicas. Esses tipos de incrustagdes
denominados como “fouling”, consistem na formacao de depdsitos indesejaveis na superficie da
membrana. O “fouling” pode ser proveniente de sais dissolvidos, solidos suspensos e

microorganismos na superficie da membrana, através dos seguintes processos: Depdsitos
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inorgéanicos (“scaling”); Adsor¢cdo de moléculas organicas (“fouling” organico); Deposi¢do de
substancias coloidais; Desenvolvimento e adesdo de microorganismos (“biofouling”).

Os efeitos acumulativos de membranas “bio-incrustadas” sdo os seguintes: aumento nos
custos de limpeza e manutengdo dos sistemas de dessalinizagdo; notdvel queda de qualidade do
permeado produzido (a necessidade de pods-tratamento) e significante redu¢do da vida util dos
elementos de membranas.

Os depositos inorganicos sdo oriundos de sais dissolvidos na superficie da membrana,
diminuindo o fluxo do permeado durante o processo de osmose inversa. Em geral sdo praticados os
usos de produtos antincrustantes a base de hexametafosfato de sddio (SHMP) para inibir a formagao
de sais na superficie da membrana. Além dos filtros de cartuchos, os pré-tratamentos podem ser
através da adi¢do de solugdes acidas ou basicas, isso depende da composicao fisico-quimica da dgua
bruta. A determinagdo do pré-tratamento da dgua parte da andlise fisico-quimica que também inclui

o indice de densidade de sedimentos SDI e a qualidade do concentrado.

2.0 Objetivo

Estudar os tipos de pré-tratamentos adequados a cada amostra de dgua coletada no
campo, através de analises fisico-quimicas destas dguas, monitora¢do do sistema de dessalinizacao

do Campo (SDC) e manutengao preventiva deste sistema.

3.0 Fundamentacéo Teorico

3.1 Processo de Separacdo com Membranas

O desenvolvimento dos processos de separacdo por membranas e suas aplicagdes
industriais podem ser considerados relativamente recentes, principalmente levando-se em conta que
fendmenos envolvendo membranas vém sendo estudados a mais de um século (Habert et al., 1997).

Membranas filtrantes constituem, atualmente, a principal inova¢do nos processos de
tratamento de 4dgua, sendo a primeira grande inovagdo, desde o desenvolvimento das tecnologias
convencionais de tratamento de 4gua no inicio do século passado (Schneider & Tsutiya, 2001).

Os processos que utilizam tecnologia de membranas e gradiente de pressao como forca
motriz sdo conhecidos como: microfiltragdo (MF), ultrafiltracdo (UF), nanofiltracdo (NF) e osmose

inversa (OI).
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Embora recentes, os processos de separacdo com membranas tém encontrado um rapido
desenvolvimento. A principal caracteristica desses processos esta relacionada ao fato da maioria das
separagdes ocorrerem sem mudanca de fase, sendo, portanto, energeticamente mais vantajosos,
quando comparadas com os processos térmicos tradicionais. Além disso, sdo processos que
apresentam um baixo custo energético e um produto final de alta qualidade (Habert et al., 1997).

Na Figura 1 sdo apresentadas as principais caracteristicas dos processos com membranas

que utilizam a diferenga de pressdo como for¢a motriz.
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Figura 1: Principais caracteristicas das técnicas de separagdo com membranas que utilizam

diferenga de pressdo como forca motriz (Habert et al., 1997).

3.2 Osmose Inversa

A OI ¢ o nivel final de processos de filtragdo disponiveis. A membrana de OI atua como
uma barreira a todos os sais dissolvidos e moléculas inorganicas com peso molecular acima de 100.
As moléculas de agua, por outro lado, passam livremente através da membrana (Dow Latin
America, 1996).

Este processo pode remover sais, dureza, microorganismos em geral e patogénicos em
particular, turbidez, compostos organicos, pesticidas e a maioria dos contaminantes presentes na
agua. Mas muitos dos gases dissolvidos tais como hidrogénio sulfidrico e diéxido de carbono, irdo
passar através da membrana de osmose inversa (Taylor & Jacobs, 1996).

O processo de osmose inversa apresenta vantagens em relagdo aos processos tradicionais
de dessalinizagdo, tais como: baixo consumo de energia, baixo custo de investimento, pode alcancar

até 75% de rendimento de agua purificada, possui 99% de reducdo de sais minerais, bactérias e
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particulas, ¢ um processo continuo que necessita de pequenos espacos e possui facilidade na

construcdo, operagdo e manuten¢do, devido a natureza modular do processo.

3.3 Principio Operacional da Osmose Inversa

Quando dois compartimentos, cada um contendo aguas com salinidades diferentes, sdo
separados por uma membrana semipermeavel, uma quantidade de agua relativamente pura saird da
solucdo diluida através da membrana para a solugdo mais concentrada, até que ocorra a formagao de
uma pressdao no compartimento onde a concentracdo ¢ mais elevada para este fluxo. Este fenomeno
¢ denominado de Osmose. Quanto maior for a diferenca da concentracdo inicial entre os dois
compartimentos, maior sera a pressdo criada que interromperd o transporte osmotico da agua
através da membrana. Esta é a Pressdo Osmotica.

Numa osmose normal a solu¢do menos concentrada perde o seu volume, enquanto a
mais concentrada ganha. Aplicando uma pressao superior a pressdo osmotica, ¢ possivel reverter a
dire¢do do fluxo. A solugcdo mais concentrada perde entdo seu volume, aumentando sua
concentracdo. Simultaneamente, a solug¢do diluida aumenta o seu volume, pois ela recebe dgua pura
através da membrana. Este processo ¢ chamado de Osmose Inversa (Manual de Dessalinizacdo para

Planejadores, 1972).
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Figura 2: Representagdo do processo de osmose inversa

Onde:
(a) Sao duas solu¢des uma salina e outra sem sal, separadas por uma membrana semipermeavel.
(b) A 4gua pura dilui a salgada até que seja atingindo o equilibrio osmético.

(c) A aplicag¢do de uma pressao superior a diferenga de pressao hidrostatica inverte o processo
(Kerr et al., 2001).
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3.4 Precipitacao de Solutos em Superficies de Membranas

A precipitagdo de sais em superficies de membranas ¢ um problema que ocorre com
freqliencia na Ol e NF, onde fatores como altos indices de rejeicdo de sais (at¢ 99%), a
concentragdo-polarizagdo e a remocao de até 90% da 4dgua da solucdo aumentam a concentragdo de
sais no concentrado e na superficie da membrana. Se a quantidade de sais na zona de concentragao-
polarizagdo ultrapassar o limite de solubilidade os sais poderdo precipitar na membrana. O controle
dos processos de precipitacdo de sais ¢ um dos principais condicionantes de projetos em sistemas de
osmose inversa. Todo projeto de OI e NF deve ser precedido de uma analise dos componentes da
agua de alimentacdo que podem precipitar na superficie da membrana. A forma mais eficaz, para
evitar a precipitacdo de sais, ¢ a operagdo da membrana dentro de limites, que impedem que as
concentragdes de sais retidos atinjam valores proximos aos limites de solubilidade.

Na préatica, os compostos mais criticos para membranas sdo: silica, sulfato de célcio,
sulfato de estroncio e sulfato de bario. Um sal precipita quando a concentragdo dos seus
componentes ultrapassa o valor limite correspondente ao produto de solubilidade (K;). Em unidades
de OI e NF, o maior risco de precipitacdo de sais ocorre nos elementos de membranas instalados na

saida dos vasos de pressdo localizados no ltimo banco do sistema.

3.5 Incrustacdes (Foulings)

A formagdo indesejavel de depositos nas superficies de membranas ¢ chamada de
Fouling. Isto ocorre quando os sélidos rejeitados ndo sdo transportados da superficie da membrana
para a corrente do fluxo de alimentacdo. Em conseqiiéncia, os sais dissolvidos, os solidos suspensos
e 0s microorganismos acumulam na superficie da membrana. Em operagdes de OI, este processo
tende a diminuir o desempenho dos elementos de membranas. Podem ser classificadas por quatro
categorias: depdsitos inorganicos (scaling), coldides (fouling coloidal), solidos em suspensdo e
material biologico (biofouling) (Amjad, 1992).

O fouling ¢é conseqiiéncia de um conjunto de fendmenos, capaz de provocar uma queda
no fluxo do permeado e/ou o aumento da passagem de sais com o tempo, quando se trabalha com
uma solugdo ou suspensdo (Ghafour, 2002; Habert et al., 1997). A extensdo do fendmeno do fouling
depende da natureza da solucdo problema como também, e de maneira acentuada, das condicdes de
operacao do sistema de membrana (Habert et al., 1997).

A concentragdo de polarizagdo também € um outro fator que causa a diminui¢do do
fluxo com o aumento da pressdo osmotica da superficie da membrana e efeitos adicionais ao

fouling. A concentragdo de polarizagdo se refere ao desenvolvimento do gradiente de concentragao
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que se agrega a superficie da membrana. Este fato induz uma diferente taxa de transporte dos varios

componentes dissolvidos na dgua através da membrana.

3.6 Depositos Inorganicos (Scalings)

Os depositos inorganicos (scalings) sdao sais normalmente soliveis em agua, que
precipitam e se cristalizam na superficie e dentro dos poros das membranas (Gwon et al., 2003).
Isso ¢ facilmente entendido quando verificamos que na darea externa proéxima a membrana a
concentragcdo de sais ¢ bem superior a concentracdo do sal na dgua de entrada, podendo atingir o
limite de solubilidade e assim precipitando (Sousa, 2003; Ghafour, 2002).

As incrustacdes podem aumentar os custos de operacdo da planta e comprometer a
producao de agua. Pode levar a uma troca prematura dos elementos de membrana. Incrustagdes
inorgédnicas sdo controladas geralmente com uso de um inibidor de incrustacdo, incrustacdo de
material coloidal pode ser controlada com pré-tratamento, como por exemplo o uso de membranas

de UF (Vrouwenvelder & Kooij, 2002).

3.7 Pré-tratamento

As operagdes com membranas requerem alguma medida de pré-tratamento da dgua de
alimentacdo do processo. O pré-tratamento mais simples envolve uma micro-filtragem e nenhuma
adicdo quimica. Entretanto, quando uma 4gua de superficie ¢ tratada, o procedimento de pré-
tratamento pode ser complexo incluindo o ajuste do pH, clora¢do, adi¢do de coagulantes,
sedimentacdo, clareamento, absor¢do em carvao ativado, adi¢gdo de complexantes, filtracdo e uma
avaliacdo final (Taylor & Jacobs, 1996).

Para uma maior vida util dos elementos de membranas, ¢ preciso conhecer as qualidades
fisico-quimicas e bacteriologicas da agua, dependendo apenas da primeira quando se refere a pogos
tubulares. Obtendo-se os valores dos indicadores de incrustagdes, ¢ possivel determinar qual o
melhor tratamento da dgua de alimentagao.

O projeto apropriado para tratamento da agua de alimentagdo dependera da fonte de
agua de alimentagdo, composi¢do da dgua de alimentagdo e aplicagdo. O tipo e a extensdo do pré-
tratamento dependera da fonte de agua de alimentacdo. Uma fonte de dgua ¢ considerada boa
quando o indice de densidade de sedimentos (IDS) baixo (tipicamente <2), e uma baixa contagem
de bactérias. Estas dguas requerem tipicamente um sistema de pré-tratamento simples como a
adicio de 4cido, adicdo de inibidor e um filtro de cartucho de Sum. Aguas superficiais sdo

caracterizadas por um IDS elevado e por ter uma contagem de microrganismos elevada. O pré-
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tratamento para este tipo de 4agua ¢ mais elaborado e requer etapas adicionais que incluem
freqlientemente a adi¢do de polimeros, clarificacdo e filtragdo em filtros multimeios. Uma vez que a
fonte de dgua de alimentagdo foi determinada, uma analise completa e exata da agua de ser feita,
sendo de grande importancia para o projeto do pré-tratamento apropriado e do sistema de osmose
inversa (FilmTec, 1995).

Um pré-tratamento ideal é projetado para causar um minimo ou nenhum fouling na
membrana a um menor custo possivel; aumentando, assim, a taxa de producdo de agua potavel, bem
como a diminui¢ao da passagem de sais € um aumento na vida util da membrana [Alawadhi, 1997].
Os principais fatores que devem ser considerados para implantar um sistema de pré-tratamento sao:
Configuracdo do modulo; material no qual ¢ constituida a membrana, qualidade da agua de

alimentacdo, taxa de recuperacdo e qualidade da 4gua do permeado

3.8 Controle de incrustacdo

A incrustagdo (Scaling) de uma membrana de OI pode ocorrer quando os sais soliveis
sdao concentrados dentro do elemento acima do seu limite de solubilidade. Por exemplo, se um
sistema de OI operar com uma recuperagao de 50%, a concentragdo do concentrado serd o dobro da
concentragdo na corrente da alimentagdo. Assim, com o aumento da recuperacdo, o risco de
incrustagdo aumenta. Portanto, deve-se ter o cuidado para ndo exceder os limites de solubilidade
dos sais poucos soluveis, pois a precipitagdo e a incrustagdo podem ocorrer.

Em um sistema de OI os sais soluveis mais comumente encontrados sao CaSQ,4, CaCO;
e a silica. Outros sais que geram um problema potencial de incrustagdo sdo CaF,, BaSO4 e SrSO,.

Para evitar a incrustagdo do carbonato de calcio, CaCOs, este deve se dissolver na
corrente do concentrado preferivelmente do que precipitar. Esta tendéncia pode ser expressa pelo
indice de saturacdo de Langelier (ISL) para dguas salobras. No pH de saturag¢do (pHs), a 4gua esta

em equilibrio com o CaCOj; (FilmTec, 1995).
3.9 Pré-tratamento convencional
3.9.1 Adicdo de Acido
A maior parte das dguas naturais de superficie e as aguas terrestres sdo saturadas com
relagdo ao CaCOs. A solubilidade do CaCO; depende do pH, como pode ser visto na equagdo

seguinte:

Ca™" + HCO; < H' + CaCO;

XIV Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas. 8



.~ + y . oq .
Por adi¢do do H' do 4cido, o equilibrio pode ser deslocado para o lado esquerdo a fim de
manter o carbonato do calcio dissolvido. O 4cido sulfirico ¢ mais facil de ser controlado e em
muitos paises mais disponivel do que o acido cloridrico, mas por outro lado, ¢ adicionado sulfato na

alimentacdo. Isto pode ser critico com relacdo a incrustacao do sulfato (FilmTec, 1995).

3.9.2 Adicao de Inibidor de Incrustacdo

Os antincrustantes podem ser usados para controlar a incrustagdo do carbonato, do
sulfato e do fluoreto de calcio. O inibidor mais usado é o hexametafosfato de sodio (SHMP). Deve-
se ter o cuidado de se evitar a hidrélise de SHMP no tanque de dosagem da alimentagdo. A hidrolise
diminui nao somente a eficiéncia da inibicdo de incrustantes, mas cria também um risco de
incrustacao do fosfato de calcio.

Os inibidores organicos poliméricos de incrustacdo sdo mais eficazes do que o SHMP.
Entretanto, reagdes de precipitagio podem ocorrer com polieletrélitos catidnico ou cations
multivalentes, por exemplo, aluminio ou ferro. Os produtos resultantes da resina sdo muito dificeis
de remover dos elementos da membrana.

As taxas de dosagem devem satisfazer a recomendacdo dos fabricantes de anti-incrustantes,
uma superdosagem deve ser evitada. Em plantas de OI operando com agua do mar com STD na
faixa de 35.000 mg/l, a incrustacdo nao ¢ um problema como em plantas de dguas de poco, pois a

recuperacdo das plantas da 4gua do mar ¢ limitada pela pressdo osmética do concentrado a 30-45%.

3.9.3 Filtracdo Multimeios (Filtro de Leito)

A remogdo de particulas em suspensdo e coloides (Fouling) em filtros multimeios
estd baseada na deposicdo na superficie dos grdos do filtro, quando a agua passa através das
camadas dos graos do filtro. A qualidade do filtrado depende do tamanho dos graos e da geometria

dos solidos suspensos e dos graos do filtro, da analise da dgua e dos parametros operacionais.

3.9.4 Filtro de Cartucho

Um pré-tratamento minimo requerido para sistemas de Ol ¢ um filtro de cartucho com
um tamanho de poro menor que 10um. E um dispositivo de seguranga para proteger as membranas
e a bomba de alta pressdo das particulas em suspensdo. Geralmente ¢ a Ultima etapa de uma

seqiiéncia de pré-tratamento. E recomendado usar filtros com 5um de porosidade ou menor. O filtro
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deve ser construido sob medida para uma taxa de fluxo de acordo com a recomendada pelo
fabricante e ser substituido antes que a pressdo aumente além limite permitido, a leitura da variagao

de pressdo ¢ um indicio da extensdo de sujeira na agua.
3.10 Indicadores de Incrustacoes
3.10.1 indice de Saturacdo de Langelier (ISL)

O Indice de Saturagdo de Langelier (ISL; também chamado de Indice de Estabilidade de
Langelier) ¢ um nimero usado para prever a estabilidade do carbonato de céalcio da agua, isto ¢, se
uma agua ira precipitar, dissolver ou ficar em equilibrio com o carbonato de célcio (Edstrom, 2003).

A avaliacao do risco de formagdo de precipitados de carbonato de calcio em aguas
salobras com STD até 10.000 mg/L ¢ avaliado através do valor do ISL, enquanto que, o Indice de
Estabilidade de Stiff e Davis (S&DSI) ¢ utilizado em 4gua de salinidades altas (FilmTec, 1995;
Schneider & Tsutiya, 2001). Os dois indices sdo calculados pela mesma formula (Equacao 1), mas
diferem no fator de corre¢ao da salinidade, que no ISL ¢ baseado no STD da solugdo e no S&DSI,
no poder 16nico da solu¢do (Schneider & Tsutiya, 2001).

ISL,S & DSI = pH, — pH| (1)

onde ISL: Indice de Saturagdo de Langelier; S&DSI: Indice de Estabilidade de Stiff e Davis; pH,:

pH do concentrado; pHs: pH no qual o concentrado fica saturado com CaCOs.

O pH; € calculado pelas seguintes equacdes (Schneider & Tsutiya, 2001):

ISL: pH, = pCa + palc + C(STD) 5
S &DSI : pH, = pCa+ palc+K(l) 3)

onde pCa e palc sio os logaritmos negativos da concentracio de Ca™ e da alcalinidade (na forma de
CaCO0s), respectivamente. O fator de corre¢ao C ¢ calculado a partir da concentragdo de so6lidos
totais dissolvidos (STD), enquanto que o fator de correcdo K ¢ determinado a partir da forga i6nica I
da solugdo. Os fatores de correcdo C e K podem ser obtidos a partir de graficos com base no céalculo
das concentragdes dos componentes no concentrado ou na superficie da membrana.

Valores de ISL negativos indicam que nao hé potencial de precipitagdo de carbonato de

calcio. Se o ISL for positivo, indica que a precipitacao do carbonato de calcio podera ocorrer, para
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valores de indice cada vez mais positivos, o potencial de precipitagdo aumenta (Ning & Netwig,
2002; Edstrom, 2003).

Para valores de ISL iguais a zero, ndo havera potencial de precipitagdo do carbonato de
calcio, mas pequenas variagdes de concentragdo e temperatura podem mudar o indice (Edstrom,
2003).

Para evitar a precipitagdo de carbonato de célcio, os indices ISL e S&DSI da 4gua de
alimentagdo devem ser negativos. Quando ¢é feita corre¢do de pH ou adicionamento de anti-
incrustante, os valores de ISL e S&DSI devem ficar abaixo dos valores estipulados para esses
tratamentos, geralmente entre 1 e 1,5 (Schneider & Tsutiya, 2001). O ISL e o S&DSI sdo usados
por alguns fabricantes de membranas de OI para auxiliar o uso de produtos quimicos no pré-

tratamento da dgua de alimentagdo (Ning & Netwig, 2002).
3.10.2 indices de Incrustacdes

Uma consideragdo importante no projeto e na operacao de sistemas de membranas ¢ a
tendéncia da 4gua de alimentagdao de bloquear as membranas, sendo um dos parametros de projeto
mais importantes. O desempenho dos sistemas de membranas, custo de operagdo, exigéncias de pré-
tratamento, freqiiéncia de limpezas sdo afetados por estes bloqueios na membrana (Taylor &
Jacobs, 1996).

O IDS ¢ calculado a partir de trés intervalos de tempo: o primeiro intervalo (t;) € o tempo
necessario para a coleta dos primeiros 500 ml de permeado, o segundo intervalo (tf) ¢ o tempo
necessario para a coleta dos tltimos 500 ml de permeado. O terceiro intervalo de tempo (t;) varia de
5, 10 ou 15 minutos e € o intervalo de tempo entre o término da coleta dos primeiros 500 ml de
permeado e o inicio da coleta dos segundos 500 ml de permeado. O tempo padrdo para o t; € 15

minutos. O IDS ¢ determinado através da Equacdo 9 (Taylor & Jacobs, 1996):

100[ 1— b
tf
IDS=————~= 4)

t;

O teste de IDS ¢ um teste de fouling por filtragdo frontal. Esse teste ndo reflete com
exatiddo as condi¢des de acimulo de material em sistemas operados por filtragdo tangencial, ou em
sistemas de filtracdo frontal com retrolavagem periddica da membrana. (Schneider & Tsutiya,

2001).
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Figura 3: Equipamento basico para medida do IDS (Amjad, 1992).

Em geral, os sistemas de OI que operam com fontes de agua de alimentagao com valores
de IDS menores que 1 funcionado por anos sem problemas, aqueles que operam com fontes que tem
valores de IDS menores que 3 funcionam por meses sem necessidade da limpeza da membrana.
Entretanto, os sistemas que operam em fontes de dgua com valores de IDS entre 3 e 5 s@o limpos
regularmente e considerados sistemas problematicos. Valores de IDS acima de 5 ndo sdo aceitaveis

(Amjad, 1992).
3.11 Principais Parametros do Processo de Osmose Inversa
3.11.1 Fluxo do Permeado

O fluxo do permeado através de uma membrana de osmose inversa ¢ proporcional a
variacdo de pressdo osmotica e hidraulica e pode ser representado pela Equacdo 19 (Taylor &

Jacobs, 1996; Dow Latin America, 1996):

J =Ka(AP—A72')=Q—Ap ®)

p

onde: J,: fluxo do permeado (I/m? h); K,: coeficiente de permeagdo de agua (I/m* h kgf/cm?); AP:
gradiente de pressdo hidraulica (kgf/cm?); An: gradiente de pressdo osmética (kgf/cm?); Qp: vazdo

de permeado e A: 4rea ativa da membrana (m?).

3.11.2 Pressao Osmética
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A pressdo osmotica depende da concentragdo de solutos, temperatura da solucdo e do
tipo de ions presentes. Quanto maior for a concentragdo da solucdo, maior serd o valor da pressdo
osmotica dessa solugdo. Para solugdes diluidas, a pressao osmotica pode ser calculada pela equacao

de Van’t Hoff (Equacdo 6) (Brandt et al., 1993).
= z v,¢,RT (6)
onde: 7: pressdo osmotica da solucdo idnica (kgf/em?®); vi: n° de fons formados na dissociagdo do

soluto; c;: concentracdo molar do soluto (mol/l); R: constante dos gases ideais (kgf.l/cmzmol.K) eT:

temperatura absoluta (K).
3.11.3 Recuperagéao

A recuperagdo do sistema refere-se a percentagem da agua de alimentacdo convertida em
agua permeada ¢ depende de varios fatores, como a formagdo de incrustagdo na superficie das
membranas, a pressao osmotica e a qualidade da 4gua de alimentagao do sistema.

A recuperagdo de um sistema pode ser definida de acordo com a Equagdo 7 (Taylor &

Jacobs, 1996).

r(%)=&x100=—px100 @
Q Q

a p c

onde: r: recuperacdo do sistema (%); Qp: vazdo de permeado (m’/h); Q.: vazdo de alimentacio
(m’/h) e Q.: vazio do concentrado (m*/h).
Combinando as Equagdes 6 e 7, obtém-se a seguinte equacao:
‘ K,A(AP - A7)
Q.

®

A equacdo acima mostra a relacdo da recuperagdo do sistema de membrana em func¢do

dos gradientes de pressdo (osmotica e hidraulica).

3.11.4 Taxa de Rejei¢do de Sais

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

dissolvidos durante a permeacao da agua (Silveira, 1999) e pode ser definida como:
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C, - C
TRS(%)z%xlOOz(l—C—prlOO ©)

a a

onde: TRS: taxa de rejeicdo de sais (%), Ca: concentragdo de alimentagdo (mg/l) e C,: concentragdo

do permeado (mg/1).

4.0 Materiais e Métodos

O sistema de dessalinizagdo estudado encontra-se localizado no Sitio do Marinho no
municipio de Campina Grande na Paraiba. A batelada foi realizada com a utiliza¢ao de dois tipos
diferentes de pré-tratamento, Flocon 100 e Acido Cloridrico com pH=3, antes de realizar os estudos
foi efetuado a limpeza das membranas e troca dos filtros multimeios. A batelada foi prosseguida
com o monitoramento do equipamento de OI, onde coletou-se amostras de agua de alimentacao, do

permeado e concentrado, para futuras analises fisico-quimicas.

4.1 Sistema de Dessalinizacao Estudado

O sistema de dessalinizagdo, representado pela Figura 4.1, estudado ¢ composto por trés
elementos de membranas ligados em série, capaz de operar com agua de alimentagdo de até 10.000

ppm (parte por milhdo), com capacidade maxima de producdo de 60L/min.

Figura 4 — Sistema de dessalinizagdo estudado

4.2 Operagao do sistema de dessalinizagdo em campo

Com o objetivo de operar com uma agua “in natura” de um pogo tubular, foram coletadas
varias amostras de aguas do poco do Sitio do Marinho, localizado no municipio de Campina Grande
do estado da Paraiba, objetivando em tracar agdes para o pré-tratamento conforme os dados das

andlises fisico-quimica, IDS e ILS.
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O sistema de dessalinizacdo operou sob as seguintes condigdes:
o Faixa de pressido de operacio: 11 kgf/em?;
e Sem e com pré-tratamento quimico.

Os dados experimentais dos pré-tratamentos foram comparados com o propdsito de avaliar
os seus efeitos.

Durante 1 h de experimento, foram coletadas amostras de 200 ml do permeado e do
concentrado em intervalos de tempo de 10 minutos. As variaveis de medidas monitoradas durante
cada experimento foram as seguintes:

o Condutividade elétrica e pH da alimentagdo, do permeado e do concentrado;
o Pressoes de entrada e saida dos filtros de cartucho e dos elementos de membranas; Vazoes

do permeado e do concentrado.

5.0 Resultados

Com os dados obtidos com o dessalinizador de campo, verifica-se que na agua em estudo
apresentava o indice de densidade de sedimentos de aproximadamente 4,68 min, que pode-se
concluir que o sistema pode promover processos de incrustacdo nas membranas irreparaveis, sendo
portanto necessario efetuar um pré-tratamento para reduzir as incrustrugdes.

Através dos resultados obtidos em campo, percebe-se uma diferenca consideravel com relacao
aos dois diferentes tipos de pré-tratamentos utilizados que foram avaliados, o flocon 100 ¢ o acido
cloridrico (pH=3), como observa- se nas Figura 5.1 ¢ 5.2, onde mostra o desempenho dos pré-
tratamentos utilizados com relagio ao Indice de Saturagio de Langelier (ISL), tanto para o
permeado quanto para o concentrado, respectivamente, observa que com aplicagdo do acido
cloridrico obteve-se melhor resultado tanto para o permeado quanto para o concentrado, o que nao
obteve-se com o anti-incrustante flocon 100, salientando que o mesmo trata-se de um produto
importando de elevado custo a base de hexafosfato de sddio e utilizando em dosagem elevadas
pode promover futuras formagdes de biofoling diminuindo a vida ttil das membranas, além de
aumentar o teor de fosfato que podem promover incrustacdes, além de provocar danos ao meio

ambiente por meio de proliferacdo de microorganismos tais como algas.
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Permeado

indice de Saturagdo de Langelier (ISL)

Sem tratamento 20% Flocon 20% HCI
Pré-Tratamento Aplicado (%)

Figura 5.1 — Variacdo do ISL para o permeado

Concentrado

indice de Saturagdo de Langelier (ISL)

Sem tratamento 20% Flocon 20% HCI
Pré-Tratamento Aplicado (%)

Figura 5.2 — Variagéo do ISL para o concentrado

Objetivando obter o melhor custo-beneficio, continou-se o estudo apenas com o acido
cloridrico, ja que o mesmo apresentou uma melhor performance, logo foi aumentado a dosagem de
acido cloridrico de 20% para 30% a fim de analisar o comportamento do indice de Saturagdo de
Langelier (ISL).

As Figuras 5.3 e 5.4 mostram variagao do ISL com diferentes dosagens de &cido cloridrico.
observou-se uma reducdo nos valores do ISL do permeado e concentrado com o aumento da
dosagem de HCI. Com isso, verifica-se na figura 5.3, que a agua permeada ndo possui capacidade
de precipitacdo de sais de carbonato de célcio. No entanto, recomenda-se um pos tratamento no
permeado para diminuir a acidez, minimizando sua capacidade corrosiva. Com relacao a figura 5.4,
verifica-se, mesmo com o aumento da dosagem de HCI podera ocorrer precipitacio de CaCOs nas
superficies das membranas, necessitando-se um aumento de dosagem de HCI na &agua de

alimentagao.
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Salientando, que foram obtidos resultados satisfatorios na dgua do permeado sem efetuar o
pré-tratamento. Porém, a inten¢do deste estudo ¢ obter uma agua dessalinizada de boa qualidade e
aumentar a vida 1til das membranas com um menor custo de pré-tratamento, e isso foi atingindo

com a aplicacdo da dosagem de 30% de HCI.

Permeado

indice de Saturag&o de Langelier (ISL)
w
1

Sem tratamento 20% HCI 30% HCI
Dosagem de HCI (%)

Figura 5.3 - Variacdo do ISL para o permeado

Concentrado

indice de Saturagéo de Langelier (ISL)

Sem Tratamento 20% HCI 30% HCI
Dosagem de HCI (%)

Figura 5.4 - Variacgdo do ISL para o concentrado

Por meio das andlises fisico-quimicas, verificou-se que com a implementagdo do pré-
tratamento com HCI ocorreu uma pequena alteracdo nos valores dos solidos totais dissolvidos
(TDS), como ¢ mostrado nas Figuras 5.5 ¢ 5.6,

A Figura 5.5, trata-se dos resultados do permeado onde se percebe que o melhor rendimento
na reducdo dos sais em questdo foi com o pré-tratamento na dosagem de 30% de acido cloridrico.
Esclarecendo, que na dosagem de 20% ndo se obteve resultados semelhantes, em virtude de
possiveis incrustacdes ja existentes nas membranas havendo com isso uma competicdo dos ions
presentes nas mesmas e na agua, diminuindo assim o desempenho do HCI no acréscimo dos

referidos sais no permeado.
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A Figura 5.6 apresenta o desempenho dos solidos totais dissolvidos no concentrado.
Verificou-se pequena variagdo nas concentragdes dos ja citados sais, devido a dgua do concentrado

ainda possuir capacidade de precipitagcdes de sais, mesmo com o aumento da aplicacdo de HCI .

Permeado

Totais de Sélidos Dissolvidos (Mg/L)

Sem Tratamento 20% HCI 30% HCI
Pré-Tratamento Aplicado (% HCI)

Figura 5.5 - Variacdo do TDS para o permeado

Concentrado

3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Totais de Solidos Dissolvidos (Mg/L)

Sem Tratamento 20% HCI 30% HCI
Pré-Tratamento Aplicado (% HCI)

Figura 5.6 - Variagao do TDS para o concentrado

6.0 Concluses

e Para os sistemas que apresentam elevados teores de sais faz-se necessario utilizar o Pré-
tratamento;

e Através do ISL de 4,8min confirmou-se a necessidade de pré-tratamento para um maior
aumento da vida util das membranas.

e Aplicagdo de flocon 100 no Pré-tratamento promove uma redugdo razoavel nos sais presente
na agua em estudo. No entanto, o seu elevado custo e sua composi¢ao quimica a base de

fosfato, ndo o torna o mais adequado para o referido sistema.
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e A utilizagdo de HCI no pré-tratamento apresentou resultados satisfatorios na redugcdo nos
valores do ISL, como mostraram os graficos. Podendo-se concluir que com a dosagem de
30% de Acido Cloridrico (pH=3) foi a mais eficaz entre as dosagens estudas obtendo assim
agua de boa qualidade e com um maior tempo de uso das membranas.

e Através deste estudo faz-se necessario realizar outros experimentos com dosagens maiores
de HCI, com a finalidade de promover uma maior redu¢do no valor do ISL do concentrado,
o qual devera atingir valores que impegam possiveis precipitacdes nas superficies da

membranas.
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