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RESUMO - A 4gua é um dos minerais essenciais a vida, e a sua qualidade é de
importancia para os varios ramos da atividade industrial e consumo humano. No
nordeste, assim como em varias regides do mundo, uma das fontes de agua
presentes é de pocgos tubulares, a mesma a maioria apresenta altos indices de
salinidade. A fim de minimizar a salinidade de aguas salobras oriunda de pogos
tubulares, sistemas de dessalinizagdo via osmose inversa sao projetados para
producédo de agua de boa qualidade. Esse trabalho apresenta as etapas do projeto
de sistema de dessalinizagdo utilizando simuladores comerciais disponiveis, a fim de
obter uma agua de qualidade para consumo humano. Avaliando a qualidade da
agua em termos de salinidade, o conjunto de membranas a ser utilizado dependera
da quantidade de &agua produzida requerida, e minimizar os potenciais de
incrustacao, visando um maior de tempo de vida util.
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ABSTRACT - The water is one of essential minerals to the life, and its quality is of
importance for some branches of the industrial activity and human consumption.
North-eastern, as well as in some regions of the world, one of the water sources gifts
it is of tubular wells, that the same a majority presents high indices of salinity. In order
to minimize the deriving water salinity waste of tubular wells, desalinization systems
saw osmosis inverse is projected for water production of good quality. This work
presents the stages of project of desalinization system using simulator commercial
available, in order to get a water of quality for human consumption. Evaluating the
quality of the water in salinity terms, the set of to be used membranes will depend on
the amount of produced water required, and to minimize the incrustation potentials,
being aimed at a greater of time of useful life.
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1 - INTRODUCAO

Na regido Nordeste, devido a escassez de agua potavel, pocos tubulares séo
fontes de aguas, que na maioria, apresentam teores de sais acima do nivel de
potabilidade. Assim a dessalinizacdo surge como um processo que gera agua de
boa qualidade para o consumo humano que utiliza esses tipos de pocos. Em
comunidade onde ha agua de sistemas de dessalinizacdo, além de diminuir o teor
de sais prejudicial a saude humana, também ha a redugdo por contaminantes
microbiolégico, uma vez que no processo de osmose inversa nao permite a
passagem de bactérias para a agua produzida, Schneider e Tsutiya (2001). Assim
uma melhoria significativa na qualidade de vida da comunidade é adicionada com o
acesso a agua de boa qualidade.

A qualidade da agua para processos industriais € um dos fatores importante
para um bom desempenho de equipamentos com caldeiras a vapor, trocadores de
calor, entre outros. Na quimica analitica, a agua de qualidade corresponde a total
isencdo de sais presentes. Mas para o consumo humano, a qualidade da agua
corresponde a presenca de sais em faixas definidas pelo conselho nacional de
saude.

A dessalinizagao via osmose inversa é uma alternativa para obtencado de agua
de qualidade para consumo humano, utilizando agua de pocos tubulares ou agua do
mar. O porte do sistema de dessalinizacao dependera de fatores como: qualidade da
agua de alimentacao, quantidade de agua a ser produzida. Esses parametros iniciais
sado importantes na escolha das membranas a serem utilizadas para simulagéo, e
posterior avaliacdo de operacao.

A qualidade da agua é avaliada em termos de parametros fisico-quimico quanto
ao teor de sais como: calcio, magnésio, carbonatos e bicarbonatos, cloreto, sulfato,
sbédio, potassio, nitrato, nitrito, silica e paradmetros fisico como potencial
hidrogenidnico (pH), condutiviadade elétrica (k) e turbidez. Esses parametros sao
utilizados como entradas para projetar o sistema de dessalinizacao, e verificacao de
utilizacdo de pré-tratamento quimico em fungédo do tipo de possivel incrustante por
carbonatos, sulfatos e silica.

Os simuladores de projeto para dessalinizacédo via osmose inversa, sdo obtidos
por softwares livres para avaliar a qualidade da agua em funcdo da membrana a ser
utilizada. Assim também aplicar prevengdes como, corregao do pH, para minimizar
as incrustacoes por carbonatos e sulfatos e também.

Esse trabalho tem por objetivo apresentar os procedimentos para projeto de
sistema de dessalinizagao via osmose inversa, utilizando simulador comercial ROSA
da Filmtec®, utilizando a analise da 4gua de alimentacdo e observagbes para
medidas preventivas.

2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

A dessalinizacdo € um processo de hiper filtracdo que retirar parcialmente os
sais de agua salobra ou do mar. Essa filtracdo é do tipo cruzada, onde movido por
uma forgca motriz de pressao, permite a passagem da agua da regidao concentrada
para menos concentrada acompanhada por pequena quantidade de sais. Na Figura
01 é apresentada uma representacdo de filtracdo cruzada, que da origem ao
processo de osmose inversa, principio de funcionamento de sistemas de
dessalinizacao via osmose inversa.
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Figura 01 — Representacao do fluxo cruzado, Fonte: Filmtec, (2007)

O processo de osmose natural ocorre quando duas solugdes de concentracéao
diferentes encontram-se separadas por uma membrana semipermeéavel. Neste caso,
existe uma tendéncia do solvente (agua), da solugdo menos concentrada, migrar
para o ambiente onde se encontra a solugdo de maior concentracdo de sais, a qual
sofre uma divisdo progressiva até que as duas solugdes atinjam as mesmas
concentragdes. Este processo € impulsionado por uma grandeza chamada "pressao
osmdtica", até que as duas solugdes atinjam concentracdes iguais que € o equilibrio
osmético Sattamini e Lucio (1999). No processo de osmose inversa, ao ser aplicado
uma pressao mecanica superior a pressao osmotica, ocorrera o fluxo inverso onde o
solvente tende a ir para a regidao de menor concentracdo de sais. Dessa forma a
dessalinizacédo via osmose inversa tem por principio a aplicacao de um gradiente de
pressao na superficie de membrana, sendo as membranas um dos elementos mais
importantes nesse processo.

A Ol é utilizada para dessalinizar aguas salinas, salobras e de superficie,
utilizando membranas semipermeaveis sintéticas. A pressao aplicada deve superar a
pressao osmotica da solucdo para separar os sais da agua. Na pratica, a pressao de
operacao deve superar também a resisténcia da membrana, a resisténcia da zona
de polarizacao de concentracao e a resisténcia interna do equipamento. As pressoes
de operacao reais sao, portanto, mais elevadas do que a pressao osmotica da
solugdo. A principal fungdo das membranas é a rejeicao de sais, que depende da
temperatura, pressao, pH, concentracdo de sal e rendimento Schneider e Tsutiya
(2001), tais dependéncias podem ser vistas através da Figura 02.
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Figura 02 — Fatores operacionais que influenciam a rejeicdo de sais por
membranas de OIl: (a) temperatura; (b) pressdo de filtracdo; (c)
concentracao de sal ;(d) efeito do rendimento Fonte: Filmtec (2003) e (c)
pH da solucao; Fonte: Filmtec (1995)

As faixas de pressao de operacdo das membranas, para diferentes tipos de
agua tratada estao indicadas no Tabela 01.

TABELA 01 — Faixas de pressao de operacao de sistemas de osmose inversa para
aguas com diferentes niveis de salinidade Fonte: Schneider e Tsutiya (2001).

Tipo de Faixa de salinidade STD Recup(;eraga Pressao de operacao

agua (mg/L) (%) (kgficm?)
Salobra Até 10.000 Até 80 5,00 a 20,00
Marinha 10.000 — 100.000 <40 51,00 a 71,00
Salmora > 100.000 <20 -

STD = Soélidos Totais Dissolvidos

2.1 - Parametros de Projeto para Sistema de Osmose Inversa

Os principais parametros do processo de dessalinizacao via Ol sdo aqueles
que estao relacionados com a produtividade do sistema, quantidade de sais extraida
em funcédo da qualidade da agua de alimentacao, faixa de pressdo de operacao e
consumo de energia.
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2.1.1 - Pressao Osmdtica

A pressao osmoética depende da concentracdo de solutos, temperatura da
solucdo e do tipo de ions presentes. Quanto maior for a concentracao da solucao,
maior sera o valor da pressao osmoética dessa solucado. Para solucdes diluidas, a
pressao osmotica pode ser calculada pela equacdo de Van't Hoff (Equacéao 2.1),
Brandt et al. (1993).

7= V.c,;RT (01)

onde: mm, pressdo osmatica da solugdo idnica (kgf/cm?); v;, n® de fons formados na
dissociacdo do soluto; c¢;, concentracdo molar do soluto (mol/L); R, constante dos
gases ideais (kgf.L/cm®mol.K) e T, temperatura absoluta (K).

2.1.2 - Fluxo do Permeado

O fluxo do permeado do processo de dessalinizacao depende diretamente
de varios fatores como, por exemplo: a qualidade da agua de alimentacdo em
termos de concentragédo de sais dissolvidos e outras substancias de ordem organica.
A formacao dessas substancias préxima a superficie da membrana impede a
permeacao durante o processo, consequientemente altera as diferencas de pressdes
da alimentacao e osmética do sistema.

O fluxo do permeado através de uma membrana de osmose inversa é
proporcional a variacao de pressdao osmotica e hidraulica e pode ser representado
pela Equacéao 02, Taylor e Jacobs (1996); Dow Latin America (1996):

J,=K,(AP-Ax)= % (02)

onde: J,, fluxo do permeado (L/m? h); K,, coeficiente de permeacéo de agua (L/m? h
kgf/cm?); AP, gradiente de pressdo hidraulica (kgf/cm?); Ax, gradiente de pressido
osmética (kgf/cm?); Q,, vazdo de permeado e A, area ativa da membrana (m?).

O transporte de sais através da membrana é proporcional a concentracao

ou diferenca de potencial quimico, depende da diferenca de concentracdo e

independe da pressdo aplicada ao sistema, que pode ser representado pela
seguinte Equacao:

J, =K,AC (03)

onde: Js, fluxo méassico do soluto (kg/m? h); Ks coeficiente de permeagéo do soluto
(m/s); AC: diferenca de concentracao de sais (mg/L).

AP, At e AC sao dados por:

AP = {@—P}i (04)
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An:{na o —np} (05)

AC :{(C%CC)—CP} (06)

na qual: P,, Pc e P, sdo as pressdes de alimentacdo, do concentrado e do
permeado, respectivamente (kgf/cm?). ma, 7. € T, SA0 as pressdes osmoticas da
alimentacdo, do concentrado e do permeado, respectivamente (kgf/cm?). Ca, Cc € Co
sdo as concentracbes da alimentacdo, do concentrado e do permeado,
respectivamente (mg/L), Taylor e Jacobs (1996).

2.1.3 - Recuperacao

A recuperacao do sistema refere-se a percentagem da agua de alimentacao
convertida em agua permeada e depende de varios fatores, como a formacéo de
incrustacdo na superficie das membranas, a pressdo osmotica e a qualidade da
agua de alimentacao do sistema.

A recuperacao de um sistema pode ser definida de acordo com a Equacéao
07, Taylor e Jacobs (1996).

(%) = L 100=—2 w100 (07)
o Q,+0

) » T
onde: r, recuperagao do sistema (%); Qp, vazao de permeado (m®h); Qa, vazédo de
alimentacao (m®h) e Q., vazdo do concentrado (m®h).

A recuperacdo maxima em qualquer instalacdo de Ol, depende dos sais
presentes na agua de alimentacdo e de sua tendéncia a se precipitar na superficie
da membrana. Com o aumento do nivel de recuperagdo do sistema, mais agua é
convertida em produto. Isto reduz o volume da agua a ser rejeitada e,
consequentemente, aumenta o valor da concentracdo de sais dissolvidos na
corrente de rejeito, assim como a possibilidade de sua precipitacdo na superficie da
membrana (Dow Latin America (1996).

2.1.4 - Balanco de Massa

A Equacdo 08 apresenta o balanco de massa para um sistema de
dessalinizagao.

0,C,=0,C,+0.C. (08)

onde: Q, é a vazdo de alimentacdo (m®h); C, é a concentracdo inicial de sais
dissolvidos na corrente de alimentacdo (mg/L); Qp, € a vaz&o do produto (m®h); Cop, ¢
a concentragao de sais dissolvidos na corrente de produto (mg/L); Q. € a vazao do
concentrado (m*h) e C, é a concentragdo de sais dissolvidos na corrente de
concentrado (mg/L)
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A concentragdo de sais dissolvidos na corrente do concentrado é
matematicamente estimada, a partir da Equacao 09:

c -0C C —rC

CC — Qa a Qp P — a )4 (09)
QC QC /Qa

Logo, temos a concentragdo de sais na corrente do concentrado, estimada

pela equacéao abaixo:

c,-rC
C,=—=" (10)

1-r

onde: C. é a concentracdo do concentrado (mg/L); C, € a concentracdo de
alimentacao (mg/L) e r € a recuperacao do sistema (%).

2.1.5 - Rejeicdo de Sais

A rejeicao de sais (RS) fornece a capacidade da membrana de rejeitar os
sais dissolvidos durante a permeacao da agua, Silveira (1999) e pode ser definida
como:

C, - C
RS(%)= “C ”xlOOz[l—C—”JXIOO (11)

a

a

onde: RS, é a rejeicdo de sais (%), C,, é a concentragdo de alimentacdo (mg/L) e
Cp, é a concentragéo do permeado (mg/L).

A rejeicao de sais indica a efetividade de remocéao de sais e outras espécies
quimicas pela membrana, possuindo valores que variam de 90 a 99,8 % para a
maioria dos ions existentes na agua, Hydranautics (2002).

Uma grande variedade de fatores influencia a rejeicdo de solutos por
membranas: dimensdées do soluto, morfologia dos componentes retidos pela
membrana, tamanho dos poros da membrana, propriedades quimicas da solucdo a
ser filtrada e fatores hidrodindmicos, que determinam a tensao de arraste e as forcas
de cisalhamento na superficie da membrana, Schneider e Tsutiya (2001).

2.1.5 Passagem de Sais (PS)

E oposta a rejeicdo de sais e representa a porcentagem do sal na agua de
alimentacao que atravessa a membrana, ela é calculada de acordo com a Equacao
3.12, Brandt et al. (1993):

C
PS(%)=(C—”}*100 (12)

a

onde: PS, taxa de passagem de sais (%); C,, concentracao inicial de sais dissolvidos
na corrente de alimentagdo (mg/l); Cp, concentragdo de soluto na corrente de
permeado (mg/L).
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2.1.6 Consideragbes para projeto de sistema de dessalinizacdo por Simulagao

O projeto de sistema de dessalinizacdo via osmose inversa é realizado em
funcédo da qualidade da agua e da disponibilidade da vazao da fonte. No caso para
pocos tubulares, é importante a informacédo da vazao maxima para que o sistemas
seja projetado para uma vazao de entrada ligeiramente menor. Com as informacdes
iniciais de qualidade em termos de concentragdo em partes por milhdo (ppm ou
mg/L) de sais totais, ou também concentracéo discreta de cada componente como
sédio, calcio, magnésio, cloreto, sulfato entre outros ions e a quantidade de agua a
ser produzida, simuladores comerciais podem ser utilizados para estimar o melhor
arranjo em funcdo das membranas a serem utilizadas. A disponibilidades de
simuladores livres como o Software ROSA da Filmtec®, Filmtec (2007), séo
utilizados com frequencia para contrugdo do sistemas fisico de dessalinizacao.

Sao varias as medidas preventivas aplicadas a sistemas de desslinizagdo. A
inicial diz respeito a pré-tratamentos fisicos e quimicos. Os pretratamentos fisicos
sdo realizados por sistemas de filtros, os mesmos diminuem a presenca de
particulas dispersas como materia organica, argilas e outras particulas sélidas. No
pré-tratamento quimico sao utilizados inibidores para prevenir a deposicdo de
incrustantes do tipo carbonatos, sulfatos e por silica.

Pelo fato de a agua a ser tratada, ter que fluir através de passagens muito
pequenas, (poros da membrana) durante o processo, um pré-tratamento se faz
necessario para remocao de eventuais soélidos em suspensao e para que nao ocorra
precipitacdo de sais ou crescimento de microorganismos sobre as membranas.
Atualmente o pré-tratamento consiste de filtracéo fina e a adicdo de &cidos ou outros
produtos quimicos para inibir aquela precipitagao, constituindo na remocao de gases
e ajuste do pH, Lopes (2004).

3 — MATERIAIS E METODOS

Os dois pocos estudados na simulagao dos projetos de dessalinizacao estao
situados no municipio de Riacho de Santo Anténio. Os pocos nomeados de Pogo | e
Poco Il, estdo localizados na sede do municipio e no sitio Tanque Raso. Foram
tomados dados das vazées maximas de ambos 0s poc¢os.

Foram realizadas coletas das aguas para realizacao de andlises da qualidade
das aguas. As analises fisico-quimicas foram realizadas no Laboratério de
Referencia em Dessalinizagdo para obtencdo dos parametros fisico-quimicos
tomados como base de simulacao de projeto dos sistemas de dessalinizacéo.

A simulacao dos projetos de dessalinizagao foi realizada utilizando o Software
livre ROSA da Filmtec®. Os procedimento para obtencdo do melhor arranjo de
membranas e do tipo de membrana foi realizado nas seguintes etapas: nome do
projeto, base de calculo de balanco de massa, especificacdo dos parametros fisico-
quimico em miligrama por litro, escolha da recuperagdo do sistema, producéo
desejada, escolha do tipo de membrana e por fim analise do melhor arranjo em
funcéo das especificagdes de projeto disponivel pelo software.

Os sistemas de dessalinizacao estudados neste trabalho, sdo compostos por:
3membranas do tipo BW30-4040, uma Bomba monofasica auxiliar SCHNEIDER,
modelo bc-98 SC 1/3CV; trés filtros de acetado de celulose de 1 micro; bomba
controle de dosagem de pré-tratamento quimico (bomba dosadora); Bomba de alta
presséo DANCOR, modelo 3.2-B-20-2,0 CV; Bomba centrifuga de retro-lavagem
DANCOR de 1/3 CV, trés elementos de membranas de osmose inversa em espiral
com 40 polegadas de comprimento e 4 polegadas de didametro cada. Os sistemas
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foram projetados para operar com essa agua de concentracdo entre 1.000mg/l a
10.000mg/l.

4 — RESULTADOS E DISCUSSOES

Os projetos dos sistemas de dessalinizacdo via osmose inversa, foram
realizados com dados das vazdes dos pocos e concentracbes em miligramas por
litro (mg/L) de sais. O poco | (Sede do municipio Riacho de Santo Ant6nio)
apresentava uma vazdo média de 2,0 m%h, e o pogo Il (Sitio Tanque Raso) uma
vazao média de 2,4 m3h. As concentracbes médias dos respectivos sais nas aguas
dos dois pocos citados no trabalho estdo apresentadas no Tabela 02.

As qualidades das aguas dos pocos apresentam valores acima do permissivel para
sédio e cloreto em ambos, e sulfato para o poco |. Essas sdo caracteristicas das
aguas da regiao Nordeste, devido a geoquimica do solo.

Tabela 02 — Valores dos parametros fisico-quimico dos Pocos | e |l

Para,mc_etros Fisico- Poco | Poco Il VMP
quimicos
Potencial Hidrogeniénico, pH 7,4 7,6 6,0a9,5
Dureza em Caélcio, mg/L Ca** 527,0 593,0
Dureza em Magnésio, mg/L Mg** 432,6 490,2
Sédio, mg/L Na* 1.396,5 1.250,4 200,0
Potassio, mg/L K* 34,0 27,4
Carbonatos,mg/L CaCOs3 50,0 42,0
Bicarbonatos,mg/L CaCOs3; 400,0 356,8
Sulfato, mg/L SO, 578,4 4925 250,0
Cloreto, mg/L CI 3.486,1 3.761,2 250,0
Nitrato, mg/L NOg3 0,09 0,04 10,0
Silica, mg/L SiO» 21,0 37,0
(*)VMP - Valor Maximo Permissivel ou recomendavel pela Legislagédo Brasileira (PORTARIA
518/04 MS).

Utilizando o Software citado anteriormente, foi obtido o tipo de membrana, a
BW30 — 4040, e o arranjo em um estagio com trés membranas. A configuracao para
ambos os sistemas estd mostrado na Figura 03. A producdo de agua para fins de
avaliacao do arranjo em série com trés membranas do tipo ja citado, foi de 0,48 m3/h
para o sistema do poco | e 0,5 m3h para o poco Il. Os sistemas operaram a faixa de
pressao préxima de 15 Kgf/cm? para o sistema | e 20 Kgf/cm?.
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Figura 03 — Diagrama simplificado para os sistemas de dessalinizacdo estudados

Os dados obtidos para a qualidade da agua produzida por simulacdo e a
qualidade da agua para o sistema em funcionamento estdo relacionado no grafico
da concentracdo dos componentes para ambas as correntes nas Figura 04 e 05.
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Figura 04 — Comparacao entre as concentracoes dos parametros fisico-quimicos
simulados e do sistema em funcionamento para a corrente alimentacéo e dos
concentrados

Na Figura 04, observa-se afastamentos entre os valores simulados e os
obtidos do sistema e funcionamento. A diferenca esta na concentracdo de cloreto,
sendo ele maior que o do simulado significativamente. Mas tal afastamento é
justificado pelo uso de pré-tratamento a base de cloreto, no caso do sistema
projetado para o poco, foi utilizado o acido cloridrico para ajuste do pH, com isso
aumentando a concentracao de cloreto na corrente do concentrado.
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Na Figura 05, observa-se o mesmo comportamento citado anteriormente.
Para os parametros calcio, magnésio, carbonato, nitrato, e silica, os valores
sofreram desvios relativamente pequenos comparados com os demais. O aumento
de cloreto no permeado, também ¢ justificado pelo uso de pré-tratamento quimico.
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Figura 05 — Comparacao entre as concentracoes dos parametros fisico-quimicos
simulados e do sistema em funcionamento das correntes de permeado

Ambos os gréaficos mostrados na Figura 04 e 05, sdo representativos para os
processos de simulacdo dos dois sistemas analisados, foi observado o mesmo
comportamento, uma vez que a qualidade das aguas de alimentacao dos mesmos
apresentam caracteristicas semelhantes.

Em ambos os sistemas a qualidade da agua simulada e a obtida pelo sistema
se enquadram nas especificacdes dos valores maximos permissiveis.

De uma maneira geral, os desvios obtidos entre os valores simulados e os de
funcionamento devem sempre existir, pois a simulagdo apenas é uma aproximacao
do comportamento natural do processo.
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5 — CONCLUSOES

A simulacao para os sistemas de dessalinizacao a partir da qualidade da agua
dos pocos em estudo, pode ser utilizada para prever a qualidade da agua produto e
também a agua concentrada.  Apés instalacao dos sistemas de dessalinizacéo, o
comportamento dos mesmos pode ser avaliado a partir dos parametros definidos
pela simulagéo. A qualidade da agua prevista pela simulacao pode ser tomada como
base de testes futuros para ajuste de recuperacao dos parametros de funcionamento
dos sistemas.
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