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RESUMO

Visando a problematica da disponibilidade hidrica, a dessalinizacdo de aguas através
de processos com membranas surge como uma das alternativas para amenizar o problema da
escassez, produzindo &gua de boa qualidade para 0 consumo humano, porém nos processos de
separagcdo com membranas, uma das maiores dificuldades sdo as incrustagdes (scaling) das
membranas. De todas as substancias conhecidas por apresentarem potencial de incrustacao, a
silica ¢ a mais preocupante, pois ndo ha um pré-tratamento considerado adequado. Este
trabalho descreve os resultados da pesquisa realizada no estudo do pré-tratamento de aguas
sintéticas para a remocao da silica, seguido da caracterizacdo destas, tendo em vista que as
aguas subterraneas do semiarido brasileiro apresentam este constituinte nocivo para as
membranas de osmose inversa, necessitando de pré-tratamentos eficazes para sua remoc¢ao
e/ou diminuigdo. O pré-tratamento estudado consiste na adicdo de hidréxido de sodio a agua
sintética contendo célcio, magnésio e silica para a diminuicdo da concentracdo da silica
através da precipitacdo de silicato de magnésio e hidroxido de magnésio, no qual a silica é
adsorvida. Os parametros avaliados foram a concentracdo inicial da silica, a dureza total da
solucdo, a relacdo entre as concentragdes de magnésio e calcio e a temperatura da solugdo. Os
resultados obtidos foram satisfatorios, tendo em vista que foram alcancados até,
aproximadamente, 95% de remocdo da silica.

PALAVRAS-CHAVE: Pre-tratamento, silica, dessalinizacdo, agua.



ABSTRACT

Aiming at the problem of water availability, water desalination by membrane
processes emerges as an alternative to alleviate the problem of scarcity, producing good
quality water for human consumption, but in the processes of membrane separation, one of
the greatest difficulties is the scaling of membranes. Of all the substances known to have the
potential for scaling, silica is the most worrying, because there is no pre-treatment considered
appropriate. This paper describes the results of a study on the pre-treatment of synthetic water
for the removal of silica, considering that groundwater in the Brazilian semi-arid region
contains this harmful constituent in relation to reverse osmosis membranes and thus requires
effective pre-treatment for its removal and / or reduction. The pretreatment study comprises
adding sodium hydroxide to synthetic water containing calcium, magnesium and silica to
reduce the concentration of silica by the precipitation of magnesium silicate and magnesium
hydroxide, wherein the silica is adsorbed. The parameters evaluated were the initial
concentration of silica, total hardness of the solution, the relationship between the
concentrations of calcium and magnesium and the temperature of the solution. The results
indicated an approximate removal of silica of ninety five percent (95%).

KEYWORDS: Pre-treatment, silica, desalination, water.
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1 INTRODUCAO

Tendo em vista a importancia da agua para a conservagdo da vida no planeta, surge
uma crescente preocupacao em relacéo a sua disponibilidade, uma vez que apenas 3% de todo
0 volume de agua é doce, e destes 3%, 68,9% se encontram nas calotas polares, além disto, a
crescente poluigédo dos rios e lagos e o crescimento populacional, tornam esta escassez ainda
mais grave, tornando-se assim, a sua garantia, um dos grandes desafios do novo milénio.

A respeito de ser o Brasil o maior detentor mundial de agua potavel, com 8% das
reservas mundiais, respondendo por 18% do potencial de dgua de superficie do planeta, ao se
considerar, em lugar da disponibilidade absoluta de recursos hidricos renovaveis, aquela
relativa a populacdo dele dependente, o Pais deixa de ser o primeiro e passa ao vigesimo
terceiro do mundo, visto que, enquanto a Regido Amazonica concentra 80% dos recursos
hidricos brasileiros, abrigando 7% da populacdo, na Regido Nordeste, que abriga 27% da
populacédo, apenas estdo disponiveis 3,3% desses recursos (PAZ et al., 2000).

Especificamente no semiarido nordestino, este problema é ainda mais grave, apesar de
ser considerada uma das regifes semiaridas mais chuvosas do planeta — a Embrapa estima
volumes precipitados em sua superficie da ordem de 700 bilhdes de m3/ano — as descargas
anuais de seus rios, em diregdo ao oceano, registram baixas infiltragdes em seus aquiferos
(cerca de 58 bilhdes de ms3, apenas), quando comparadas aos volumes anualmente
precipitados, desproporcdo essa causada ndo apenas pelas caracteristicas geoldgicas
existentes, mas, e principalmente, pela intensa evaporacdo reinante no ambiente (o potencial
evaporimétrico da regido é superior a 2.000 mm/anuais, numa regido em que chove, em
média, até 800 mm) (SUASSUNA,2008).

Embora a caréncia em recursos hidricos superficiais, poderiam ser extraidos do
subsolo da Regido Nordeste, sem risco de esgotamento dos mananciais, pelo menos 19,5
bilhdes de m® de 4gua por ano (40 vezes o volume explorado hoje), segundo a Associaco
Brasileira de Aguas Subterraneas (ABAS). O uso desta agua, porém, é limitado por um
problema tipico dos pocos do interior nordestino: a concentracdo elevada de sais.

Desta forma, a dessalinizacdo de &guas salobras ou agua salgadas, subterréneas, de
acudes e de pocos, pode ser uma solucdo para combater este problema da falta de agua
potavel.

O método usado para a dessalinizagdo no Nordeste tem sido predominantemente, o
processo de osmose inversa, PORTO et al. (2004) e AMORIM et al. (2004) atribuem o

predominio da osmose inversa a simplicidade e robustez do equipamento, aos baixos custos



de instalacdo e operacdo, incluindo o consumo de energia e de mao-de-obra na operacéo, a
capacidade de tratar volumes baixos a moderados de &gua bruta, a elevada taxa de
recuperacdo, a continuidade do processo e a excelente qualidade da &gua tratada; entretanto
existem alguns obstaculos a serem vencidos, as aguas subterraneas do semiarido brasileiro
apresentam alguns constituintes nocivos para as membranas de osmose inversa, necessitando
de pré-tratamentos eficazes para a sua remocéo e/ou diminuicéo.

Dentre todas as substancias conhecidas por apresentarem alto potencial de incrustacéo,
a silica se destaca em funcdo de ndo haver, até o presente momento, um pré-tratamento
considerado adequado e seus depdsitos sdo caracterizados por extrema dificuldade de
remogéo. (FRANCA, 2009)

Incrustacdes de silica limita a recuperacdo do sistema de dessalinizacdo, diminuindo a
taxa de producdo de agua dessalinizada, comprometendo a vida util das membranas e é

praticamente impossivel de ser removida ou limpa (SHEIKHOLESLAMI, 2001).

1.1 OBJETIVO

1.1.1 Objetivos Geral

Estudar e otimizar métodos de pré-tratamentos quimicos que utilizam bases fortes para
diminuir o teor de silica presente em aguas salobras para fins de processos de separacdo com

membranas.

1.1.2 Obijetivos Especificos

Utilizar em escala de bancada solucdes sintéticas contendo diferentes concentracfes de
silica para o estudo de algumas condic¢des de pré-tratamento da &gua, tais como: concentracdo
da base; dureza da solugdo; razdo de concentracdo de magnésio e célcio; agitacdo utilizada.

Utilizar as condic¢Bes propostas no sistema de dessalinizagdo piloto (SDP) para dguas

sintéticas.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 PROCESSOS DE SEPARACAO COM MEMBRANAS

Os processos de separacdo por membranas com transporte de uma dada espécie,
ocorrem devido a existéncia de uma forga motriz. Estes processos estdo divididos em cinco
categorias:

e microfiltragédo (MF);
e ultrafiltracdo (UF);
¢ nanofiltracdo (NF);
e osmose inversa (Ol);
e celetrodialise (ED).

O que difere cada uma das categorias acima é o diametro dos poros das membranas e o
tipo e intensidade da for¢a motriz utilizada para separacdo dos contaminantes.

Microfiltracdo: remove particulas de didmetro da ordem de 0.1 a 1 micrémetro.
Remove coloides, bactérias. Ndo remove de forma eficiente sélidos em suspensdo e
dissolvidos.

Ultrafiltracdo: tem a capacidade de separar macro moléculas, de didametros de até 0,01
micrdmetros. Embora apresente uma remoc¢do completa de solidos em suspensdo e coloides,
permite a passagem de sais dissolvidos e moléculas menores. A ultrafiltracdo tem tido um
grande desenvolvimento no campo de tratamento de agua para o abastecimento publico.

Nanofiltracdo: processo especial de membranas que remove particulas de didmetros
até a ordem de 1 nandmetro. Matéria organica e sais com anions divalentes sdo eficientemente
removidos. E utilizada principalmente para a remoc&o de cor, carbono organico total e solidos
dissolvidos em aguas residuérias.

Osmose Reversa: € 0 mais seletivo processo de filtracdo disponivel. A membrana de
osmose reversa atua como uma barreira seletiva a todos os sais dissolvidos, moléculas
organicas e inorganicas. A rejeigdo tipica de sais no processo de OR vai de 95% a 99% (DOW
CHEMICAL, 2005).

A eletrodialise: ¢ um processo de separacdo de massa em que membranas
eletricamente carregadas e uma diferenca de potencial sdo usadas para separar espécies

ibnicas de uma solucdo aquosa e outros componentes sem carga, envolvendo, portanto, a
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separagdo e concentracdo de eletrolitos com base na eletromigracdo de ions através de
membranas de troca i6nica seletivas para cations e anions. (BENVENUTI, 2012).
Em todos os processos de separacdo por membranas séo produzidas duas correntes:
e Permeado: fracdo de liquido que passou através da membrana (MF; UF; NF e
OR) e Purificado no caso da Eletrodialise;
e Concentrado: corrente que contém os contaminantes inicialmente presentes na

corrente de alimentacao;

2.2  CLASSIFICACAO DE MEMBRANAS

De acordo com FRANCA (2009), a membrana ideal deve apresentar as seguintes

caracteristicas:

¢ alta taxa de fluxo de agua;

o alta rejeicdo de sais;

e tolerancia ao cloro e a outros oxidantes;

e resisténcia ao ataque bioldgico;

e resisténcia a formacdao de incrustagdes coloidais e materiais em suspensao;

e baixo custo;

e féacil de formar um filme fino ou fibra oca;

e Mmecanicamente resistente;

e (quimicamente estavel;

e resistente a altas temperaturas.

2.2.1 Membranas Aromaticas Poliamida (Aramida)

As Membranas Aromaticas de Poliamida sdo membranas de peliculas finas composta,
e sdo exemplos de membranas simétricas.

As membranas simétricas ou isotopicas ou ainda membranas orgéanicas de primeira
geracdo sdo membranas com poros regulares, quase cilindricos que atravessam toda a
espessura da membrana, podem ser porosas, nao-porosas ou densas. Apresentam uma
espessura entre 10 a 200 um. A porosidade e a produtividade dessas membranas sdo muito
pequenas pela necessidade de limitar o volume ocupado pelos poros, para evitar o colapso das

membranas quando pressurizadas. As membranas densas simétricas ndo apresentam nenhum
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interesse do ponto de vista comercial. Sdo filmes poliméricos de espessura relativamente
elevada e, por este motivo, apresentam um fluxo do permeado muito baixo, fora da faixa de

interesse comercial

2.2.2 Membranas de Acetato de Celulose (CA)

As membranas de Acetato de Celulose sdo exemplos de membranas assimétricas. As
membranas assimétricas ou anisotropicas ou membranas de segunda geracdo Ssao
caracterizadas por um gradiente de porosidade interno, gerado pelo controle das condicGes de
polimerizacdo da membrana, onde estas sdo constituidas por uma camada densa homogénea,
muito fina (camada ativa ou ”pele”), cuja espessura pode variar entre 0.1 a 0.5 um, suportada
por uma camada porosa com uma espessura entre 50 a 150 pum. A reduzida espessura da
pelicula filtrante diminui consideravelmente a resisténcia a filtracdo, que é proporcional a
espessura da membrana. As membranas assimétricas sdo constituidas de um Unico tipo de
polimero.

Este tipo de membrana possui custos de fabricacdo mais baixos por ser fabricada em
apenas uma etapa de producdo. Por este método de fabricacdo, torna-se muito dificil a
obtengdo de um produto de elevada qualidade, devido a existéncia de pequenos poros
formados na superficie da membrana. Este problema sé pode ser resolvido com a utilizagdo de
praticas que acabam por determinar o aumento da espessura da pelicula fina, reduzindo,
consequentemente, o fluxo de 4gua permeado.

Outro problema que ocorre durante a utilizacdo de tal tipo de membrana é a sua
tendéncia a compactar-se em uma estrutura cada vez mais densa sob a aplicacdo de elevadas
pressdes de modo continuo durante o regime de operagdo. Este fendmeno é conhecido como
compactacdo da membrana e seus efeitos durante a vida Gtil da mesma devem ser levados em

conta na fase do projeto do sistema.

2.2.3 Membranas de Composito de Filme Fino (TFC)

As membranas compostas que veio com o aperfeicoamento do processo de construcao
das membranas assimétricas séo conhecidas também como membranas da terceira geragao.

Os cartuchos de membranas espirais sdo 0os mais utilizados em aplicagdes de osmose
inversa, normalmente séo do tipo TFC fabricados em poliamida, com rejeicéo de sais superior

a 99%. Na Figura 2.1 pode-se observar a representacdo de uma membrana em poliamida TFC.
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As membranas em poliamida TFC (Thin Film Composite) consistem de uma camada
suporte (porosa) e uma camada densa de um filme fino que é uma pele de membrana trangada,
formada no local sobre a camada suporte, normalmente feita em polisulfona. Este processo de
fabricacdo das membranas possibilita 0 aproveitamento das propriedades do suporte e da pele
(rejeicéo de sais).

A membrana TFC é caracterizada pela grande vazdo especifica de agua e maior
rejeicdo de sais que as membranas de acetato de celulose. Cada elemento de membrana
consiste de um envelope de filme e espacador, enrolado ao redor de um tubo central que é o

coletor da &gua permeada.

Figura 2.1 - Membranas em poliamida TFC
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Fonte: Dow (2004)

2.3  OSMOSE INVERSA

A Osmose € uma Propriedade Coligativa conceituada como a passagem de solvente
através de membranas semipermeaveis. Neste método, ha a difusdo de solvente da solucao
menos concentrada para a mais concentrada, igualando assim a concentracdo de ambas as
solugdes. No entanto, existe a osmose reversa ou osmose invertida (osmose inversa), neste
processo, 0 solvente passa pela membrana semipermeavel no sentido da solucdo mais
concentrada para a menos concentrada. A etapa da dessalinizacdo mais importante € a etapa

da osmose inversa, a Figura 2.1 apresenta o que ocorre durante esta etapa.
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Figura 2.1 — Representacdo do processo de osmose e osmose inversa: a) duas solugdes, uma mais salina do que a
outra, separadas por uma membrana semipermeavel; b) a 4gua menos concentrada dissolve a concentrada até
atingir o equilibrio osmético; ¢) a aplicacdo de uma presséao superior a diferenca de pressao hidrostatica inverte o
processo.
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Fonte: CARTAXO et al. (2006).

Na osmose inversa, as membranas sdo um dos elementos mais importantes, sua funcéo
caracteristicas de seletividade induz ao desenvolvimento de membranas para a dessalinizacao
em escala industrial (MOURA et al., 2001).

A taxa de transporte de agua através da membrana depende fatores como: temperatura
da solucdo, diferenca de pressao aplicada a membrana e a baixa diferenca de pressao osmética

entre e solucdo mais concentrada e a de menor concentracao.

2.4 OSMOSE INVERSA E A DESSALINIZACAO DE AGUAS

Atualmente, a osmose inversa é considerada uma saida para o problema previsto da
escassez vindoura de agua. E no presente momento, a auséncia de dgua potavel em diversas
regides do globo estimula a utilizacdo desta técnica.

Os principais empregos da osmose inversa sao as seguintes:

o Na dessalinizacdo de aguas salobras;

e Na industria, é utilizada na fabricacdo de alguns tipos de bebidas, como certas

aguas minerais;

o Na area da saude, recebe destaque, principalmente, nos processos de hemodialise;

o Na agropecuéria utiliza-se a osmose reversa na dessedentacdo de animais, na

irrigacéo e hidroponia. Embora neste setor, ainda haja pouca difusdo da técnica.

e Atua ainda em outras areas distintas como geracao de energia e biotecnologia.
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A osmose inversa é um processo bastante eficiente para remover solidos dissolvidos
(TDS) com concentrag¢bes acima de 45.000 mg/L (Younos T. e Tulou K. E. 2005), podendo
ser aplicada tanto na dessalinizacdo de agua salgada como salobra. O processo ocorre a
temperatura ambiente, no entanto ndo se realiza se ndo tiver energia eléctrica, que é necessaria
para ativar os dispositivos que vdo conferir a pressao necessaria para que a agua Se escoe
pelas membranas.

Na osmose inversa a pressdo a aplicar no sistema terd que ser igual ou superior a
pressdo osmotica, para conseguir uma pressao superior a pressdo osmotica recorre-se a uma
bomba de alta pressdo especialmente desenhada e revestida para o efeito. Conseguida essa
pressdo a agua salgada é pressionada contra as membranas de modo a que a 0smose inversa
acontega.

Apenas uma parte da dgua é que é convertida em agua doce (cerca de 40%) enquanto
que o concentrado é enviado ao meio receptor, caso contrario a &gua continuaria a aumentar a
sua salinidade. Na osmose inversa ha necessidade de se fazer um pré-tratamento a agua

salgada.

2.5 INCRUSTACOES DE MEMBRANAS

De acordo com SCHNEIDER (2001), o fenémeno de incrustacbes em membranas,
conhecido em inglés como fouling, pode ser entendido como um actimulo de material na
superficie de membranas e nos espacadores, que muitas vezes pode ser irreversivel.

Este acumulo leva a deterioracdo fisica e quimica das membranas pela abrasdo e
oxidacdo das camadas poliméricas, pelo o aumento das pressdes (gerando uma demanda
maior de energia) em virtude da maior resisténcia da dgua em atravessar a membrana, que
leva a aumento da passagem de sais uma vez que a concentracdo no interior dos modulos
passa a ser maior.

A incrustacdo das membranas depende da qualidade da &gua de alimentacdo no
sistema sendo, na grande maioria das vezes, ocasionado por sais insoluveis (scaling),
substancias coloidais e matéria organica. Este problema pode ser classificado como:
incrustacdo por deposicdo de sélidos suspensos, incrustacdo por precipitacdo de compostos
soluveis e bioincrustacoes.

A incrustacdo por precipitacdo ocorre devido a precipitacdo de compostos sollveis
presentes na alimentacdo, quando estes atingem o limite de solubilidade. Como o permeado

consiste de agua com baixa concentracdo de sal, a concentracdo de ions na alimentacdo
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aumenta. Devido a polarizacdo de concentragdo, este efeito se intensifica proximo a superficie
da membrana, podendo atingir o limite de solubilidade dos sais e ocorrer a precipitacdo. Os
sais mais comuns de precipitar, em ordem de importancia sdo: carbonato de célcio, sulfato de
calcio, complexos de silica, sulfato de bério, sulfato de estroncio e fosfato de célcio
(VROUWENVELDER et al., 2003).

2.6 O PRE-TRATAMENTO DA OSMOSE INVERSA

Existem métodos convencionais de pré-tratamento para membranas ndo serem
incrustadas, os mesmos consistem na adicdo de um coagulante na agua a ser tratada, seguido
da floculacdo, sedimentacdo das particulas maiores e, finalmente, da passagem por filtros de
areia, antracito ou granada, para remover particulas menores. Este sistema mais antigo é
amplamente difundido em diversos campos do tratamento de agua e dominado por projetistas
de sistemas de tratamento de agua, é eficiente na remoc¢do de matéria coloidal, e demonstra-se
pouco eficiente na remoc¢do de bactérias e compostos organicos ou inorganicos dissolvidos.
As principais desvantagens do método convencional podem ser apontadas como a necessidade
de &reas de instalacdo superiores a de sistemas ais modernos, altos custos de operacdo e a
baixa eficiéncia na remocdo de particulas dissolvidas, microrganismos e carbono orgénico,
mesmo quando bem operados (REDONDO, 2001).

Sistemas de microfiltracdo e ultrafiltracdo, op¢cBes mais modernas no pré-tratamento
para sistemas de osmose reversa, possuem uma alta eficiéncia na remocdo de so6lidos em
suspensdo e coldides. Os sistemas de micro e ultrafiltracdo também sdo baseados em
membranas, assim como a Osmose Reversa, apresentam diversas opcoes de configuragdes,
desde o formato de placas com operacdo por succdo até o uso de fibras ocas em vasos
pressurizados.

O condicionamento quimico, utilizado em combinagdo ou como parte dos sistemas de
pré-tratamento citados anteriormente, € uma pratica comum no controle dos agentes
causadores de depositos em membranas. Dentre 0s compostos quimicos mais empregados
estdo os anti-incrustantes, cujo objetivo é reduzir a colmatacdo por deposicédo de sulfatos e
carbonatos. Os anti-incrustantes sdo substancias quimicas, do grupo dos fosfonatos, dosadas
na alimentacdo da osmose reversa em concentragdes muito pequenas (da ordem de 3ppm).
Apresentam como caracteristica negativa o potencial incremento do depdsito bioldgico por
possuirem em sua composicdo, nutrientes para 0 crescimento  bacteriano
(VROUWENVELDER, 2000).
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2.7 ASILICA E A OSMOSE INVERSA

Dentre todas as substancias conhecidas por apresentarem potencial de incrustacao, a
silica se destaca em fungdo de ndo haver, até o presente momento, um pré-tratamento
considerado adequado e seus depdsitos sdo caracterizados por extrema dificuldade de
remocéao.

Segundo SHEIKHOLESLAMI et al (2000), a incrustacdo da silica tem sido descrita
como “o maior problema sem solu¢do” nas unidades de dessalinizacdo via osmose inversa. A

presenca de silica na agua é devido a dissolugdo da silica baseada na seguinte reacao:
SiO; + 2 H,0 — Si(OH),4

A solubilidade da silica € comprometida pela temperatura, pH e presenca de sais. A
25°C e pH neutro, a solubilidade da silica estd em torno de 96 mg/L. Em concentracdes
maiores que 96 mg/L é possivel que a silica comece a precipitar, porém sua cristalizacdo é
lenta e 0 baixo tempo de residéncia da solucdo de alimentacdo no sistema de OI permite
exceder ligeiramente este limite.

O método mais comum para remocgado da silica da agua bruta é por precipitacdo com
hidréxidos metalicos polivalentes, como por exemplo, os hidréxidos de ferro 1, aluminio e
magnésio, que sao efetivos tanto na remocdo da silica reativa como na silica coloidal
(SHEIKHOLESLAMI et al, 2000).

Acredita-se que essa remocdo justifica-se pela adsorcdo da silica na superficie do
precipitado de hidroxido de magnésio ou por reacdes quimicas, formando, por exemplo,
silicato dos metais ou ainda por uma combinagdo das duas opgdes. (FRANCA, 2009).
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3 MATERIAIS E METODOS

No desenvolvimento deste trabalho, as fases de coletas de dados em escala de bancada
e em escala piloto foram realizadas no ambito do Laboratério de Referéncia em
Dessalinizacdo — LABDES, da Unidade Académica de Engenharia Quimica — UAEQ, da
Universidade Federal de Campina Grande — UFCG.

Os primeiros experimentos realizados foram em escala de bancada os quais se
trabalhou com solugdes sintéticas e utilizaram béqueres de plastico de 500 mL. Os melhores
resultados obtidos foram repetidos em escala piloto onde foi empregado um tanque com
capacidade volumétrica de 200 L.

Para analisar a quantidade de silica que o pré-tratamento removeu da &gua a ser
estudada foram feitas analises fisico-quimicas, nas mesmas, antes e depois do pré-tratamento.
Os métodos analiticos usados para deteccdo da concentracgdo de silica, calcio, magnésio, entre
outros, seguiram a proposta do Standard Mathods for the Examination of Water and
Wastewater (APHOA/AWWA/WEF, 1998).

3.1 EXPERIMENTOS DE BANCADA

Os experimentos de bancada foram feitos com solugdes sintéticas, as quais tem o
objetivo de similar uma &gua salobra com uma determinada concentracdo de silica e dureza
predeterminada, preparadas no laboratério através da adicao de sais em dgua deionizada.

Em cada experimento, apds o preparo da solucdo de 5L dividiu a mesma em aliquotas
de 500 mL, sendo a primeira aliquota utilizada para determinacdo de concentragdes iniciais de
silica, calcio, magnésio, pH e condutividade da solucdo. As aliquotas restantes ficaram
acondicionadas em béqueres de plastico.

Em cada aliquota foi adicionado um determinado volume de hidroxido de sodio,
NaOH a 1,25mol/L, para verificar seu efeito na remoc¢do da silica. O NaOH foi preparado
com concentracao de 1,25 mol/L com o objetivo de que cada incremento de 1,0 mL represente
100 mg/L de NaOH.

Foram realizados experimentos de dois tipos: experimentos que o volume de NaOH
adicionado foi variavel de acordo com o numero da aliquota, que € possivel verificar o

volume que cada aliquota recebeu de acordo com a Quadro 3.1; experimentos em que 0
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volume de NaOH foi fixo para todas as aliquotas, neste tipo de experimento manipulou a

temperatura de cada aliquota.

Quadro 3.1 — Variagdo da concentracdo de hidréxido de sddio em cada aliquota.

ALIQUOTA V NaOH (mL) Conc. NaOH (mg/L)
01 1,0 100
02 2,0 200
03 3,0 300
04 4,0 400
05 5,0 500
06 6,0 600
07 7,0 700
08 8,0 800
09 9,0 900

Fonte: propria (2014)

Nos experimentos que tiveram um controle de temperatura, as aliquotas foram levadas
ao banho-maria, quando chegou a temperatura desejada retirou o bequer da agua quente e
levou ao agitador. De acordo com o0 numero da aliquota a temperatura estabelecida foi

diferente, como observa-se na Quadro 3.2.

Quadro 3.2 — Variagdo da temperatura em cada experimento.

ALIQUOTA Temperatura (°C)
01 30
02 40
03 50
04 60
05 70
06 77

Fonte: propria (2014)

Apos a introducdo de NaOH a solucéo foi realizada a agitacdo, que foi dividida em
duas partes, a primeira parte foi uma agitacdo rapida que durou 3 minutos e de acordo com o

experimento pode ser de 200, 400 ou 600 rpm e a segunda parte foi uma agitacdo lenta com
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duracgéo de 15 minutos e com rotacao fixa para todos os experimentos de 30 rpm. A Figura 3.1
mostra a solucdo sendo homogeneizada pelo agitador eletrénico.

A decantacdo para todos os experimentos foi dada da mesma forma, o bequer ficou
tampado com papel aluminio durante o tempo de decantacdo, que foi de 1 hora. Apos a
decantacéo retirou-se o sobrenadante, que foi filtrado, e feito analises para ver o quanto foi

removido, com o pré-tratamento.

Figura 3.1 — Agitacéo da amostra no experimento.

Fonte: propria (2014)

As etapas dos experimentos em escala piloto sdo mostradas no fluxograma a seguir:

Figura 3.2 — Etapas dos experimentos em escala de bancada.

Preparagdo da solugdo sintética

Separagdo aliquotas

Varidavel

\Fixa

Controle de temperatura
Agitagdo
Decantacdo (1h)
Filtragem do sobrenadante

Analises

Fonte: prépria (2013)
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3.2 EXPERIMENTOS EM ESCALAPILOTO

Para os experimentos em escala piloto foi necessario um sistema de dessalinizagdo
piloto (SDP) com a finalidade de simular os equipamentos encontrados nas pequenas
comunidades da Regido Nordeste.

O SDP possui tanque de alimentagdo, bomba auxilio, reservatorio de hidroxido de
sodio com uma bomba dosadora, misturador e tanque decantador como ilustra a Figura 3.2.

Figura 3.2 — Representacdo do sistema usado no pré-tratamento.

Misturadar Agua pré-tratada

Tanque decantador

Tanquede
alimentacdo

1] —-—

—

Fonte: FRANCA (2009).

O tanque de alimentacdo do sistema possui uma capacidade volumétrica de 200 L,
possui uma valvula de saida na parte inferior, que é acoplada em uma bomba auxiliar,
responsavel por captar a agua e transporta-la ao misturador ap6s o tratamento quimico com
hidroxido de sodio.

O reservatorio de hidroxido de sodio tem capacidade volumétrica de 50 L e é acoplado
a uma bomba dosadora.

O agitador propicia a homogeneizacdo da solucdo, a qual recebe uma quantidade
especifica e constante de hidroxido de sodio.

Apds a homogeneizacdo ocorrida no misturador a mistura resultante vai para o tanque
decantador, constituido por um reservatdrio de capacidade volumétrica de 200 L, no qual
ocorre a sedimentacdo do precipitado formado pela reacdo da agua com a solucdo de

hidréxido de sadio.

3.3 PREPARO DAS SOLUCOES

Foram realizados 26 experimentos em escala de bancada e 4 experimentos em escala

piloto. Em cada experimento em escala de bancada o volume da solucdo preparada foi de 5 L
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(cinco litros), ja em escala piloto foram utilizados 200 L (duzentos litros) de &gua para cada
batelada. Os reagentes utilizados foram:

e Metassilicato de sodio nonohidratado, Na,SiO3.9H,0;

e Cloreto de calcio anidro, CaCly;

e Sulfato de magnésio heptahidratado, MgSO,.7H,0.

Para todos os experimentos, inicialmente mediu-se o volume de 4gua deionizada, que
de acordo com o tipo de experimento é de 5 L ou 200 L, com condutividade em torno de 1,0 e
2,0 uS/cm e pesou-se todos os sais (que variou com cada experimento, de acordo com a
concentracdo inicial escolhida), apds serem dessecados, em uma balanca analitica da
SHIMADZU, modelo AUY220.

Adicionou o primeiro sal, 0 metassilicato de s6dio monohidratado, apds a agitacdo
para homogeinizacdo da solucédo, € medido o pH e entdo é ajustado com uma solucéo de HCI
para ficar em torno de 5,0 e 7,0, ap0s o ajuste do pH adicionou o cloreto de calcio anidro e o
sulfato de magnésio heptahidratado, homogeneizou-se a soluc¢do durante 15 minutos. O ajuste

do pH é necessario para evitar a precipitacao de hidréxidos metalicos.

3.4 ANALISES FiSICO-QUIMICAS
3.4.1 Determinacao da silica reativa

A determinacgdo da concentracdo da silica, a mais importante deste trabalha, foi feita
pelo método do molibdossilicato, que determina a concentracdo da silica reativa.

As leituras das absorbancias correlacionadas a concentracdo de silica reativa na
solucdo foram feitas em um espectrofotdmetro, fabricante JENWAY, modelo 6405 uv/visivel.
Através de uma curva de calibracdo feita com comprimento de onda de 410 nm, conforme o
Standart Methods (APHA/AWWA/WEF, 1998). A curva de calibracdo foi feita através de
solucbes padrbes de metassilicato de sodio monohidratado, Na,SiO3.9H,0, com

concentragdes de 0,5 mg/L a 50 mg/L.

3.4.2 Determinacdo da dureza da 4gua

Para a determinacdo de concentracfes de calcio e magnesio foi utilizado o método de

titulacdo de complexacdo com EDTA.
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3.4.3 Determinacao do pH

O pH das aguas foram medidos pelo método potenciométrico, utilizando o pHmetro
digital da GEHAKA, modelo PG 2000.
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4 RESULTADOS

O pré-tratamento empregado neste trabalho é composto por dosagem de hidroxido de
sodio, eliminacdo do precipitado formado e consequentemente diminui¢do da concentracdo da
silica dissolvida na solugdo em estudo.

Serdo avaliados e discutidos os resultados obtidos no processo de remocdo da silica na
agua, pelo meio da adicao do hidroxido de sodio na mesma, e sua aplicabilidade a sistemas de
dessalinizacao de capacidade volumétrica baixa via osmose inversa.

Inicialmente serdo discutidos os resultados dos experimentos realizados em escala de
bancada, os quais apresentam variaveis controladas como concentracdo de silica, dureza total
da &gua, relacdo existente entre o calcio e 0 magnésio, agitacdo rapida e temperatura.
Posteriormente, serdo comentados os resultados dos experimentos realizados em escala piloto,
utilizando solugdes sintéticas e posteriormente aguas in natura, proveniente de pogos

encontrados préximo ou na cidade de Campina Grande.

4.1 RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS DE BANCADA

Os resultados obtidos sdo pertinentes a realizacdo do processo de pré-tratamento em
um sistema de pequena capacidade (analise de bancada). Nos experimentos realizados de 01 a
14 adicionou-se em cada aliquota uma variacdo de concentracdo de hidroxido de sédio de
100-900 ppm de NaOH. Utilizou-se o agitador magnético com agitacdo nao controlada
durante o tempo de cinco minutos. Apds a agitacdo, a solucdo ficou em repouso durante uma
hora e retirou-se 0 sobrenadante para ser realizada uma caracterizacdo fisico-quimica, na

Figura 4.1 é possivel diferenciar o precipitado onde se encontra a silica e o sobrenadante.

Figura 4.1 — Precipitado formado ap6s 1 hora de decantagdo.

Fonte: propria (2013)
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Atraveés destes experimentos pode-se estudar a variagdo de alguns parametros
modificados a cada experimento, tais como: concentracdo de silica [SiO2], concentracdo de
dureza [D.T.], relacdo da concentracdo de magnésio e calcio [Mg3+]/[Ca%+], pH e
condutividade.

De todos os experimentos realizados, pode-se comparar alguns entre si para verificar a
influencia de cada parametro que foi variado durante de todo o trabalho. A exemplo da
variacdo da remocédo da [SiO2] nos experimentos 04, 05 e 06, onde manteve-se constante a
[D.T] de 500 pmm de CaCQOg, inicial, e variou-se em 50, 100 e 150 ppm, respectivamente, a
[SiO,] inicial. Pode-se verificar que no experimento 04, a remocéo foi maior que a dos outros
experimentos, como mostra a Figura 4.2. 1sso se da por conta da concentracdo da dureza da
agua de 500 ppm de CaCO3 nédo foi suficiente para remover a mesma quantidade de silica nos
experimentos 05 e 06, que continham mais silica, como no experimento 04 que concentracdo
inicial de silica era igual a 50ppm. Para remover a mesma quantidade, 0s experimentos que a
[SiO2] = 100 e 150 ppm, a [D.T.] também teria que ser maior, para ter quantidade suficiente

de Mg e poder precipitar com NaOH e assim remover a silica da agua.

Figura 4.2 — Comparacdo da remocdo da [SiO,] em funcdo variacdo de [NaOH] para diferentes [SiO,].
Condicdes iniciais dos exp. 04, 05 e 07: [SiO,] = 50, 100 e 150ppm respectivamente; [D.T.] = 500 ppm de
CaCOs;; [Mg?+]/[Ca2+] = 2,0; agitagdo: ndo controlada (durante 5 min.)
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Fonte: propria

Na Figura 4.3 ¢é possivel compararmos a variagdo da [D.T.] dos experimentos 01 e 04,
que foi 300 e 500 ppm de CaCQOg, iniciais, respectivamente, podemos verificar que no
experimento 04, que possui uma concentracdo de dureza total inicial maior, a remogédo da
silica reativa também foi maior que a do experimento 01 que justificada a maior remocéo,
uma vez que no método estudado a silica é removida através da adsor¢cdo da mesma no

precipitado de hidroxido de magnésio ou como silicato de magnésio.
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Figura 4.3 — Comparacgdo remogdo da [SiO,] em funcdo variacdo de [NaOH] para diferentes [D.T.]. Condicdes

iniciais do exp. 01 e exp. 04: [SiO;] = 50 ppm; [D.T.] = 300 e 500ppm de CaCOjrespectivamente;
[Mg2+]/[Caz+] = 2,0; agitacdo: ndo controlada (durante 5 min.).
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Fonte: propria (2014).

Do experimento 01 ao 10 podemos comparar a variacdo da relacdo de [Mg2+]/[Caz+].

Na Figura 4.4 mantiveram-se constantes a [SiO2] = 100 ppm e [D.T] = 500 ppm de
CaCOsg, iniciais, para 0s experimentos 05, 09 e 10 variando-se apenas a relacdo de
[Mg?+]/[Ca?+] que foi 2, 3 e 4, respectivamente, para cada experimento, em que obtiveram-se
melhores resultados no experimento 10. Como a remocao da silica é devido a adsorcdo da
mesma no precipitado de hidroxido de magnésio ou a formacao do precipitado de magnésio,

quanto maior a relacdo [Mg2+]/[Ca2+], maior a concentracdo de magnésio, consequentemente
maior a remocao da silica.

Figura 4.4 — Comparacdo de remoc¢do de [SiO,] em funcdo variacdo de [NaOH] para diferentes relacdes
[Mg2+]/[Ca2+]. CondicBes iniciais do exp. 05, exp. 09 e 10: [SiO,] = 100 ppm; [D.T.] = 500 ppm de CaCOs;
[Mg2+]/[Ca2+] = 2,0/3,0/4,0, respectivamente; agitacdo ndo controlada (durante 5 min.).
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Fonte: propria (2014)

Essa observacdo pode também ser notada nos experimentos 12 e 14, os quais
apresentam [SiO;] = 25 ppm e [D.T] = 300 ppm de CaCOg, iniciais, variando-se a relagéo
[Mg2+]/[Ca?+] que foi de 2 e 4, respectivamente, como vemos na figura abaixo.
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Figura 4.5 — Comparagdo de remogéo de [SiO2] em fungdo variagdo de [NaOH] para diferentes relagdes
[Mg2+]/[Ca?+]. CondicBes iniciais do exp. 12 e 14: [SiO2] = 25 ppm; [D.T.] = 300 ppm de CaCO3;
[Mg2+]/[Ca2+] = 2,0 e 4,0, respectivamente.
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Fonte: propria (2014)

Do experimento 15 ao 23 o estudo feito foi em relacdo a agitacdo, no qual utilizou-se
um agitador mecanico para uma agitacdo que foi dividida em duas etapas a primeira rapida,
na qual variou entre 200 e 600 rpm e uma segunda lenta, na qual fixou-se em 30 rpm.

Mantendo-se constante a [SiO;] = 50 ppm, [D.T] = 300 ppm de CaCOs3 e a relagédo
[Mg2+] / [Caz+] = 2, para 0s experimentos 15, 16 e 17 e variando-se apenas a agitacao rapida
em 200, 400 e 600 rpm, respectivamente, observa-se que a influéncia da agitacdo rapida nédo é
tdo significativa, como mostra a figura abaixo.

Figura 4.6 — Comparacdo de remogdo de [SiO2] em fungdo variacdo de [NaOH] para diferentes velocidades da
agitacdo rapida. Consideracfes iniciais do exp. 15, 16 e 17: [SiO2] = 50 ppm; [D.T.] = 300 ppm de CaCOs3;
[Mg2+]/[Ca2+] = 2,0; agitacdo rapida = 200, 400 e 600 rpm, respectivamente (durante 3 min.); agitacdo lenta =
30 rpm (durante 15 min.);
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Fonte: propria (2014)

Do mesmo modo foi feito para 0s experimentos 18, 19 e 20, mantendo-se constante a

[SiO,] =50 ppm, [D.T] = 500 ppm de CaCOys, iniciais, e a relacdo [Mg2+]/[Caz+] = 2, e para
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0s experimentos 21, 22 e 23, com constante a [SiO,] = 100 ppm, [D.T] = 500 ppm de CaCOs3,
iniciais, e a relacdo [Mg?+]/[Ca%+] = 2, como demonstram a Figuras 4.7 e Figura 4.8 abaixo.

Figura 4.7 — Comparacdo de remocdo de [SiO2] em funcéo variacdo de [NaOH] para diferentes velocidades da
agitacdo rapida. Consideracfes iniciais do exp. 18, 19 e 20: [SiO2] = 50 ppm; [D.T.] = 500 ppm de CaCO3;
[Mg2+]/[Ca2+] = 2,0; agitacdo rapida = 200, 400 e 600 rpm, respectivamente (durante 3 min.); agitacdo lenta =
30 rpm (durante 15 min.).
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Fonte: propria (2014)

Figura 4.8 — Comparacéo de remogdo de [SiO2] em fungdo variacdo de [NaOH] para diferentes velocidades da
agitacdo rdpida. Consideragdes iniciais do exp. 21, 22 e 23: [SiO2] = 50 ppm; [D.T.] = 500 ppm de CaCO3;
[Mg2+]/[Ca2+] = 2,0; agitacdo rapida = 200, 400 e 600 rpm, respectivamente (durante 3 min.); agitacdo lenta =
30 rpm (durante 15 min.).
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Fonte: propria (2014)

Do experimento 24 ao 26, o estudo realizado foi referente a variacdo de temperatura.
Para estes experimentos fixou-se a concentracdo de hidréxido e variou-se a temperatura da
solugdo. A solucdo foi mantida em banho-maria para o ajuste da temperatura e quando a
temperatura desejada era atingida adicionava-se o hidréxido de sédio.

Os experimentos realizados resultaram em uma maior remoc¢ao da [SiO;] de acordo
com que a temperatura aumentava. A Figura 4.9 demostra a remogdo que ocorreu no

experimento 24, o qual foi adicionado um volume de 4 ml de NaOH a todas aliquotas
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(resultando numa concentracdo de 400 ppm de NaOH), cujas concentragdes iniciais foram de
[SiO,] =50 ppm, D.T. =500 ppm de CaCOs3, [Mg?+] / [Ca2+] = 2,0.

Figura 4.9 — Remocdo de [SiO,], [Mg?+] e [Ca2+] em funcdo da temperatura no experimento 24. CondicGes
operacionais: [SiO,] = 50 ppm; [D.T.] = 500 ppm de CaCOs; [Mg2+]/[Ca2+] = 2,0; [NaOH]= 400ppm.
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Fonte: propria (2014)

4.2 RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS EM ESCALAPILOTO

ApoGs a preparacdo de 200 litros da solugdo sintética, o sistema foi acionado com
vazdes predeterminadas, ap6s 45 minutos é concluido o processo de adi¢do de hidréxido e
mistura do mesmo a agua, apds seu término a solucao ficou em repouso durante duas horas,
durante este tempo foram retiradas aliquotas do sobrenadante para ser realizada uma
caracterizacdo fisico-quimica. Através destes experimentos podemos estudar a variacdo de
alguns pardmetros modificados a cada experimento, tais como: concentracdo de silica [SiO2],
concentracdo de dureza [D.T.], relacdo da concentracdo de magnésio e calcio [Mg*]/[Ca®"],
pH e condutividade.

Nos experimentos realizados em escala piloto de 01 a 04 manteve-se uma vazdo da
agua de alimentacdo de 66,67 mL/s e uma vazao de hidréxido de sédio de 0,53 mL/s, dando
uma concentracao final de 400 ppm de NaOH na solucdo.

Nos experimentos 01 e 02 com concentracédo inicial de [SiO,] = 50 ppm, 0 parametro
inicial que foi alterado entre os mesmos foi apenas a concentragéo da dureza total [D.T.], com
seus valores igual a 300 e 500 ppm de CaCOs, respectivamente. Através da Figura 4.10 ¢
possivel verificar que obteve uma remogédo pouco maior de silica no experimento 02, o qual
tem uma concentra¢do maior da D.T., concluindo assim que com uma dureza maior é possivel

remover mais silica da solucéo.
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Figura 4.10 - Comparacdo da remocéo da [SiO2] para diferentes [D.T.]. Consideraces iniciais do exp. 01 e 02:

[SiO2] = 50 ppm; [D.T.] = 300 e 500ppm de CaCO3, respectivamente; [Mg?+]/[Ca?+] = 2,0; Qsgua = 66,67 mL/s;
Qnaon = 0,53 mL/s.
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Fonte: propria (2014)

Ao compararmos a variacdo da remocéao da [SiO;] nos experimentos 02 e 03, onde
manteve-se constante a [D.T] de 500 ppm de CaCOg, inicial, e variou-se em 50 e 100 ppm,
respectivamente, a [SiO,] inicial, podemos verificar que no experimento 02, a remocéo foi
pouco maior que a do experimento 03, como mostra a Figura 4.11.

Figura 4.11 — Comparacdo da remocdo da [SiO2] para diferentes [SiO2]. Considerag¢des iniciais do exp. 02 e 03,

respectivamente séo: [SiO2] = 50 e 100 ppm; [D.T.] = 500 ppm de CaCO3; [Mg?+]/[Ca2+] = 2,0; Qzqua = 66,67
mL/s; Qnaon = 0,53 mL/s.
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Fonte: propria (2014)

Mantendo-se constante a [SiO,;] = 100 ppm, [D.T] = 500 ppm de CaCO;3; para 0s
experimentos 03 e 04, e variando-se apenas a relacdo [Mg?+]/[Ca%+] igual a 2 e 4,
respectivamente, observa-se na Figura 4.12 que a remogéo da silica no experimento 04 foi
maior do que no experimento 03, percebendo-se que quanto maior esta relacdo, maior a

concentra¢do de magnésio, consequentemente maior a remog&o da silica.
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Figura 4.12 - Comparacdo da remocéo da [SiO2] para diferentes relacBes [Mg2+]/[Ca2+]. Consideragdes iniciais
do exp. 03 e 04, respectivamente sdo: [SiO2] = 100 ppm; [D.T.] = 500 ppm de CaCO3; [Mg?+]/[Ca?+] = 2,0 ¢
4,0 ; Qsgua = 66,67 ML/S; Qnaon = 0,53 mL/s.
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Fonte: prdpria (2014)
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5 CONCLUSOES

A partir dos dados obtidos para um sistema de pré-tratamento, onde se fez o uso de

uma agua sintética, pode-se concluir que:

A influéncia de bases fortes para o pré-tratamento da agua sintética para a remocao da
silica em escala de bancada, utilizando solucGes sintéticas contendo diferentes teores
de silica, foi significativa tendo em vista que as diferentes concentrac6es do hidrdxido
de sddio nas aliquotas contendo as solugdes removeram consideravelmente e
gradativamente a silica.

A influéncia da dureza da solucdo e a razdo da concentracdo de magnésio e calcio no
processo de remocéo da silica foram consideravelmente satisfatorias, tendo em vista
que a remocdo da dureza seguiu uma linearidade com a remocdo da silica,
percebendo-se que enquanto ha remocdo de magnésio, ha a remocdo de silica e
quando esta cessa a outra cessa também.

A influéncia da temperatura foi significativa no tocante da remocéo de silica, onde
quanto maior a temperatura para um mesmo experimento, nas mesmas condigdes de
incremento de hidréxido, maior a remocdo da silica.

De acordo com os experimentos onde a variavel foi a velocidade da agitacdo rapida,
pode-se notar que ndo se diferenciaram muito, mostrando que a velocidade da agitacao
rapida nos experimentos de bancada ndo tiveram muita influencia na remocéo da silica
na agua;

O pré-tratamento aplicado a um sistema piloto de dessalinizacdo pode ser considerado
viavel, tendo em vista que ao modificar cada pardmetro que foi realizado
anteriormente no sistema de bancada e obteve a mesma resposta, a exemplo da
influéncia da razdo dos ions de calcio e magnésio, ao aumentar esta relacdo obteve-se
um resultado melhor na remocéo da silica na agua estudada, além do baixo custo que
apresenta este método de remocao, evitando maiores problemas com incrustacfes da

silica na membrana utilizada na osmose inversa.
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RESUMO

Tendo conhecimento da caréncia hidrica em consequéncia, principalmente, da complexidade
dos usos multiplos da agua pelo homem, produzindo enorme conjunto de degradacdo e

polui¢do, o que contribui consideravelmente na diminui¢do da disponibilidade de agua, a
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dessalinizacdo de &guas através de processos com membranas surge como uma das
alternativas tecnicamente vidveis que visa contribuir com a problemaética da seca. No entanto,
algumas substancias presentes na agua dificultam a utilizacdo de membranas, a exemplo da
silica que provoca incrustagdes nas mesmas. Diante disso, este trabalho teve como objetivo
estudar processos de remocéo da silica para aplicacdo no pré-tratamento de 4guas antecedente
a separacdo por membranas. Para isso, estudou-se a atuagdo do hidroxido de sddio, em escala
de bancada, como agente anti-incrustante em solucdes sintéticas contendo alto teor de silica.
Os experimentos foram realizados sob diferentes condi¢cbes operacionais, variando
concentragfes de hidroxido de sodio, temperatura e velocidade de agitacdo no sistema. O
hidréxido de sodio precipita inicialmente 0o magnésio e neste precipitado a silica é adsorvida,
0 gue gera sua remocao a partir da decantacdo. Em todos os casos observou-se a eficiéncia do
hidroxido de sédio como agente quimico a ser usado em etapas de pré-tratamento de sistemas
de membranas, pois houve reducdo na concentracdo inicial da silica em todos os casos
averiguados. A remocdo da silica é proporcional a concentracdo de hidroxido de sodio. As
diferentes condicdes operacionais referentes a velocidade de agitacdo no sistema e,
principalmente, variacdo da temperatura da solu¢do em estudo tiveram grandes influéncias
para esse indice de remoc¢do. Quanto maior a velocidade de agitacdo, maior a quantidade de
silica removida. No experimento no qual foi realizado o controle da temperatura observou-se
um aumento ainda mais significativo na remocdo, concluindo que a silica é adsorvida melhor

ao precipitado de magnésio ao adicionar o hidroxido em temperaturas elevadas.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento, Osmose Inversa, Incrustacéo.

INTRODUCAO

A problemética da disponibilidade hidrica tem aumentado ao longo dos anos principalmente
devido a poluicdo provocada pelo ser humano. Segundo Tundisi (2003), a complexidade dos
usos multiplos da agua pelo homem aumentou e produziu enorme conjunto de degradacéo e
poluicdo, o que contribui consideravelmente na diminuicdo da disponibilidade de agua e

produz inimeros problemas de escassez hidrica em muitas regifes e paises.

No Brasil, a escassez de agua ocorre principalmente no chamado poligono das secas, regido

semiarida do Nordeste e parte do estado de Minas Gerais. Essa area é constituida por rochas
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cristalinas e possui potencial hidrico subterraneo limitado. A faixa de vazdo de pocos é de
1.000 a 3.000 L/h, a maior parte apresenta uma concentracdo de sais dissolvidos acima de

1.000 mg/L, tornando-as improprias para 0 consumo humano.

De acordo com Soares et al. (2006) os Governos Federal e Estaduais tém procurado instalar
equipamentos de dessalinizacdo das aguas salobras subterraneas, objetivando a geracdo de
agua doce no Nordeste, sendo este processo uma das alternativas tecnicamente viaveis que

visa contribuir com a problematica da seca.

Quando ocorre difusdo através de uma membrana semi-permedavel, ou seja, movimentacao de
agua pura em direcdo a uma solucdo concentrada, chama-se de osmose. A pressdo necessaria
a ser aplicada para evitar a osmose, € chamada pressdao osmética. Como 0 objetivo da
dessalinizacdo é aumentar o volume da agua pura, aplica-se uma pressao extra, superior a
pressdo osmdtica, capaz de suplantar o potencial osmoético da solu¢do mais concentrada,
fazendo sair dela agua pura em direcdo a solucdo menos concentrada. Como a agua pura se
movimenta em sentido contrario ao sentido natural da osmose da-se, a este processo, 0 home

de osmose reversa ou osmose inversa (SOARES et al. 2006) .

A osmose inversa vem sendo utilizada para resgatar o uso de aguas salobras e salinas, sendo
de essencial importancia para o desempenho econémico e produtivo do processo a utilizacédo
de pré-tratamentos adequados.

O pré-tratamento pode ser simples ou complexo em funcdo direta da qualidade fisica, quimica
e microbioldgica da 4gua a ser alimentada nos elementos de membrana (ELGUERA e PEREZ
BAEZ, 2005).

As aguas subterraneas do semidrido brasileiro apresentam alguns constituintes nocivos para as
membranas de osmose inversa, necessitando de pré-tratamentos eficazes para sua remog¢édo
e/ou diminuicdo. Observa-se que a presenca de carbonato de célcio, sulfato de calcio e silica é
predominante nas aguas da regido Nordeste, 0s quais Sd0 0s principais componentes
responsaveis pelas incrustacdes nos elementos de membrana. Além destes sais, ha outros
agentes incrustantes como: sulfato de bario, sulfato de estroncio e fluoreto de calcio
(AMJAD,1993).
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O emprego de anti-incrustantes vem sendo muitas vezes irregular e de interesse estritamente
comercial. Observa-se que ndo ha nenhum estudo prévio de mercado para facilitar o uso do
produto, bem como de langcamento de produtos quimicos, através do concentrado, no meio
ambiente. Estes e outros fatores vém sendo um dos gargalos da aquisicdo dos produtos, em
funcdo dos seus altos custos e utilizacdo inadequada a situacéo do local. Isso vem levando a
um maior nimero de perdas de membranas antes do tempo, devido as incrustacdes precoces

de sais.

Dentre todas as substancias conhecidas por apresentarem alto potencial de incrustacao, a silica
se destaca em funcdo de ndo haver, até o presente momento, um pré-tratamento considerado
adequado e seus depositos sdo caracterizados por extrema dificuldade de remoc¢éo. Segundo
Sheikholeslami (2001), a presenca das incrustacdes de silica limita a recuperacdo do sistema
de dessalinizacdo, diminuindo a taxa de producgdo de agua dessalinizada, compromete a vida

util das membranas e é praticamente impossivel de ser removida ou limpa.

Segundo Ning (2002), a silica presente nas aguas pode ser classificada em trés formas: (1)
dissolvida e reativa, (2) dissolvida e ndo reativa também conhecida como silica coloidal e (3)
ndo dissolvida e ndo reativa ou silica particulada. O tipo de silica presente na agua é
primordial para entender os tipos de fouling (incrustacfes) que podem vir a ser formados.

Existe uma grande necessidade de se conhecer os fendmenos que regem as incrustacdes por
silica e de como evita-las, em funcdo dos graves problemas que causam nas operacfes via
osmose inversa. Diante disso, este trabalho tem como objetivo estudar processos de remocao

da silica para aplicacdo no pré-tratamento de aguas antecedente a separacao por membranas.

METODOLOGIA

Este trabalho foi desenvolvido no ambito do Departamento de Quimica da Universidade
Estadual da Paraiba e do Laboratério de Referéncia em Dessalinizacdo — LABDES, da

Unidade Académica de Engenharia Quimica da Universidade Federal de Campina Grande.

Os procedimentos metodoldgicos seguidos a fim de viabilizarem a concretizagdo dos

objetivos propostos neste estudo partem da realizagcdo de experimentos em escala de bancada
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com solugdes sintéticas, com o propoésito de estudar a atuagdo do hidréxido de s6dio como

agente anti-incrustante.

Os reagentes utilizados na preparacao da solucdo sintética com 50 mg/L de silica e 500 mg/L
de CaCQOg, sendo [Mg?+]/[Ca?+] = 2, foram:

e Metassilicato de sodio nonohidratado, Na,SiO3-9H,0;

e Cloreto de calcio anidro, CaCly;

e Sulfato de magnésio heptahidratado, MgSQO,-7H,0.

Os experimentos foram realizados sob diferentes condigbes operacionais, variando
concentragcfes de hidroxido de sédio, temperatura e velocidade de agitacdo no sistema. As

etapas sdo apresentadas no Fluxograma 01.

Preparacdo da solucdo sintética

Separacdo aliquotas

Adicéo de NaOH .
Fixa

Controle de temperatura

Variavel

Agitacdo (rapida: 3 min.; lenta: 15 min.)

Decantacdo (1h)

Filtragem do sobrenadante

Analises

Fluxograma 01 - Etapas dos experimentos realizados.
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Os parametros analisados foram silica, céalcio e magnésio na solucdo filtrada sendo
determinados de acordo com a metodologia descrita no Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA/AWWA/WPCF, 1998).

RESULTADOS

Em todos os casos observou-se a eficiéncia do hidroxido de sodio como agente quimico a ser
usado em etapas de pré-tratamento de sistemas de membranas, pois houve reducdo na
concentracdo inicial da silica em todos os casos averiguados. O hidréxido de sodio precipita
inicialmente 0 magnésio e neste precipitado a silica é adsorvida, 0 que gera sua remoc¢éo a

partir da decantacéo.

Na Figura 01 sdo apresentados os resultados do experimento 01, onde se variou a
concentracdo de NaOH utilizando agitacdo rapida de 200 RPM, sendo observado ao final do
experimento a remoc¢édo de 93% da silica.

100

75 /

50 —[Si02]
/ == [Mg2+]

25 V [CaZ+]

0 T 2 1 1 T 1
0 200 400 600 800 1000
Concentragdo de NaOH (PPM)

Remocdo (%)

Figura 01 - Resultados obtidos com a variacdo da [NaOH], agitacdo rapida = 200 RPM;
agitacdo lenta = 30 RPM.

Na Figura 02 sdo apresentados os resultados do experimento 02, onde se variou a
concentracdo de NaOH utilizando agitacdo rapida de 400 RPM, sendo observado a remocao
de 95% da silica.
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Figura 02 - Resultados obtidos com a variacao da [NaOH], agitacéo rapida = 400 RPM;
agitacdo lenta = 30 RPM.

Na Figura 03 sdo apresentados os resultados do experimento 03, onde se variou a
concentracdo de NaOH utilizando agitagdo rapida de 600 RPM. Neste experimento foi obtido
o melhor resultado com relacdo a velocidade de agitacdo, sendo removidos 99% da silica,
guando adicionado 900 ppm de hidroxido de sodio.
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Figura 03 — Resultados obtidos com a variacao da [NaOH], agitacdo rapida = 600 RPM;
agitacdo lenta = 30 RPM.

Fixando a concentragdo de NaOH em 400 ppm e a velocidade da agitacdo rapida em 200
RPM, condigdes nas quais a remogao de silica ndo foi satisfatdria, estudou-se a influéncia da
temperatura no referido processo. Na Figura 04 sdo apresentados os resultados do
experimento 04, utilizado temperaturas de 25, 30, 40, 50, 60, 70 e 77 °C.
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Figura 04 — Resultados obtidos fixando a [NaOH] = 400 ppm, agitacdo rapida de 200

RPM e variacdo da temperatura.

Com os resultados apresentados na figura acima, observa-se que 0 mesmo processo realizado
a temperatura ambiente removeu 68% de silica, e quando realizado a 77°C removeu 97% de
silica. Com isso, pode-se afirmar que mesmo utilizando condi¢cdes ndo muito satisfatorias a
remocao de silica da agua, o processo pode ser otimizado se durante o pré-tratamento a agua

for levemente aquecida.

CONCLUSOES

A partir dos dados obtidos, onde se fez uso de uma agua sintética, pode-se concluir que o
aumento da concentracdo de bases fortes no pré-tratamento da dgua para remocao de silica em
escala de bancada, resultou numa maior remocdo dessa substancia, tendo em vista que as
diferentes concentracdes do hidroxido de sdédio nas aliquotas de solugbes sintéticas
removeram consideravelmente e gradativamente a silica, de acordo com a concentracdo de

hidroxido. Atingiram-se remocdes de silica em torno de 99%.

As diferentes condicGes operacionais referentes a velocidade de agitacdo no sistema e,
principalmente, variagdo da temperatura da solugdo em estudo tiveram grandes influéncias
para esse indice de remocdo. No experimento onde teve controle da temperatura observou-se
um aumento bastante significante na remocdo, concluindo que a silica € melhor adsorvida ao

precipitado de magnésio ao adicionar o hidroxido em temperaturas elevadas.
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Experimentos de Bancada

Exp.01: [SiOz] = 50 ppm; [D.T.] = 300 ppm de CaCOs; [Mg?+] / [Ca2+] = 2,0; agitacdo: ndo
controlada (durante 5 min.).
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Exp. 02: [SiOz] = 100 ppm; [D.T.] = 300 ppm de CaCOs; [Mg?+] / [Ca?+] = 2,0; agitagdo: ndo
controlada (durante 5 min.)
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Exp.03: [SiOz] = 150 ppm; [D.T.] = 300 ppm de CaCOs; [Mg?+] / [Ca?+] = 2,0; agitacdo: ndo
controlada (durante 5 min.)
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Exp.04: [SiOz] = 50 ppm; [D.T.] = 500 ppm de CaCOs; [Mg?+] / [Ca2+] = 2,0; agitacdo: ndo

controlada (durante 5 min.)
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Exp.05: [SiOz] = 100 ppm; [D.T.] = 500 ppm de CaCOs; [Mg?+] / [Ca2+] = 2,0; agitacdo: ndo

controlada (durante 5 min.)
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Exp. 06: [SiOz] = 150 ppm; [D.T.] = 500 ppm de CaCOs; [Mg?+] / [Ca?+] = 2,0; agita¢do: ndo

controlada (durante 5 min.)
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Exp.07: [SiOz] = 50 ppm; [D.T.] = 300 ppm de CaCOs; [Mg?+] / [Ca2+] = 3,0; agitagcdo: ndo

controlada (durante 5 min.)
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Exp. 08: [SiOz] = 50 ppm; [D.T.] = 300 ppm de CaCOs; [Mg?+] / [Ca2+] = 4,0; agitacdo: ndo

controlada (durante 5 min.)
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Exp.09: [SiOz] =100 ppm; [D.T.] =500 ppm de CaCOs; [Mg?+] / [Ca%+] = 3,0; agitacdo: ndo

controlada (durante 5 min.)
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Exp. 10: [SiOz] = 100 ppm; [D.T.] = 500 ppm de CaCOs; [Mg?+] / [Ca2+] = 4,0; agitacdo: ndo
controlada (durante 5 min.)
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Exp. 11: [SiOz] = 25 ppm; [D.T.] = 200 ppm de CaCOs; [Mg?+] / [Ca?+] = 2,0; agitacdo: ndo
controlada (durante 5 min.)
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Exp. 12: [SiOz] = 25 ppm; [D.T.] = 300 ppm de CaCOs; [Mg?+] / [Ca2+] = 2,0; agitacdo: ndo
controlada (durante 5 min.)
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Exp. 13: [SiOz] = 25 ppm; [D.T.] = 200 ppm de CaCOs; [Mg?+] / [Ca?+] = 4,0; agitacdo: ndo
controlada (durante 5 min.)
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Exp. 14: [SiOz] = 25 ppm; [D.T.] = 300 ppm de CaCOs; [Mg?+] / [Ca?+] = 4,0; agitacdo: ndo
controlada (durante 5 min.)
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Exp. 15: [SiOz] = 50 ppm; [D.T.] = 300 ppm de CaCOs; [Mg?+] / [Ca2+] = 2,0; agitacdo
rapida = 200 RPM (durante 3 min.); agitacdo lenta = 30 RPM (durante 15 min.)
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Exp. 16: [SiOz] = 50 ppm; [D.T.] = 300 ppm de CaCOs; [Mg?+] / [Ca2+] = 2,0; agitagdo
rapida = 400 RPM (durante 3 min.); agitacdo lenta = 30 RPM (durante 15 min.)
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Exp. 17: [SiOz] = 50 ppm; [D.T.] = 300 ppm de CaCOs; [Mg?+] / [Ca?+] = 2,0; agitacdo
rapida = 600 RPM (durante 3 min.); agitacdo lenta = 30 RPM (durante 15 min.)
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Exp. 18: [SiOz] = 50 ppm; [D.T.] = 500 ppm de CaCOs; [Mg?+] / [Ca?+] = 2,0; agitacdo
rapida = 200 RPM (durante 3 min.); agitacdo lenta = 30 RPM (durante 15 min.)
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Exp. 19: [SiOz] = 50 ppm; [D.T.] = 500 ppm de CaCOs; [Mg?+] / [Ca2+] = 2,0; agitagdo
rapida = 400 RPM (durante 3 min.); agitacdo lenta = 30 RPM (durante 15 min.)
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Exp. 20: [SiOz] = 50 ppm; [D.T.] = 500 ppm de CaCOs; [Mg2+] / [Caz+] = 2,0; agitacdo
rapida = 600 RPM (durante 3 min.); agitacdo lenta = 30 RPM (durante 15 min.)
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Exp. 21: [SiOz] = 100 ppm; [D.T.] = 500 ppm de CaCOs; [Mg?+] / [Ca?+] = 2,0; agitagdo
rapida = 200 RPM (durante 3 min.); agitacdo lenta = 30 RPM (durante 15 min.)
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Exp. 22: [SiOz] = 100 ppm; [D.T.] = 500 ppm de CaCOs; [Mg?+] / [Ca2+] = 2,0; agitacédo
répida = 400 RPM (durante 3 min.); agitacdo lenta = 30 RPM (durante 15 min.)
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Exp. 23: [SiO2] = 100 ppm; [D.T.] = 500 ppm de CaCOs; [Mg2+] / [Ca2+] = 2,0; agitacdo
rapida = 600 RPM (durante 3 min.) ; agitacdo lenta =30 RPM (durante 15 min.)
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Exp. 24: [SiOz] =50 ppm; [D.T.] =500 ppm de CaCOs; [Mg?+] / [Ca2+] = 2,0; [NaOH] =400
ppm; agitacdo rapida = 200 RPM (durante 3 min.); agitacdo lenta = 30 RPM (durante 15 min.)
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Exp. 25: [SiOz] = 50 ppm; [D.T.] = 500 ppm de CaCOs; [Mg?+] / [Ca%+] = 2,0; [NaOH] =
500 ppm; agitacdo rapida = 400 RPM (durante 3 min.); agitagdo lenta = 30 RPM (durante 15
min.)
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Exp. 26: [SiOz] = 100 ppm; [D.T.] = 500 ppm de CaCOs; [Mg?+] / [Ca?+] = 2,0; [NaOH] =
600 ppm; agitacdo rapida = 600 RPM (durante 3 min.) ; agitacdo lenta = 30 RPM (durante 15

min.)
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Experimentos em Escala Piloto

Exp. 01 - [SiOz] = 50 ppm; [D.T.] = 300 ppm de CaCOs; [Mg?+] / [Ca2+] = 2,0; volume de

solugdo = 200 L; Qagua= 66,67; Qnaon = 0,53 mL/s
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Exp. 02 - [SiOz] = 50 ppm; [D.T.] = 500 ppm de CaCOs; [Mg?+] / [Ca2+] = 2,0; volume de

solucdo = 200 L; Qagua= 66,67; Qnaon = 0,53 mL/s
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Exp. 03 - [SiOz] = 100 ppm; [D.T.] = 500 ppm de CaCOs; [Mg?+] / [Ca2+] = 2,0; volume de

solucdo = 200 L; Qagua= 66,67; Qnaon = 0,53 mL/s
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Exp. 04 - [SiOz] = 100 ppm; [D.T.] = 500 ppm de CaCOs; [Mg?+] / [Caz+] = 4,0; volume de

solucéo = 200 L; Qagua = 66,67; Qnaor = 0,53 mL/s
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