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RESUMO

Devido a escassez de agua potavel, a humanidade vem explorando novas fontes de
abastecimento. Entre as solucdes, os métodos de dessalinizacdo de dguas salobras surgiram
com o objetivo de remover os sais da agua, tornando-a potiavel para usos multiplos,
destacando-se os processos por osmose inversa. A disposi¢do inadequada do concentrado
gerado durante a dessaliniza¢do pode trazer sérios problemas ao ambiente, como salinizagdo
de solos e de aguas superficiais, sendo assim, o reciclo do concentrado no proprio sistema de
dessalinizacdo pode ser uma alternativa para redu¢do do mesmo. Desse modo, o objetivo
deste trabalho ¢ estudar o desempenho de um sistema de osmose inversa com reciclo de
concentrado com variagdo da pressdo de operacdo. Realizou-se o tratamento da 4gua de
abastecimento do LABDES por osmose inversa operando o sistema em duas etapas, sem
reciclo do concentrado (SR) e com reciclo (CR), utilizando pressoes de 10,0 e 12,0 bar. Em
ambos os processos foi verificada remocdo quase total dos sais que tornava a dgua impropria
para o consumo humano. Na etapa CR, a condutividade na corrente de alimentagao aumentou
progressivamente sendo influenciada pela concentracdo de sais que retornava a alimentagdo,
ja nas correntes de concentrado das duas etapas, verificou-se aumento deste parametro a
medida que o sistema era operado a uma pressdo mais elevada. O pH da agua produzida
(permeado) se mostrou sempre inferior ao pH da alimentacdo apenas na etapa SR, sendo mais
evidente quando aplicada a maior pressao utilizada (12 bar), possivelmente devido a formagao
do 4cido carbdnico. Ao contrario dos parametros j& mencionados, a cor ndo se mostrou
influenciada pela pressdo de operagdo, observando-se remogdo total desta em todos os
experimentos. Com relacdo a recuperacao, o sistema se comportou de maneira semelhante nas
etapas SR e CR, pois, em ambos 0s processos a aplicagdo das pressdoes 10,0 bar e 12,0 bar
promoveu a conversao de 22% e 36% da alimentagdo em permeado, respectivamente. Sendo
assim, o processo de dessalinizagdo com reciclo do concentrado se mostrou eficiente nas
condigodes utilizadas neste trabalho, possibilitando a reducdo do concentrado, o qual deve ter
um destino adequado para ndo provocar impactos ambientais.

Palavras-Chave: Dessalinizagao; recupera¢do; parametros fisico-quimicos.



ABSTRACT

Due to the scarcity of drinking water, mankind has been exploring new sources of supply.
Among the solutions, brackish water desalination methods were developed with the aim of
removing the salts from the water, making it potable for multiple uses, especially reverse
osmosis processes. Improper disposal of the concentrate produced during the desalination can
bring serious environmental problems such as salinity soil and surface water, thus the
concentrate in the recycle own desalination system can be an alternative to reducing it. Thus,
the objective of this work is to study the performance of a reverse osmosis system with
concentrate recycle with varying operating pressure. The treatment of the LABDES water by
reverse osmosis was carried out by operating the system in two stages, without recycle of the
concentrate (SR) and with recycle (CR), using pressures of 10.0 and 12.0 bar. In both
processes it was verified almost total removal of the salts that made the water unfit for human
consumption. In the CR step, the conductivity in the feed stream increased progressively,
being influenced by the concentration of salts that returned to the feed, already in the
concentrate chains of the two stages, this parameter was increased as the system was operated
at a higher pressure. The pH of the produced water (permeate) was always lower than the pH
of the feed only in the SR step, being more evident when the higher pressure used (12 bar)
was applied, possibly due to the formation of carbonic acid. Contrary to the parameters
already mentioned, the color was not influenced by the operating pressure, observing its total
removal in all experiments. Regarding the recovery, the system behaved in a similar manner
in the SR and CR steps, since in both processes the application of pressures 10.0 bar and 12.0
bar promoted the conversion of 22% and 36% of permeate feed, respectively. Thus, the
desalination process with recycle of the concentrate was efficient in the conditions used in this
work, allowing the reduction of the concentrate, which must have a suitable destination so as
not to cause environmental impacts.

Keywords: Desalination; recovery; physical-chemical parameters.
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1 INTRODUCAO

Devido a escassez de agua potavel, a humanidade vem tentando explorar novas fontes
de abastecimento. Entre as solugdes, os métodos de dessalinizagdo de 4guas salobras surgiram
com o objetivo de remover os sais da dgua, tornando-a potavel para usos multiplos. Entre os
processos de dessalinizagdo disponiveis, a osmose inversa tem tido uma grande
aplicabilidade.

Em geral quando ndo ha outra opcdo vidvel e segura de dispor de agua doce,
dessalinizar 4gua salobra ¢ uma solugdo desejdvel. Neste caso, uma das técnicas mais
econdmicas, de uso consagrado em varios paises, ¢ a osmose inversa, principalmente porque o
consumo energético ¢ quase proporcional a salinidade da dgua de alimenta¢do, oque ndo
acontece quando se utiliza tecnologias de dessalinizacao térmica (FRITZMAN et al, 2007).

Com a dessalinizagdo hé a formagdo do permeado (4gua potdvel) e do concentrado
(d4gua impropria para o consumo) com elevadas concentracdes de sais dissolvidos. A
disposicao inadequada do concentrado pode trazer sérios problemas ao ambiente, como
salinizagdo de solos ¢ de aguas superficiais.

Diversos trabalhos apontam um crescimento de pesquisas voltadas para a disposi¢ao
adequada do concentrado. A exemplo dos trabalhos realizados no Laboratério de Referéncia
em Dessalinizagdo, onde Alves et al. (2015) estudou a viabilidade do uso do concentrado para
producao de hortalicas em sistema hidroponico, Ferreira (2012) modificou o meio de cultura
de microalgas, com adi¢do do concentrado, para producdo de biodiesel e Lopes (2017), por
sua vez, estudou o desempenho de microalgas em meio de cultura semelhante visando a
producao de biomassa.

O reciclo do concentrado no proprio sistema de dessalinizagdo pode ser uma

alternativa de uso do mesmo, reduzindo o seu volume.
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1.1 Objetivo geral

Estudar, através de varidveis de medida, o desempenho de um sistema de

dessalinizacdo via osmose inversa com reciclo o concentrado.

1.2 Obijetivos especificos

¢ Avaliar o desempenho do sistema de membranas sem reciclo do concentrado e com
reciclo deste para o tanque de alimentacdo em fungdo da variacdo da pressdo de

operacao;

¢ Monitorar parametros fisico-quimicos da agua de alimentacdo, permeado e concentrado

do sistema em funcdo da pressdo de operagao.

14



2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Consideracoes Sobre Processos Com Membranas

As membranas constituem, atualmente, a principal inovagdo tecnoldgica nos processos
de tratamento de agua, sendo a primeira grande inovacdo, desde o desenvolvimento das
tecnologias convencionais de tratamento de agua no inicio do século passado (SCHNEIDER e
TSUTIYA, 2001).

A filtragdo define-se como a separagdo de dois ou mais componentes de uma corrente
fluida baseada, primeiramente, na diferenca de tamanhos. Convencionalmente, a filtracao
refere-se a separacdo de particulas solidas de correntes liquidas ou gasosas. A filtragdo por
membranas estende esta aplicagdo a separagao de solutos dissolvidos em correntes liquidas e a
separacdo de misturas gasosas (MOUARA et al., 2008).

Uma membrana ¢ uma barreira que separa duas fases e que seletivamente transfere
massa entre essas fases. A membrana tem assim a capacidade de transportar determinados
componentes mais eficazmente, retendo outros que fazem parte da mistura de alimentagio. E,
portanto uma barreira permedvel e seletiva ou uma interface entre duas fases. A Figura 01

apresenta um esquema da separacdo por membranas (MOURA et al., 2008).

Figura 1 — Representagdo esquematica do processo de separagdo por membranas

Fase 1 Membrana Fase 2
oNe)
0o ®e > o
ce 08 : 0) © O Permead
Alimentacéo O O - O "o 04
o So o . o O
@ = o°

\ 4

Forca motriz

Fonte: Adaptado de Moura (2008)

O que distingue o processo de separacdo de membranas de outras técnicas de

separacao ¢ a utilizacdo de uma outra fase, a membrana. Esta fase, solida, liquida ou gasosa,

15



introduz uma interface entre o volume das duas fases envolvidas na separagdo e pode originar

vantagens de eficiéncia e seletividades (MOURA, 2008).

2.2 Classificagées de Membranas

Em principio, qualquer material que permita a sintese de filmes com porosidade
controlada pode ser utilizado para fabricagdo de membranas. Na pratica, entretanto, o
mercado de tratamento de dgua ¢ dominado por membranas fabricadas com polimeros
organicos. O alto custo de fabricacdo ainda restringe o uso de membranas inorganicas
(ceramicas de oxidos de zirconio, aluminio ou titdnio, aco inoxidavel) em nivel de mercado
que envolve tratamento de solugdes agressivas (pH muito alto ou muito baixo), de
temperaturas altas ou de valor agregado (SCHNEIDER e TSUTIYA, 2001).

A natureza quimica do material que constitui a membrana demonstra uma preferéncia
a passagem de agua e impede a passagem de sais dissolvidos por sua superficie. A passagem
de moléculas de dgua através da estrutura da membrana ocorre tanto pela presenca de poros
existentes em sua superficie como pelo fendmeno da difusdao destas moléculas e pela estrutura
interna do filme fino que constitui a superficie de filtracdo da membrana. Tanto a natureza
fisica como quimica da membrana determina sua capacidade de transportar moléculas de 4gua
e rejeitar particulas ou sais dissolvidos.

A permeabilidade das membranas pode ser classificada de acordo com os diferentes
critérios como: mecanismos de separacao, morfologia fisica, e natureza quimica.

Uma membrana pode ser espessa ou fina. A sua estrutura pode ser homogénea ou
heterogénea, o transporte pode ser ativo ou passivo; o transporte passivo pode ser originado
pela pressdo, concentragdo ou diferenga de temperatura. As membranas podem ainda ser
naturais ou sintéticas, neutras ou carregadas. Desta forma, as membranas podem ser

classificadas pela sua (MULDER, 1997):

(a) natureza: sintéticas (organicas ou inorganicas) e biologicas (vivas ou ndo vivas);
(b) estrutura ou morfologia: simétricas (porosas ou nao porosas) e assimétricas;
(c) aplicacao: separacao gasosa, solido-liquido, gas-liquido, liquido-liquido;

(d) mecanismo de separacdo: exclusdo, difusdo, migracdo num campo elétrico, solubilidade.

16



2.2.1 Membranas de Acetato de Celulose

As membranas de Acetato de Celulose sdo exemplos de membranas assimétricas. As
membranas assimétricas ou anisotropicas ou membranas de segunda geracdo sdo
caracterizadas por um gradiente de porosidade interno, gerado pelo controle das condigdes 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 pm, suportada
por uma camada porosa com uma espessura entre 50 a 150 um (Moura, 2008). A reduzida
espessura da pelicula filtrante diminui consideravelmente a resisténcia a filtragdo, que ¢
proporcional a espessura da membrana. As membranas assimétricas sdo constituidas de um
unico tipo de polimero (MOURA et al., 2008).

Este tipo de membrana possui custos de fabricacdo mais baixos por ser fabricada em
apenas uma etapa de produgdo. Por este método de fabricagdo, 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 s6 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 (MOURA et al., 2008).

Outro problema que ocorre durante a utilizacdo de tal tipo de membrana ¢ 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 ¢ conhecido como
compactacdo da membrana e seus efeitos durante a vida tutil da mesma devem ser levados em
conta na fase do projeto do sistema, (HABERT et. al., 1997).

As membranas de acetato de celulose (CAB) tém as seguintes vantagens: baixo custo
de produgdo, tolerante ao cloro, pouca tendéncia a incrustagdes. Suas desvantagens sdo as
seguintes: ocorréncia de hidrolise provenientes da acdo de acidos e alcalis, biodegradacao,
taxas de rejeicdao de sais mais baixas, problemas decorrentes da compactagao da membrana,
baixo fluxo do permeado, o que requer elevadas pressdes de operacdo, tolerdncia mais estreita
com relagdo a faixa de pH de operagdo a aceitavel (5 a 8 para operagdo continua ¢ 3 a 9 para
limpeza ) e¢ aos limites de temperatura de operagdo ( 0 a 35°C) (DOW LATIN
AMERICA,1996).
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2.2.2 Membranas Aromaticas Poliamida (Aramida)

As Membranas aromaticas de poliamida sdo membranas de peliculas finas composta, e
sdo exemplos de membranas simétricas (MOURA et al., 2008).

As membranas simétricas ou isotopicas ou ainda membranas organicas de primeira
geracdo sdo membranas com poros regulares, quase cilindricos que atravessam toda a
espessura da membrana, podem ser porosas, ndo-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
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 (SCHNEIDER e TSUTIYA, 2001).

As membranas de poliamidas aromaticas (CPA) apresentam maiores vantagens em
relagdo as membranas de acetato de celulose, assim como seguem; taxas de rejeicdo de sais
superiores, taxas de rejeicdo a moléculas organicas superiores, ndo sdo biodegradaveis, baixa
taxa de compactagdo, limites de temperatura de operacao superior (0 a 45°C), elevada taxa de
rejeicdo de silica (98%) (MOURA et al., 2008).

2.2.3 Membranas de Composito de Filme Fino (TFC)

As membranas compostas que veio com o aperfeicoamento do processo de construgao
das membranas assimétricas sdo conhecidas também como membranas da terceira geracao
(SCHNEIDER e TSUTIYA, 2001).

Os cartuchos de membranas espirais sdo os mais utilizados em aplicagdes de osmose
inversa. Normalmente sdo do tipo TFC (Thin Film Composite) fabricados em poliamida, com
rejei¢cdo de sais superior a 99%. As membranas em poliamida TFC consistem de uma camada
suporte (porosa) ¢ uma camada densa de um filme fino que ¢ uma pele de membrana trangada,
formada no local sobre a camada suporte, normalmente feita em polisulfona. Este processo de
fabricagdo das membranas possibilita o aproveitamento das propriedades do suporte e da pele
(rejeicao de sais) (MOURA et al., 2008).

A membrana TFC ¢ caracterizada pela grande vazao especifica de 4gua e maior

rejeicdo de sais que as membranas de acetato de celulose. Cada elemento de membrana
18



consiste de um envelope de filme e espagador, enrolado ao redor de um tubo central que ¢ o

coletor da dgua permeada (Moura, 2008), conforme mostra a Figura 02.

Figura 2 — Membranas em poliamida TFC

Fonte: Moura et al. (2008)

A Figura 03 apresenta um esquema das estruturas das membranas, mostrando as trés

geracdes de membranas orgénicas.

Figura 3 — (a) Membrana simétrica; (b) membrana assimétrica; (c) membrana composta

SESE)

0.2 pm

Camada supenor llrante
(norosn ou densn,
—-=— dependendo do lipo de membrana)

Estrutura de
BUpOMa porosa

A0 prm

120 jirm

Fonte: Moura et a. (2008)
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2.3 Processos de Separacao com Membranas

O processo de separagdo por membranas ¢ caracterizado pelo fato da corrente de
alimentacdo ser dividida em duas correntes, a de concentrado e a de permeado, o que implica
que ou a corrente de concentrado ou a de permeado serd o resultado da separagdo (produto).
As particulas e os solutos retidos na superficie da membrana sdo continuamente removidos no
concentrado que flui tangencialmente ao longo da superficie da membrana, denominado de
fluxo cruzado. A solugdo purificada flui através da membrana como permeado, (Moura et al.,

2008), conforme mostra a Figura 04.

Figura 4 — Correntes no processo de separagdo por membranas

Alimentacao m=

Fonte: Moura et al. (2008)

Os processos que utilizam a tecnologia de membranas e o gradiente de pressdo com
forca motriz sdo conhecidos como: microfiltragdo (MF), ultrafiltragdo (UF), nanofiltracdo
(NF) e osmose inversa (OI).

Embora recentes, os processos de separagdo com membranas t€ém encontrado um
rapido desenvolvimento. A principal caracteristica desses processos esta relacionada ao fato
da maioria das separacdes ocorrerem sem mudanca de fase, sendo, portanto, energeticamente
mais vantajosos, quando comparadas com 0s processos térmicos tradicionais. Além disso, sdo
processos que apresentam um baixo custo energético ¢ um produto final de alta qualidade
(HABERT et al., 1997).

Na Figura 05 sdo apresentadas as principais caracteristicas dos processos com
membranas que utilizam a diferenca de pressdo como for¢ca motriz. Outro processo de
separacdo por membrana ¢ a eletrodialise (ED), que utiliza como forga motriz o potencial

elétrico. A ED ¢ uma tecnologia de separacdo por membrana que leva em conta a troca de
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ions eletricamente conduzida da qual ¢ capaz de separar, concentrar e purificar ions

selecionados de misturas aquosas (BUROS, 1990).

Figura 5 — Principais caracteristicas das técnicas de separagdo com membranas que utilizam diferenca
depressdo como forga motriz
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Fonte: HABERT et al. (1997)

2.4 Dessalinizacao via Osmose Inversa

A osmose inversa ¢ um fenomeno conhecido dos cientistas desde o fim do século XIX,
passou a ser aplicado em processos industriais por volta de 1960. Desde 1980 o emprego de
membranas semipermeaveis sintéticas em aplicagoes industriais passou a se difundir,
ampliando o campo de aplicacdo deste processo. Isto resulta em continuas redugdes de custo,
ndo sO pela maior escala de producdo permitida como também pelo crescente conhecimento
tecnologico adquirido (SOUSA, 2003).

A OI ou hiperfiltracdo tem a capacidade de separar microsolutos com didmetros
menores que 0,0001pum, através do mecanismo solucdo-difusdo. Para particulas com
didmetros superiores, o mecanismo de separagdo sera determinado pelo tamanho das

particulas presentes na solucdo e pelo didmetro dos poros existentes nas membranas. As
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membranas de osmose inversa requerem uma pressao superior comparadas com 0s outros

tipos de membranas por apresentarem poros mais fechados (SILVEIRA, 1999).

2.5 Processo de Osmose Inversa

A osmose ¢ um fenomeno natural de carater fisico-quimico, identificado ha mais de
200 anos. Nela, quando duas solugdes, com diferentes concentragdes, sdo separadas em um
mesmo recipiente por uma membrana semi-permeavel, ocorre espontaneamente a passagem
da solu¢do de menor concentragdo no sentido da solucao menos diluida, até que se estabelega

um equilibrio (PERAZZO, 2007), como pode ser observado na Figura 6a e 6b.

Figura 6 — Representacdo do processo de osmose e osmose inversa: (a) duas solucdes, uma salina e
outra sem sal, separadas por uma membrana semipermeavel; (b) a 4gua pura dilui a salgada até que
seja atingido o equilibrio osmotico; (c) a aplicacdo de uma pressdo superior a diferenca de pressao

hidrostatica inverte o processo
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Fonte: MOURA et al. (2008)

Por outro lado, a osmose inversa ¢ um processo induzido obtido por intermédio da
aplicagdo mecanica de uma pressao, superior a pressao osmotica do lado da solucdo mais
concentrada, fazendo com que ocorra um fluxo no sentido da solu¢do de menor concentragdo
salina (Figura 6c).

A OI ¢ utilizada para dessalinizar dguas salinas, salobras e de superficie, utilizando
membranas semipermedveis sintéticas. Na pratica, a pressdo de operagdo deve superar

também a resisténcia da membrana, a resisténcia da zona de polarizagdo de concentragdo e a
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resisténcia interna do equipamento. As pressdes de operagdo reais sdo, portanto, mais
elevadas do que a pressdao osmotica da solugdo. A principal fungdo das membranas ¢ a
rejeicao de sais, que depende da temperatura, pressao, pH, concentracdo de sal e recuperacao.
(SCHNEIDER ¢ TSUTIYA, 2001).
A recuperacdo (R%) de um sistema de dessalinizagdo ¢ a razdo da vazdo do permeado
(Qp) em relagdo a vazdo de alimentacdo (Qa). A recuperacdo do sistema ¢ dada pela seguinte
expressao:
(D

R% = <%) * 100

2.6 Principais Aplicacoes de Processos com Membranas

Os processos de separacdo por membranas tém sido utilizados nos mais diferentes
setores de atividade como na industria quimica, na area médica, passando pela biotecnologia,
indastria alimenticia e farmac€utica e também tratamentos de dguas industriais ¢ municipais.
Na Tabela 01 sdo apresentados exemplos de aplicacdo de processos com membranas em

algumas das dreas acima mencionadas (HABERT et. al., 1997).

Tabela 1 — Exemplos de Aplicacdo de Processos com Membranas

AREA APLICACOES

e Quebra do azeotropo benzeno/hexano

e Recuperagdo de Hy - Sintese da Amonia
QUIMICA e Fracionamento COy/CHy

e Fracionamento do ar: obten¢do de gas inerte

e de corrente rica e oxigénio.
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(... continuagéo da Tabela 01)

Separagdo de substancias termolabeis

Desidratacao de etanol

BIOTECNOLOGIA
B Purificag¢do de enzimas
FARMACEUTICA Fracionamento de proteinas

Esterilizagdo de meios de fermentagao
Bio-reatores a membranas
Concentracdo de leite

ALIMENTICIA Concentracao do soro de queijo

E Concentracdo de sucos de fruta
BEBIDAS Clarificagao de vinhos e cervejas

Desalcoolizag@o de vinhos e cervejas
Dessalinizagdo de dguas

TRATAMENTO Eliminacdo de tragos de organicos

DE Tratamento de esgotos municipais
AGUAS Desmineralizagdo de aguas p/ caldeiras

Agua ultrapura p/ indistria eletronica
Separagdo agua/dleo

TRATAMENTO Recuperagdo de indigo - Téxtil

DE DESPEJOS Recuperagdo de PVA - Textil

INDUSTRIAIS Recuperagao de ions metalicos - Couro
Recuperagdo de proteinas - Laticinio
Tratamento aguas - Papel e Celulose
Rim artificial — Hemodialise
Pulmao artificial - Oxigenadores

MEDICINA

Ar enriquecido em oxigénio
Esterilizagdo de solugdes injetaveis

Dosagem controlada de remédios

Fonte: HABERT et al. (1997)
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2.7 O USO DO CONCENTRADO DA DESSALINIZAGAO

O grande problema na dessalinizagdo por membranas ¢ a gera¢do do concentrado, ja
que esse residuo ndo pode ser depositado diretamente na natureza, pois este procedimento
pode provocar a salinizagao do solo, que ¢ prejudicial as culturas que nele crescem, além da
possibilidade de contaminagdo do lengol freatico. Além disso, quando o concentrado da
dessalinizacdo ¢ lancado no oceano pode causar efeitos nos organismos marinhos, devido ao
estresse osmotico que estes podem sofrer dependendo da sensibilidade individual de cada um
(MOURA et al., 2008; FRITZMANN et al., 2007).

Moura et al. (2008) apontou a utilizagdo do concentrado das unidades de osmose
inversa para diversos fins como: na alimentagdo de gados, quando se trata de uma agua de
alimentacdo de baixo teor de sais dissolvidos; dilui¢do com aguas residuais de efluentes;
retorno do concentrado para a propria fonte; irrigagdo de areas agricolas tipo “spray”,
dependendo da concentracdo de sais dissolvidos no concentrado, essa técnica dificulta a
ocorréncia de pontos de concentracdo localizadas no solo; e evaporagdo, que geralmente
necessita de grande areas e seu desempenho depende da taxa de irradiagdo solar da regido,
tornando-se, em alguns casos, um método improdutivo.

Pesquisas tém ganhado destaque por utilizar o concentrado na produgdo de tilapias
vermelhas e plantas do género Atriplex. no Nordeste do, a irrigacdo da Atriplex nummalaria,
também conhecida como erva sal, com efluente salino tem sido sugerida como uma
alternativa para redugdo dos impactos ambientais dos sistemas de dessalinizacdo por sua
caracteristica de remover sais do solo. Outras culturas para alimentagdo de ruminantes tém
sido testadas, como o capim elefante e o sorgo, e verificaram que este ultimo se apresentou
como alternativa de sustentabilidade socioecondmica para o aproveitamento da agua residual
de dessalinizacdo (MOURA et al., 2008; VALE e AZEVEDO, 2013).

Atualmente, o concentrado tem se mostrado adequado ao cultivo de microalgas como
Scenedesmus acuminatus e Chlorrella vulgaris com finalidade de produgdo de biomassa para
bioenergia. Além disso, verificou-se reducdo de salinidade do meio, o que sugere a absor¢ao
de sais por estas microalgas (LOPES, 2017).

O uso do concentrado tem sido ainda utilizado no desenvolvimento de culturas
hidroponicas. Alves et al. (2016) avaliou o crescimento de alface crespa submetidas a
irrigagao com o concentrado da dessalinizacdo. Os resultados obtidos pelos autores mostraram

decréscimos de produtividade com o aumento da condutividade elétrica para os parametros:
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area foliar e massa fresca da parte aérea, porém, destacam que o manejo do concentrado pode
ser modificado para resultar em diferencas ndo significativas de produtividade, como, por
exemplo, o controle do pH em faixas ideais de absorcao.

Embora sempre exista residuo da dessalinizacdo, este pode ser reduzido através da
recirculagdo do mesmo no proprio sistema de dessalinizagdo, porém ¢ importante o estudo do
processo de acordo com a agua de alimentacdo disponivel, ja que esse procedimento ird

acelerar a formagao de incrusta¢cdes na membrana.

26



3 MATERIAS E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido no Laboratorio de Referéncia em Dessalinizagao
(LABDES) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) e concerne em um processo
experimental de dessalinizacdo de dguas salobras, avaliando-se o desempenho do sistema de
osmose inversa (OI), com e sem reciclo do concentrado, com variagdo da condutividade da

agua de alimentacdo numa faixa de 1150 pS/cm a 3470 uS/cm.

Os experimentos foram realizados em duas etapas, sob as seguintes pressdes de operagdo

(10,0 e 12,0) bar:

1%, Etapa: O sistema operou sem reciclo do concentrado (SR) na alimentagao;

2% Etapa: O sistema operou com reciclo do concentrado (CR).

3.1  Materiais

O sistema utilizado no referido trabalho foi um dessalinizador montado no LABDES,
composto de duas membranas de osmose inversa, com capacidade de producao de 240 L/h e

um tanque de alimentagdo com a capacidade de 1000 L.

3.1.1 Sistema de membranas de Osmose Inversa (Ol)

A Figura 07 mostra o sistema de dessalinizacdo utilizado neste trabalho, o qual ¢é

composto pelas seguintes unidades:

e 2 Membranas BW30 4040 Filmtec®

e | Bomba de alta pressdo da Dancor de 1CV

e | Bomba centrifuga da Dancor (Bomba auxiliar) “4CV
e 2 Manometros (0-20)bar

e 2 Rotametros (2-18)L/min.

e 2 Filtros polipropileno de Sum
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Figura 7: Sistema de dessalinizacao

Fonte: Propria

3.1.2 Fonte Hidrica

A fonte hidrica do presente trabalho para se estudar o desempenho do sistema de
membranas, foi a 4gua que se acumula na cisterna do LABEDES, a qual pode receber aguas
de chuvas e da rede de abastecimento (CAGEPA — Companhia de Agua e Esgotos da
Paraiba).

Para utilizagdo desta fonte hidrica na alimentacdo do sistema, foi considerado a
qualidade das aguas, em fun¢do das ultimas fases sazonais, de baixas precipitagdes
pluviométricas, o que tornou a agua de abastecimento do sistema com alta condutividade
elétrica e concentragdo de Solidos Totais Dissolvidos (STD) acima dos valores maximos

permissiveis da Portaria 2914/2011 do Ministério da Saude.
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3.2 Metodologia

Para cada ctapa foram realizados experimentos com duragdo de 60 minutos, sendo
coletadas amostras para andlises fisico-quimicas apos 1 minuto de operagdo e a cada 10
minutos até o fim da batelada. As andlises fisico-quimicas realizadas foram condutividade, pH
e cor, todas elas com base nas metodologias descritas no Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005).

A Figura 08 mostra o fluxograma do sistema de dessalinizacdo e os pontos de coletas

de amostras para fins de andlises.

[ Figura 8 - Fluxograma do sistema de dessalinizagdo . ..

FONTE HIDRICA

l

TANQUE DE ALIMENTAGAO |c

~
r

Etapa 1

SISTEMA DE MEMBRANAS

Z ede)3

_ ANALISES
FiSICO-QUIMICAS

PERMEADO | : | CONCENTRADO |___

3.2.1 [Etapa 1: sem reciclo do concentrado (SR)

Nessa etapa os experimentos foram realizados da seguinte forma:

1. O tanque de alimentacdo recebeu a dgua da cisterna do LABDES oriunda do
abastecimento publico realizado pela CAGEPA e das 4dguas de chuvas ocorridas
durante o periodo de realiza¢dao dos experimentos desse trabalho;

2. A agua do tanque de alimentagdo foi bombeada através de um motor bomba

centrifuga de 1/4CV para alimentar o motor bomba de alta pressdo de 1,0 CV
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composto de 10 estagios, mas antes a mesma passa por dois filtros de cartuchos de
polipropileno de 5 um;

3. A agua de alimentagdo passou por dois elementos de membranas tipo BW30 4040
da Filmtec® (conforme ¢ mostrado o boletim técnico no Anexo), sob as faixas de
pressdes mencionadas acima;

4. As correntes da alimentagdo, do concentrado e permeado foram analisadas em
termos de producdo (em funcdo das pressdes estudadas), condutividade elétrica,

pH e cor;

3.2.2 Etapa 2: com reciclo do concentrado (CR)

A etapa 2 foi realizada sob os mesmos procedimentos da Etapa 1 com o diferencial do
uso do concentrado, sendo este reciclado para o tanque de alimentagdo do sistema conforme
mostrado no fluxograma da Figura 08.

Os mesmos parametros fisico-quimicos foram estudados para essa etapa a fim de

avaliar o desempenho dos elementos de membranas, sob as mesmas faixas de pressoes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados apresentados sdo referentes as variacdes dos seguintes parametros:
condutividade elétrica, pH, cor e recuperagdo do sistema no tratamento da agua de
abastecimento do LABDES por osmose inversa, o qual foi realizado nas seguintes pressdes de
operagoes: 10 bar ¢ 12 bar, fazendo o sistema de membrana operar em duas etapas, sem
reciclo (SR) e com reciclo (CR) do concentrado, conforme mencionado nos materiais e
métodos.

4.1 Condutividade

Para as pressdes 10,0 e 12,0 bar (Figuras 09 e 10), a condutividade inicial da
alimentacdo foi 1184 uS e 1150 S, respectivamente, e foi verificado comportamento mais
linear das curvas de condutividade na corrente do permeado em ambas as etapas. Conforme
mencionado por Ghiggi (2011), ¢ esperado que as amostras de permeado apresentem
resultados semelhantes entre si, se a retencdo da membrana ¢ constante durante o
experimento.

Com pressao de 10,0 bar (Figura 09), a condutividade do permeado foi em média 18,1
uS na etapa SR e 31,5 uS na etapa CR. Ainda na etapa SR foi verificado 2100 puS no
concentrado apds 60 minutos e com o reciclo do concentrado, verificou-se condutividade final

na alimentacdo de 2710 puS e no concentrado de 3510 pS.
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Figura 9 — Variagdo da condutividade em fungdo do tempo para pressao de 10,0 bar nas correntes do

concentrado (kc), alimentacdo (ka) e permeado (kp), com reciclo (CR) e sem reciclo (SR)
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Como pode ser observado na Figura 10, em pressdo mais elevada (12,0 bar) a

condutividade final do concentrado na etapa SR foi 2440 puS, consequentemente, na

alimentacdo e no concentrado na etapa CR foram observados valores de 3470 uS e 5110 uS,

respectivamente.

Além disso, a condutividade média nas correntes do permeado foram maiores, 44 pS

na operagdo sem reciclo e 47 uS com reciclo do concentrado.

De acordo com Alves (2011), aumentos significativos na condutividade da agua

permeada em sistemas de dessalinizagdo indicam saturacdo de concentragdes salinas nas

superficies das membranas. Por isso, a utilizacdo de pressdes mais elevadas exige limpeza

quimica das membranas com maior frequéncia, a fim de se manter a qualidade da 4gua

produzida.
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Figura 10 — Variacdo da condutividade em funcdo do tempo para pressdo de 12,0 bar nas correntes do

concentrado (kc), alimentagdo (ka) e permeado (kp), com reciclo (CR) e sem reciclo (SR).
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4.2 POTENCIAL HIDROGENIONICO (PH)
Com a aplicagdo da pressao de 10,0 bar (Figura 11), destacou-se a elevacdo do pH na
corrente do permeado quando o sistema foi operado com reciclo do concentrado, com valores

de até 8.9.

Figura 11 — Comportamento do pH em fung¢éo do tempo para pressdo de 10,0 bar nas correntes do

concentrado (kc), alimentagdo (ka) e permeado (kp), com reciclo (CR) e sem reciclo (SR)
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Silva et al. (2008) observou comportamento semelhante ao realizar tratamento de agua
em sistema de eletrodialise com reciclo do concentrado, cujos autores afirmam que com o
aumento da concentragdo de NaCl na alimentagdo, o pH sofre pequenas variagdes,
observando que o valor do pH tende a aumentar para o permeado e diminuir para o
concentrado.

Como pode ser observado na Figura 12, verifica-se que o permeado da etapa sem
reciclo apresentou os valores mais baixos de pH quando se aplicou pressdo de 12,0 bar,
evidenciando a influéncia da pressao na formagao de acido carbonico.

No entanto, em concordancia com os autores citados anteriormente, para as duas
pressdes utilizadas, observa-se que nas operagdes com reciclo do concentrado os valores de

pH do permeado foram quase sempre superiores aqueles das operagdes sem reciclo.

Figura 12 — Comportamento do pH em func¢do do tempo para pressao de 12,0 bar nas correntes do

concentrado (kc), alimentacdo (ka) e permeado (kp), com reciclo (CR) e sem reciclo (SR)
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43 COR

Os processos de filtragdo por membranas apresentam grande eficiéncia na remogao de
coloides e particulas em suspensdo que conferem cor a dgua, devido ao tamanho dos poros
que impedem a passagem dessas substancias. Isso pode ser evidenciado nas Figuras 13 a 14.

Com aplicacdo de pressdao 10,0 bar (Figura 13) foi possivel reduzir a cor da dgua de
alimentagdo de 10,0 para 0,0 Unidade Hazen (uH) na corrente do permeado, enquanto que o
concentrado apresentou valores de cor igual a alimentagdo, sendo observado em 60 minutos
de batelada cor de 15,0 uH. Os valores ndo diferiram para os processos sem reciclo e com

reciclo do concentrado.

Figura 13 — Comportamento da cor em fun¢do do tempo para pressdo de 10,0 bar nas correntes do

concentrado (kc), alimentagdo (ka) e permeado (kp), com reciclo (CR) e sem reciclo (SR)

35



= 16
5 2
- 14
5 /
© 10
{ == Cor-c (CR)
10 % ot = v
== Cor-c (SR)
8
=== Cor-a (CR)
6
=>¢=Cor-a (SR)
4
5 ==f= Cor-p (CR)
=®- Cor-p (SR)
0 % - & & i % B
0 20 40 60
t (min)

Figura 14 — Comportamento da cor em funcdo do tempo para pressdo de 12,0 bar nas correntes do
concentrado (kc), alimentacgdo (ka) e permeado (kp), com reciclo (CR) e sem reciclo (SR)
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Porém, no experimento realizado com pressao de 12,0 bar, ndo se verificou aumento
na cor do concentrado com relagdo a cor da alimentagdo em nenhuma das etapas.

Ao contrario dos parametros condutividade e pH que se mostraram influenciados pela
pressdo de operacdo, foi observada remocdo total da cor em todos os experimentos

independente da pressao aplicada.

36



4.4 Recuperacao do sistema

Outro parametro que dependente da pressdo de operagdo ¢ a recuperagdo do sistema,

no entanto, como ressaltado por Alves (2011) também pode ser afetada por outros fatores,

como a formacdo de incrustacdo na superficie das membranas, a pressdo osmotica e a

qualidade da dgua de alimentagdo do sistema.

A Figura 15 mostra o comportamento da recuperaciao (R%) do sistema fazendo uso e

ndo do concentrado. De acordo com o perfil das curvas, o sistema de membranas para as duas

situagdes, sem reciclo (RS) e com reciclo (CR), ndo mostrou diferengas significativas. Isso

mostra que a quantidade de concentrado que ¢ reciclado no processo nao alterou a quantidade

de sais na alimentagdo ao ponto de afetar a recuperacao do sistema.

Figura 15 — Comportamento da recuperagdo em fungao da pressao nas duas etapas
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Em ambas as etapas, a aplicagdo de pressdo de 10,0 bar permitiu a conversao de 22%

da 4gua de alimentacdo em permeado, obtendo recuperagdo maior para pressao de 12,0 bar

que foi de 36%.
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5 CONCLUSAO

Em ambos os processos de dessalinizacdo empregados neste trabalho, sem reciclo do
concentrado (SR) e com reciclo do concentrado (CR) foi verificada remocao quase total dos
sais que tornava a dgua impropria para o consumo humano.

Na 1% Etapa (SR) observou-se que a agua da alimentag¢do apresentou condutividade
constante, porém, na 2 Etapa (CR) este parametro aumentou progressivamente, sendo
influenciada pela concentragao de sais que retornava a alimentagao.

Nas correntes de concentrado, os valores de condutividade aumentaram a medida que
o sistema era operado a uma pressdo mais elevada, fato que estd diretamente relacionado com
a recuperagao do sistema.

Também foi verificado neste trabalho que o pH na corrente do permeado na etapa SR
se mostrou sempre inferior ao pH da alimentagdo, sendo mais evidente quando aplicada a
maior pressao utilizada (12 bar), o que se deve a formacdo de acido carbonico que ¢é
favorecida pelas altas pressdes de operagdo. Porém, na etapa CR, o permeado apresentou
valores de pH quase sempre superiores aqueles da etapa SR.

Ao contrario dos parametros condutividade e pH que se mostraram influenciados pela
pressdo de operacdo, foi observada remocdo total da cor em todos os experimentos
independente da pressdo aplicada.

Com relagdo a recuperagao do sistema, esta se mostrou semelhante nas etapas SR ¢
CR, porem em ambos os processos a aplicagdo das pressoes 10,0 bar e 12,0 bar promoveu a
conversao de 22% e 36% da alimentagdo em permeado, respectivamente.

Sendo assim, o processo de dessalinizagdo com reciclo do concentrado se mostrou
eficiente para tratamento da dgua de abastecimento do LABDES, a qual ao longo desse
trabalho, apresentou uma faixa de (1.115 a 3.470)uS.cm’, possibilitando a redugdo do

concentrado, o qual deve ter um destino adequado para ndo provocar impactos ambientais.
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ANEXO

Product Data Sheat

DOW FILMTEC™ Fiberglassed Elements for Light

Industrial Systems
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Operating Limits

Operation
Guidelines

General Information

Puge 2003

| Fdtar in DOW FLVTEC™ Degn Guitelinas for miiple-sleme s
1 EWD0-2580 sleraerin 0 momined § Bedna | 1) prwnsine vessal m“-h-num-umu s ves i
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Maermum Ciperafing Fressuen 00 ped (41 bar}
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Z540 Bemerds & gom (1.4 miky)
M um Prosmgee Drop 15 palg (1.0 bar}
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Free Crlceng Toberanoe” <{L1

T
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b Eedet o DOeanng Guyideires » specioston sheet S08-73010

£ Lirddw oerieen condtione, e presenos of res crioene snd piher coieeng ageets sl oo prempune memons fadoe.
Trtiod: tw i deTage o nol cvernll order wartedy I e ieconmencsd ihal resdusd fee dhofoe be iemoved by
ErETwIF] (NCF i reenmna egnars P mie e ol bullese BIS-20110 tor more R

Proper start-up of reverse osmosis wier Featment Systems s essential to prepars the memibranes for
operating service and to prevent mambrane damage due to overfeeding of hydraulic shock. Followtng
the proper ster-up seguence also helps ensune thal system operaiing parameters confonm ko desgn
specificatons 5o that system waler quality and productty goals can be achiewed,

Before inlating system starl-up procedures, memirane prefreatment, loading of the mombrans
elements. insirument calibration snd other systsm checks should be completed.

Please refer tp the appication information Stersturs ertlled “Start-Up Sequence” (Form Mo, S08-02077)
for marne informasion,

Auted any abrupt pragsure of cross-flow varialions on the speal slements during start-up, shutdown,
hegning or ofher sequences to prevent possible membrane damage. Durng start-up, & gradusl changs
from: 3 standctil fo operating ctate = recommended 2= folows:

+ Fewd pregsure shoold be increased gradually over a 30-60 sacond time frame.

+ Cross-fow velocity & set operaing point should be achieved gradually over 15-20 seconds.

+  Permeate obtained frorm first howr of operation should be discarded.
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+  Kepg slements most i &l Smes after msal wetting

+ I pperating imits and uidslines given in this bulletin ane not stictly followed. the bmited warranty
will be ruill and void. Refer to DOW FLMTEC ™ Reverse Osmosis and Manofiltration Elemant
Three-Year Prorated Lirmited Warranty [Form Mo, 808-35010)

+ To prevent bickogical growth durng prolonged system shutdowns, I & recommendad that
membrane slements be immersed in @ presenative soluton

+  Tha customer 5 fully responsibbe for the effects of incompatible chermscals and lubricants on
samanis
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Far mure information, conlec!
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+  Maxmum pressure dmp AroRs. an enire pressure vessel (housing) ks 50 pei (14 bar)
+  Awold static permeate-side backpressore at Al times

These membranes may be subject o drinking water apglicabon resirictions in some counlries. please
check the application status before uss and sale.

Fefer tn §05-03103 for further information.
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