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Resumo

O presente trabalho tem por objetivo estudar o efeito do pré-tratamento quimico, de
um sistema de dessalinizacdo, aplicado a agua salobra de po¢co do municipio de
Riacho de Santo Anténio — PB localizado no Cariri do estado da Paraiba.
Considerando que o pré-tratamento € uma das etapas responsaveis pelo aumento
do tempo de vida util dos elementos de membranas, qualidade e quantidade de
agua produzida pelo sistema de dessalinizagdo. Os indicadores como: analise fisico-
quimica e indice de Saturacdo de Langelier (ISL), foram tomados como parametros
na avaliagao do pré-tratamento do sistema de dessalinizagédo. O sistema operou em
uma faixa de pressao de 14 kgf/cm? a 20 kgf/cm?. O pré-tratamento é composto de
trés filtros de acetato de celulose de 5um, um anti-incrustante acido e outro a base
de hexametafostato de sddio. Observou-se periodicamente a partir dos resultados
das analises fisico-quimicas e do ISL, que apdés o pré-tratamento a agua de
alimentacao apresentou-se dentro da faixa de tolerancia a formagao de incrustacao
na superficie das membranas. Foi observado que a recuperagdao do sistema
aumenta linearmente com o aumento da pressédo de operacao e a adicdo do acido
cloridrico como pré-tratamento, proporcionou um menor risco de incrustagao do
carbonato de calcio na superficie da membrana.
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INTRODUCAO

As aguas subterrédneas encontradas pelo homem nas regides semi-aridas,
normalmente apresentam um alto indice de cloreto de soédio, carbonatos e
bicarbonatos. Em fungado da caracteristica geoldgica do solo a agua pode fluir e se
armazenar no subsolo, gerando assim grande potenciais hidricos. Considerando a
geoquimica dos solos, os quais sao constituidos de rochas cristalinas, a maioria das
aguas subterrédneas é salobra e imprépria para o consumo humano (Lira et al.,
2003). Uma alternativa para minimizar esta situagcao e melhor utilizacao dos volumes
de aguas disponiveis € a instalagdo de equipamentos de dessalinizagio.

Tendo em vista a grande caréncia de agua potavel na regido Nordeste, o
Laboratério de Referéncia em Dessalinizagdo (LABDES) da Universidade Federal de
Campina Grande, com o apoio da Secretaria de Recursos Hidricos do Ministério do
Meio Ambiente, vem desenvolvendo pesquisas e foi responsavel pelos projetos e
implantacées de sistemas de dessalinizagdo via osmose inversa para atender a
pequenas e médias comunidades de varios estados do Nordeste. O conhecimento
prévio da qualidade da agua a ser dessalinizada é de fundamental importancia na
determinagdao de seus parametros fisico-quimicos. As analises fisico-quimica e
bacteriolégica da agua sao os principais parametros na determinagdo do pré-
tratamento necessario e na escolha dos tipos de elementos de membranas que irdo
operar durante o processo.

Neste sentido, o trabalho tem por objetivo estudar o efeito do pré-tratamento,
de um sistema de dessalinizagdo, aplicado a agua salobra de pogo do municipio de
Riacho de Santo Anténio — PB.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Membranas sdo meios de separagao seletivos que purificam correntes fluidas
(liquidas ou gasosas), sem mudancga de fase. Até alguns anos atras, as membranas
eram unicamente aplicadas como barreiras, de poros bem definidos, pelas quais se
obtinha a separacao dos contaminantes em virtude do seu tamanho fisico, porém,
pesquisas tendo por finalidade a dessalinizagdo da agua do mar levaram a utilizagéo
de membranas em que o efeito de separacao é baseado nas propriedades fisico-
quimicas da solugdo e ndo apenas no tamanho fisico das particulas (Dow Latin
América, 1996).

Embora recentes, os processos de separagao com membranas tém encontrado
um rapido desenvolvimento. A principal caracteristica desses processos esta
relacionada ao fato da maioria das separagdes ocorrerem sem mudanga de fase,
sendo, portanto, energeticamente mais vantajosos, quando comparadas com o0s
processos térmicos tradicionais. Além disso, sdo processos que apresentam um
baixo custo energético e um produto final de alta qualidade (Habert et al., 1997).



Osmose Inversa (Ol)

A Ol e o nivel final de processos de filtragao disponiveis. A membrana de Ol
atua como uma barreira a todos os sais dissolvidos e moléculas inorgénicas com
peso molecular acima de 100. As moléculas de agua, por outro lado, permeam
preferencialmente através da membrana (Dow Latin América, 1996).

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

Controle de Incrustagao (Pré-tratamento)

A precipitacdo de sais em superficies de membranas € um problema que
ocorre com frequéncia na Ol, onde fatores como altos indices de rejeicao de sais
(até 99%), a concentragao-polarizagdo e a remogao de até 90% da agua da solugao
aumentam a concentragao de sais no concentrado e na superficie da membrana. Se
a quantidade de sais na zona de concentracido-polarizagao ultrapassar o limite de
solubilidade os sais poderao precipitar na membrana. O controle dos processos de
precipitacdo de sais € um dos principais condicionantes de projetos em sistemas de
osmose inversa (Schneider & Tsutiya, 2001).

As operagdes com membranas requerem alguma medida de pré-tratamento da
agua de alimentagcdo do processo. O pré-tratamento € a primeira etapa para o
controle de incrustagdes nas membranas.

Para aumentar a eficiéncia e o tempo de vida do sistema de osmose inversa,
se faz necessario um sistema de pré-tratamento da agua de alimentagéo. A selegéo
do pré-tratamento apropriado deve ser de forma que maximize a eficiéncia e a vida
da membrana e minimize a quantidade de solidos suspensos na agua de
alimentagao, a precipitacdo de sais soluveis como o Carbonato de Calcio (CaCO3)
ou Sulfato de Bario (BaSO,4) e a degradagcdo da membrana. O resultado sera a
otimizacao do fluxo de permeado, rejeicao de sais, recuperagao do produto e custo
de operagao (FilmTec, 1995).

Adigao de Acido

A maior parte das aguas naturais de superficie e as aguas terrestres sao
saturadas com relacdo ao CaCOQOj;. A solubilidade do CaCO3; depende do pH, como
pode ser visto na equacao seguinte:

Ca"™ + HCO3 < H" + CaCO;

Por adicdo do H* do &cido, o equilibrio pode ser deslocado para o lado
esquerdo a fim de manter o carbonato do calcio dissolvido. O acido sulfurico € mais
facil de ser controlado e em muitos paises mais disponivel do que o acido cloridrico,
mas por outro lado, é adicionado sulfato na alimentacgao. Isto pode ser critico com
relagéo a incrustacao do sulfato (FilmTec, 1995).

Adicao de Inibidor de Incrustagao
Os anti-incrustantes podem ser usados para controlar a incrustacdo do

carbonato, do sulfato e do fluoreto de calcio. Os inibidores de incrustagao impedem
um crescimento maior e uma precipitagado dos cristais. O inibidor mais usado é o



hexametafosfato de sédio (SHMP). Os inibidores organicos poliméricos de
incrustacdo sdo mais eficazes do que o SHMP. Entretanto, reacbes de precipitacao
podem ocorrer com polieletrélitos catibnico ou cations multivalentes, por exemplo,
aluminio ou ferro (FilmTec, 1995).

indice de Saturagdo de Langelier (ISL)

O ISL é um numero usado para indicar a estabilidade do carbonato de calcio da
agua, isto é, se uma agua ira precipitar, dissolver ou ficar em equilibrio com o
carbonato de calcio [4]. O ISL é calculado através da Equacédo 1 (Schneider &
Tsutiya, 2001).

ISL = pH — pH (1)

onde ISL: indice de Saturagdo de Langelier; pH: pH da agua; pHs: pH no qual o
concentrado fica saturado com CaCOs.

O pHs pode ser calculado através da Equacgao 2 (Mindler &Epstein, 1996; Ning
& Netwig, 2002):

pH, =(9,3+4+B)-(C+D) (2)

onde:
(Log[STD]-1)

10

A= 3

3)
B =-13,12* Log[°C +273]+ 34,55 (4)
C= Log[Ca+2 como CaCO, ]— 0,4 (5)
D = Log[Alcalinidade como CaCO,] (6)

Neste caso, A é um fator que depende da concentragdao total de solidos
dissolvidos, B depende da temperatura, o fator C depende da concentracdo de
calcio, e D é um fator que depende da alcalinidade.

Valores de ISL negativos indicam que nao ha potencial de precipitagdo de
carbonato de calcio. Se o ISL for positivo, indica que a precipitagdo do carbonato de
calcio podera ocorrer, para valores de indice cada vez mais positivos, o potencial de
precipitacdo aumenta (Edstrom, 2003; Ning & Netwig, 2002). Para valores de ISL
iguais a zero, nao havera potencial de precipitacdo do carbonato de calcio, mas
pequenas variagdes de concentracdo e temperatura podem mudar o indice
(Edstrom, 2003).

MATERIAIS E METODOS
Sistema de Dessalinizagao

Uma das etapas da realizagdo deste trabalho foi a montagem do sistema de
dessalinizagdo. Inicialmente foi realizado o projeto do dessalinizador utilizando o
programa de simulagdo de membranas ROSA 4.3. O equipamento € composto com
3 elementos de membranas, do tipo BW30-4040 da FilmTec, ligados em série, com
capacidade produgdo média de 600 L/h de permeado, conforme mostra a Figura 1.
Além de motor bomba de alta pressdo de 1,5 CV; pré-tratamento: duas bombas
dosadoras da solugado anti-incrustante, filtros de acetato de celulose; instrumentos



de medidas: rotametros e mandmetros; valvulas, registros, linha hidraulica de baixa
e alta presséo.

Figura 1. Sistema de Dessalinizagao.
Operacao do Sistema

Com o objetivo de trabalhar com uma agua “in natura” de um pogo tubular, foi
coletado 400L de agua do pogo da cidade de Riacho de Santo Anténio, localizado no
cariri do Estado da Paraiba, com uma concentragao média de totais de sélidos
dissolvidos de 8990 mg/L.

Considerando que a concentracao do tanque de alimentagao varia em fungao
do reciclo do permeado e do concentrado, foram realizadas analises fisico-quimicas
da agua de alimentagao para cada experimento.

O dessalinizador operou sob as seguintes condigdes:

« Faixa de press&o de operacéo: 14 kgf/lcm? a 20 kgf/cm?;
e Sem e com, pré-tratamento quimico.

Os dados experimentais foram comparados com o propdsito de avaliar o efeito
do pré-tratamento. As varidveis de medidas monitoradas durante cada experimento
foram as seguintes:

o Condutividade elétrica e pH da alimentacao, do permeado e do concentrado;
o Pressdes de entrada e saida dos elementos de membranas;
o Vazbes do permeado e do concentrado.

Pré-tratamento

O pré-tratamento do sistema de dessalinizagdo foi composto da seguinte
forma: trés filtros de acetato de celulose de 5um e dois sistemas de injegéo de anti-
incrustante na corrente de alimentacdo, composto de uma bomba dosadora para
injegdo do Flocon e outra para inje¢cao da solugéo de HCI.



As condicbes de operacao dos sistemas de injecdo foram as seguintes:
e Injecao de Flocon: 0,12 L/h a uma concentragao de 6,02 mg/L;
e Injecéo de HCI: 0,005L/h de acido cloridrico a 1N;

A dosagem dos produtos quimicos aplicados no pré-tratamento, foi calculada
com o auxilio dos simuladores e ROSA 4.3 para o HCl e o FlowDose 3.1 para o
Flocon.

RESULSTADOS E DISCUSSOES
Analise Fisico-quimica sem e com o Pré-tratamento

As Figuras 2 e 3 apresentam os resultados comparativos das analises fisico-
quimicas da alimentagdo do SDP sem e com o pré-tratamento (com Flocon e HCI),
permeado e concentrado, sob o efeito da pressdo de 16 kgf/lcm®. A Figura 2 mostra
que apods o pré-tratamento ocorreu uma diminuicdo nos valores do calcio, sédio e do
sulfato, que pode ser explicado pela agao do anti-incrustante, diminuindo o risco de
precipitacdo destes sais na superficie da membrana.

A Figura 3, mostra um aumento nos valores do caélcio, sédio, sulfato e cloreto, e
uma diminuicdo da alcalinidade, apds o pré-tratamento, em consequéncia da adi¢gao
do HCI que proporciona uma dissolugédo do carbonato de calcio, deixando o calcio
dissolvido na solugéo, evitando assim sua precipitagdo como carbonato.
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Figura 2. Andlise fisico-quimica da agua de Figura 3. Analise fisico-quimica da agua de
alimentagdo antes e apds o pré-tratamento com alimentacdo antes e apods o pré-tratamento com
Flocon, do permeado e do concentrado, para HCI, do permeado e do concentrado, para agua
agua de Riacho de Santo Antbénio — PB, sob uma de Riacho de Santo Anténio — PB, sob uma
pressao de 16 kgflcm?. press3o de 16 kgflcm?.
Analise do ISL

O ISL indica o grau de incrustacao da agua de alimentagao do sistema. Através
dos resultados das analises fisico-quimicas da agua da alimentagdo, foram
investigados quais os ions que poderiam esta afetando as membranas, através das
equacdes foi avaliado a possibilidade de formacéo de incrustacdo na superficie das
membranas. A formagao de precipitado de CaCOs foi avaliada através do ISL. Os
calculos foram realizados através das Equacdes 1, 2 a 6 apresentadas



ISL

anteriormente. Os resultados estdo mostrados na Figuras 4 e 5, que mostram a
variacdo do ISL em funcdo da pressao para os dois tipos de pré-tratamentos
trabalhados, Flocon e HCI, respectivamente.

Observa-se que para os dois casos, os valores do ISL da agua de alimentacéo
sem o pré-tratamento, foram positivos. Segundo (Edstrom, 2003; Ning & Netwig,
2002), valores de ISL positivo indicam que a agua possui uma tendéncia de
precipitacdo de CaCOs. Para controlar este tipo de incrustagdo, deve-se ajustar o
ISL a um valor negativo.

Nos casos estudados, observa-se que a utilizagao do HCI como pré-tratamento
apresentou melhores resultados com valores de ISL menores do que sem o pré-
tratamento e para a pressado de 20 kgf/cm? o ISL ficou abaixo de 0 (zero), conforme
mostra Figura 5.

1,80 - - 1,80 - O Sem Pré-trat.
0O Sem Pré-trat. .
1607 o Com Pré-trat. (Flocon) 1,60 m Com Pré-trat. (HCI)
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1,20 1 - — i 1,20 -
1,00 4 1,00 |
.|
0,80 - @ 0,80
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0,40 | 0,40
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0,00 0,00
14 16 18 20 020 14 16 18 20
Pressao (kgflcmz) Presséo (kgflcmz)
Figura 4. Variagdo do ISL (indice de Saturagao Figura 5. Variagdo do ISL (indice de Saturagdo
de Langelier) em fungéo da pressao, para agua de Langelier) em fungéo da pressédo, para agua
de Riacho de Santo Antbnio — PB, para o pré- de Riacho de Santo Antonio — PB, para o pré-
tratamento com Flocon. tratamento com HCI.
CONCLUSOES

Para os casos estudados, o pré-tratamento quimico que apresentou melhor
resultado foi com o uso do HCI, na pressao de 20 kgf/cmz, onde obteve-se um ISL
de -0,01.

A adicdo do HCI como pré-tratamento, proporcionou uma diminuicdo da
alcalinidade da agua de alimentagdo do dessalinizador, promovendo assim um
menor risco de incrustacado do carbonato de calcio na superficie da membrana.

Novas hipoteses foram levantadas no decorrer do trabalho, como estudar a
influéncia do uso dos dois tipos de anti-incrustates juntos, como também avaliar a
acao corrosiva da agua em funcao do pré-tratamento empregado.

Com o auxilio destes resultados poderemos desenvolver um programa de
manutencdo preventiva, como limpeza quimica dos elementos de membranas, que
possa proporcionar um aumento no tempo de vida util dos sistemas de
dessalinizacao.
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Abstract

The present work has for objective to study the effect of the chemical pretreatment,
of a desalination system, applied to the brackish water of the well of Riacho de Santo
Antbénio city of the Paraiba state. Considering that the pretreatment is one of the
responsible stages for the increase of the time of useful life of the elements of
membranes, quality and amount of water produced for the desalination system. The
pointers as: water analysis and Langelier Saturation Index (LSI), had been taken as
parameters in evaluate of the pretreatment of a system of desalination. The system
operated in a band of pressure of 14 kgf/cm2 the 20 kgf/cmz. The pretreatment is
composed of three acetate cellulose filters of 5um, an acid antiscalant and another
one the base of sodium hexametaphosphate. One periodically observed from the
results of the analysis and the LSI, which after the pretreatment the feed-water
presented inside of the tolerance band the formation of scaling in the membranes
surface. It was observed that the recovery of the system linearly increases of the
operation pressure and the acid hidrocloridric addition as pretreatment, provided a
lesser risk of scaling of calcium carbonate in the membrane surface.

Key-words: Pretreatment, desalination, Reverse osmosis.
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