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RESUMO

As aguas para fins de dessalinizacdo, oriundas de pogos tubulares, podem apresentar
grande variacdo em sua concentracao de sais dissolvidos. Algumas dessas dguas podem
possuir uma grande capacidade de incrustagdo por sais de cdlcio, carbonatos, sulfatos,
silica etc. Em sistemas de dessalinizacdo com membranas de osmose inversa faz-se
necessario a realizacdo de limpezas quimicas, para evitar queda na produgdo e qualidade
da dgua dessalinizada, aumento no consumo de energia de operacdo do sistema e
reducdo da vida ttil dos elementos de membrana. Este trabalho foi realizado com
objetivo de avaliar o comportamento da condutividade elétrica, o potencial
hidrogenidnico e retirada de cdlcio da superficie dos elementos de membranas por uma
limpeza quimica, utilizando uma solugéo de 4cido cloridrico.
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SUMMARY

The waters for ends of dessalinization, deriving of tubular wells, can
present great variation in its concentration of leave dissolved. Some of
these waters can possess a great capacity of incrustation for leave
calcium, carbonates, sulfates, silica etc. In systems of dessalinization with
membranes of inverse osmosis become necessary the accomplishment
of chemical cleannesses, to prevent fall in the production and quality of
the dessalinizad water, increase in the consumption of energy of
operation of the system and reduction of the useful life of the membrane
elements. This work was carried through with objective to evaluate the

behavior of the electric condutivity, the hidrogenionic potential(pH) and
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calcium withdrawal of the surface of the elements of membranes for a
chemical cleanness, using a solution of cloridric acid.

Key words: Dessalinization; chemical cleanness; analytical methods.

1. INTRODUCAO

Os recursos hidricos existentes desde o inicio da humanidade, do ponto de vista
quantitativo, mantém-se mais ou menos os mesmos. Todavia, podem representar um
aspecto critico relativamente ao crescimento real da populagdo; considerando a dgua
como substancia necessdria a vida e as atividades humanas atuais, a medida que
aumenta a populacdo e os hédbitos de consumir d4gua, aumenta consequentemente a sua

demanda [Sousa, 2003].

Entre os elementos da natureza, a d4gua € uma forma de energia essencial a vida e a
manutencdo dos ecossistemas. O ser humano ingere, por dia, cerca de trés litros de
dgua; um € consumido na integracdo dos alimentos sélidos e os outros dois sdo
ingeridos como bebida. A 4dgua desempenha fun¢des importantes no organismo, pois €
responsavel pela assimilagdo dos alimentos nutritivos, pela circulacdo sanguinea e pela

respiracdo, como também pela elimina¢do de urina e dejetos [Sousa, 2001].

Devido as formacdes geoquimicas, dguas oriundas de pocos tubulares podem apresentar
uma grande variacdo em sua concentracdo de sais dissolvidos. Algumas dessas dguas
podem possuir uma grande capacidade de incrustagdo por sais de cdlcio, carbonatos,
sulfatos, silica etc. Para os sistemas de dessalinizagdo com membranas via osmose
inversa, essas membranas precisam passar por limpeza quimica, para evitar a queda na
producdo e qualidade da dgua dessalinizada, aumento no consumo de energia de

operacdo do sistema e reducdo da vida qtil dos elementos de membrana.
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2.0 -OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo avaliar o comportamento da condutividade, potencial
hidrogenidnico e retirada de calcio da superficie de elementos de membranas através de

uma limpeza quimica, utilizando uma solucao de 4cido cloridrico com pH = 3,0.

3.0- FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 -DESSALINIZACAO

O objetivo dos processos de dessalinizacdo até hoje desenvolvidos é o de remover os
sais diluidos nas dguas de um modo geral, tornando-as desta forma, uma 4dgua de boa
qualidade para o consumo humano.

O que diferencia os vdrios dessalinizadores disponiveis no mercado sdo as qualidades
dos materiais neles empregados, a tecnologia de produgdo, o grau e automacgdo
incorporado, a experiéncia do fabricante e o tipo de membrana utilizada.

Com o avango das pesquisas, a primeira membrana sintética foi desenvolvida em 1867
por Moritz Traube. Este por sua vez, foi o ponto de partida para o desenvolvimento de
membranas que pudessem dessalinizar d4gua. Surgiram entdo as membranas de acetato
de celulose em 1953 criadas por Reid e Breton possuindo um bom desempenho como
membranas permedveis, mas por sua vez, apresentavam baixa taxa de rejeicao de sais e
baixo fluxo de permeado. Logo em seguida surgiram as membranas de poliamida
aromdtica com melhores taxas de rejeicdo de sais e que ndo sofrem biodegradacdo

[Oliveira, 2002].

3.2 -OSMOSE
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O fendmeno de osmose foi descoberto por Abbe Nollet hd mais de 200 anos quando ele
observou o transporte da dgua através de uma bexiga de porco que tampava a boca de
uma jarra contendo “espirito de vinho” [Lonsdale, 1982].

Somente em 1855, mas de 100 anos apds a experiéncia de Nollet, Fick publicou sua lei
da difusdo, que ate hoje € utilizada para descrever muitos fendmenos que ocorrem em
membranas. Alguns anos mais tarde, Graham estudou a permeacio de gases através de
borrachas e efetuou as primeiras medidas experimentais de didlise utilizando

membranas sintéticas.

3.3- OSMOSE INVERSA

A osmose inversa ou hiperfiltracio acontece quando uma pressao mecanica superior a
pressdo osmotica € aplicada no lado da solucdo mais concentrada invertendo-se, desta
maneira, o sentido do fluxo de soluto que atravessa a membrana, obtendo-se assim uma
corrente de d4gua purificada isenta de sais, virus, bactérias e fungos.

A taxa de transporte de dgua através da membrana depende das propriedades da mesma,
da temperatura da solugdo, da diferenca de pressdo aplicada na membrana, e a baixa
diferenga de pressdo osmotica entre e solucdo mais concentrada € a de menor

concentracdo [Amjad, 1992].

3.4 -PROCESSO DE SEPERACAO POR MEMBRANAS

O processo de separacdo 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
separacdo (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 [Habert et al., 1997]

3.5 -INCRUSTACOES
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Durante o processo de dessalinizacdo podem surgir alguns problemas que afetam a
produtividade do sistema, como as incrustagdes. Estas, por sua vez, sdo fendmenos
capazes de provocar uma queda no fluxo do permeado e/ou o aumento da passagem de
sais com o passar do tempo.

As incrustacdes podem ser entendidas como todo o material em suspensdo na agua e
que se deposita na superficie da membrana. Podem ser classificadas por quatro
categorias: depdsitos inorganicos (scaling), coldides (fouling coloidal), sélidos em
suspensdo e material bioldgico (biofouling) [Amjad, 1992].

Os coldides podem ser de origem mineral ou organica, e tendem a coalescer e se
aglomerar na drea proxima a superficie da membrana depositando-se nela. Os sélidos
em suspensdo sdao particulas maiores de origens diversas e que tem tendéncia a se
depositar na superficie da membrana. O depésito organico de origem bioldgica €
constituido por fungos e bactérias e apresenta maiores problemas porque estao presentes
em praticamente todas as dguas e normalmente se multiplicam em determinadas
condig¢des [Sousa, 2001].

Na prética, os compostos mais criticos para membranas sdo: silica, sulfato de célcio,
estroncio e bdrio. Um sal precipita quando a concentragdo dos seus componentes
ultrapassa o valor limite correspondente ao produto de solubilidade (Kps) e geralmente
a precipitagdo ocorre nos elementos de membranas instalados na saida dos vasos de
pressao [Schneider e Tsutiya, 2001].

Um tipo de incrustagdo comumente encontrada em dguas subterraneas € a causada por
carbonato de cdlcio (CaCOs) [FOURE, 1991]. Esta, por sua vez, pode ser retirada da
superficie da membrana, uma vez depositada, por técnicas encontradas na literatura, tais

limpezas quimicas utilizam solu¢des 4cidas ou bésicas [FRANCA, 2005].

4.0- METODOLOGIA

O sistema de dessaliniza¢do estudado encontra-se localizado na comunidade Amorim
no municipio de Campina Grande, no estado da Paraiba, onde o mesmo apresentava os
mecanismos de limpeza quimica. O sistema de limpeza quimica era composto das
seguintes unidades:
¢ Um tanque (ndo metalico) composto de sistema de temperatura controlada para
aquecimento da solucdo de limpeza;

¢ Um filtro de acetato de celulose de 5 pm;
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e  Um condutivimetro;
e  Um pHmetro;
¢  Um termdmetro.
Os instrumentos de medidas como condutivimetro e pHmetro foram
fundamentais no acompanhamento da variacio de ambas as grandezas, sendo
previamente calibrados para evitar problemas durante a limpeza quimica.

A Figura 4.1 apresenta um esquema do sistema de limpeza quimica utilizado.
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Figura 4.1 Esquema tipico do sistema de limpeza quimica utilizado na limpeza quimica do sistema

de dessalinizacio na comunidade Amorim em Campina Grande — PB (SILVA, 2006)

O procedimento utilizado para a limpeza quimica realizada no sistema citado

esta detalhado nos item de 1 a 5.

1. A solugdo de limpeza foi preparada utilizando de 4 a 4,5mL de 4cido cloridrico, de
concentracdo aproximadamente 12 N, adicionados em um tanque de 60 litros de dgua
dessalinizada, obtendo um pH aproximadamente 3 e a temperatura em 36 °C, onde foi

utilizado um aquecedor para atingir esta temperatura.
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2. Com ajuda de uma bomba de retro-lavagem, a solucdo de limpeza foi passada através
dos elementos de membranas durante 2 minutos, descartando-se em seguida. A bomba e

todas as valvulas foram desligadas durante 30 minutos.

3. A solugdo de limpeza ficou circulando entre as membranas e o tanque durante 80
minutos, sendo monitoradas a temperatura e o pH da solucao. Manteve-se a temperatura

constante durante a limpeza.

4. Quando o pH da solugdo de limpeza manteve-se constante, descartou-se a solucao de
limpeza. Foram coletadas amostras da solucdo de limpeza a cada 10 min para avaliar a
remog¢ao dos sais e realizar o acompanhamento do pH e da condutividade a partir de

andlises fisico-quimicas.

5. Logo depois, as membranas e toda tubulacdo hidraulica foram lavadas com dgua

permeada durante 15 minutos sob um fluxo moderado a 3,0 kg/cmz.

A limpeza quimica realizada foi aplicada ao sistema, submetendo a passagem da
solucdo sob a superficie da membrana com auxilio de uma bomba retro-lavagem. As
unicas valvulas abertas foram as do concentrado e a do tanque de retro-lavagem, com
isso possibilitou o ciclo da solucdo. As variagdes do pH, condutividade e remogdo de
sais da superficie sdo resultados da passagem da solucdo em ciclo no sistema de

dessalinizagdo.

5.0- RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Dados da Limpeza quimica realizada no Sistema de Dessalinizacio na

comunidade Amorim no municipio de Campina Grande - PB

As variacdes do pH e condutividade foram obtidas utilizando os equipamentos:
pHmetro Portitil PG1400 e Conductivity Meter COM 100. As Figuras 5.1 e 5.2
ilustram as variagdes em ambas as grandezas, na solucdo em um intervalo de tempo de

80 minutos.
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Para a figura 5.1, observa-se que o pH teve sua maior variacdo nos primeiros 10
minutos, de 3 para aproximadamente 6. Enquanto que nos intervalos posteriores,

ocorreram pequenas variagoes.
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Figura 5.1 - Variacio do pH na solucido ao longo do tempo de limpeza quimica.

Na Figura 5.2 € possivel observar o aumento da condutividade, no intervalo de
limpeza quimica, com um aumento considerdvel entre o intervalo de 30 a 40 minutos. O
aumento da condutividade indica que hd um aumento da concentragao de sais que estao

sendo retirados da superficie da membrana.
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Figura 5.2 - Variacao da condutividade na solucio ao longo do tempo de limpeza quimica.
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5.2 Variaciio da Concentracéo de Calcio (Ca*) na solucfio de limpeza quimica

A Figura 5.3 ilustra a variacdo de concentragdo de sais de Ca’** na solucdo aplicada
a limpeza quimica. O Cédlcio se apresenta precipitado e incrustado na membrana como:
Carbonato de Calcio (CaCOs) e Sulfato de Calcio (CaSOy,).

E possivel verificar que, na limpeza quimica realizada, houve uma pequena
variacdo desse sal nos primeiros 50 minutos. Apds este intervalo, observou-se um

aumento considerdvel na concentragcdo de Calcio.
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Figura 5.3 - Variacao da concentracio de Calcio na solucio ao longo do tempo de limpeza quimica.

6.0 -CONSIDERA COES FINAIS

e Nos primeiros 10 min da limpeza, o pH apresentou uma variacido considerdvel,
apresentando em seguidas pequenas variacdes ao longo da limpeza.

e A condutividade elétrica foi aumentando seu valor com o passar do tempo, onde
sua maior variagdo se deu no intervalo entre 30 e 40min.

e Em relacio a concentracio de sais de Ca™, observou-se uma maio variacio
entre o intervalo de 50 a 60 min, onde em seguida a concentracdo manteve-se

praticamente constante.
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