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INTRODUCAO

Em consequéncia da escassez de &gua potavel, a humanidade vem tentando explorar
novas fontes de abastecimentos. Entre as solugdes, os métodos de dessalinizacdo de aguas
salobras surgiram com o objetivo de remover os sais da agua tornando-a potéavel, destacando-
Se 0S processos por membranas, como a osmose inversa. No processo de dessalinizacdo ha a
formagdo do permeado e do concentrado, este Ultimo com elevadas concentracfes de sais
dissolvidos.

A disposicdo inadequada do concentrado pode trazer sérios problemas ao ambiente,
como salinizacdo de solos e de aguas superficiais, e o0 reciclo do concentrado no proprio
sistema de dessalinizacdo pode ser uma alternativa de uso do mesmo. O objetivo deste
trabalho € estudar, através de variaveis de medida, o desempenho de um sistema de
dessalinizacao via osmose inversa com reciclo do concentrado.

METODOLOGIA

O presente trabalho foi desenvolvido no Laboratorio de Referéncia em Dessalinizagédo
(LABDES) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) em parceria com 0
Departamento de Quimica da Universidade Estadual da Paraiba (UEPB) e concerne em um
processo experimental de dessalinizacdo de aguas salobras, avaliando-se o desempenho do
sistema de osmose inversa (Ol), com e sem reciclo do concentrado, com a condutividade da
alimentacéo variando de 1150 puS/cm a 3470 puS/cm.

Os experimentos foram realizados em duas etapas, sob as seguintes pressdes de
operacdo (10,0 e 12,0) bar. Na 12 etapa o sistema operou sem reciclo do concentrado (SR) na
alimentacéo, e na 22 Etapa o sistema operou com reciclo do concentrado (CR), cada etapa com
duracdo de 60 minutos, com coletas a cada 10 minutos até o fim da batelada, para realizacao
das andlises fisico-quimicas condutividade, pH e cor, segundo Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005).

O sistema utilizado foi um dessalinizador, composto de duas membranas de osmose
inversa e um tanque de alimentagdo com capacidade de 1000 L. A fonte hidrica foi a agua
gue se acumula na cisterna do LABDES, a qual pode receber dguas de chuvas e da rede de
abastecimento (CAGEPA — Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba).

DESENVOLVIMENTO

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

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

Uma membrana é 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 alimentago. E,
portanto uma barreira permeéavel e seletiva ou uma interface entre duas fases (MOURA et al.,
2008).

O processo de separacdo por membranas € caracterizado pelo fato da corrente de
alimentacéo 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 sera 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 solucdo purificada flui através da membrana como permeado, (MOURA et
al., 2008).

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

Os cartuchos de membranas espirais sdo 0os mais utilizados em aplicagdes de osmose
inversa. Normalmente sdo do tipo TFC (Thin Film Composite) fabricados em poliamida, com
rejeicéo de sais superior a 99%. As membranas em poliamida TFC consistem de uma camada
suporte (porosa) e uma camada densa de um filme fino que é uma pele de membrana trancada,
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
(rejeicédo de sais) (MOURA et al., 2008).

O grande problema na dessalinizacdo por membranas é a geracdo do concentrado, ja
que esse residuo ndo pode ser depositado diretamente na natureza, pois este procedimento
pode provocar a salinizacdo do solo, que é prejudicial as culturas que nele crescem, além da
possibilidade de contaminacdo do lencol freatico. Além disso, quando o concentrado da
dessalinizacao é 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).

Pesquisas tém ganhado destaque por utilizar o concentrado na producdo de tilapias
vermelhas e plantas do género Atriplex. No Nordeste, a irrigacdo da Atriplex nummalaria,
também conhecida como erva sal, com efluente salino, tem sido sugerida como uma
alternativa para reutilizacdo do concentrado. Outras culturas para alimentacdo de ruminantes
tém sido testadas, como o capim elefante e o sorgo, e verificaram que este ultimo se
apresentou como alternativa de sustentabilidade socioeconémica 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 produgéo de biomassa para
bioenergia. Além disso, verificou-se reducéo de salinidade do meio, 0 que sugere a absorcéo
de sais por estas microalgas (LOPES, 2017).

O uso do concentrado tem sido ainda utilizado no desenvolvimento de culturas
hidropbnicas. Alves et al. (2016) avaliou o crescimento de alface crespa submetidas a
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irrigacdo com o concentrado da dessalinizacdo. Os resultados obtidos pelos autores mostraram
decréscimos de produtividade com o aumento da condutividade elétrica para os pardmetros:
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 dessalinizagdo, este pode ser reduzido através da
recirculacdo do mesmo no préprio sistema de dessalinizacdo, porém € importante o estudo do
processo de acordo com a &gua de alimentacdo disponivel, ja que esse procedimento ira
acelerar a formacao de incrustagdes na membrana.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da condutividade elétrica (uS/cm) utilizando a pressdo de 10 bar foram:
ka-SR (1184,0), ka-CR (1184,0), kp-SR (18,1), kp-CR (31,5), kc-SR (2100), kc-CR(3510).
Os resultados da condutividade elétrica (uS/cm) utilizando a presséo de 12 bar foram: ka-SR
(1150,0), ka-CR (3470), kp-SR (44,0), kp-CR (47,0), kc-SR (2440), ke-CR (5110)

Para as pressdes 10,0 e 12,0 bar, a condutividade inicial da alimentacdo foi 1184 pS/cm
e 1150 uS/cm, respectivamente, e foi verificado comportamento mais linear das curvas de
condutividade na corrente do permeado em ambas as etapas. Conforme mencionado por
Ghiggi (2011), é esperado que as amostras de permeado apresentem resultados semelhantes
entre si, se a retencdo da membrana € constante durante o experimento. Com presséo de 10,0
bar, a condutividade do permeado foi em média 18,1 uS/cm na etapa SR e 31,5 pS/cm na
etapa CR. Ainda na etapa SR foi verificado 2100 pS/cm no concentrado apds 60 minutos e
com o reciclo do concentrado, verificou-se condutividade final na alimentagdo de 2710 uS/cm
e no concentrado de 3510 puS/cm.

Como pode ser observado nos resultados, em pressdo mais elevada (12,0 bar) a
condutividade final do concentrado na etapa SR foi 2440 pS/cm, consequentemente, na
alimentacdo e no concentrado na etapa CR foram observados valores de 3470 uS/cm e 5110
puS/cm, respectivamente. Além disso, a condutividade média nas correntes do permeado
foram maiores, 44 uS/cm na operacao sem reciclo e 47 uS/cm com reciclo do concentrado.
De acordo com Alves (2011), aumentos significativos na condutividade da dgua permeada em
sistemas de dessalinizacdo indicam saturacdo de concentracdes 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.

POTENCIAL HIDROGENIONICO (pH)

Os resultados de pH utilizando a pressédo 10 bar: pHa-SR (8,0), pHa-CR (8,4), pHp-SR
(8,5) pHp-CR (8,5), pHc-SR (8,3) e pHc-CR (8,3). Os resultados de pH utilizando a pressao
12 bar: pHa-SR (8,0), pHa-CR (8,4), pHp-SR (7,4) pHp-CR (8,1), pHc-SR (8,1) e pHc-CR
(8,2).

Com a aplicacgéo da pressao de 10,0 bar, destacou-se a elevacdo do pH na corrente do
permeado guando o sistema foi operado com reciclo do concentrado, com valores de até 8,9.

Silva et al. (2010) 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 alimentacdo, o pH sofre pequenas variacdes,
observando que o valor do pH tende a aumentar para 0 permeado e diminuir para o
concentrado. Verifica-se que o permeado da etapa sem reciclo apresentou os valores mais
baixos de pH guando se aplicou pressdo de 12,0 bar, evidenciando a influéncia da pressdo na
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formacdo de &cido carbbnico. No entanto, em concordancia com o0s autores citados
anteriormente, para as duas pressoes utilizadas, observa-se que nas operacdes com reciclo do
concentrado os valores de pH do permeado foram quase sempre superiores aqueles das
operacdes sem reciclo.

COR

Os resultados de cor utilizando a presséo 10 bar: cor-a-SR (10), cor-a-CR (10), cor-p-
SR (0), cor-p-CR (0), cor-c-SR (10) e cor-c-CR (10). Os resultados de cor utilizando a pressao
12 bar: cor-a-SR (10), cor-a-CR (10), cor-p-SR (0), cor-p-CR (0), cor-c-SR (10) e cor-c-CR
(10).

Os processos de filtragdo por membranas apresentam grande eficiéncia na remogéo de
coloides e particulas em suspensdo que conferem cor a agua, devido ao tamanho dos poros
que impedem a passagem dessas substancias. Com aplicacéo de pressao 10,0 bar, foi possivel
reduzir a cor da agua de alimentacdo de 10,0 para 0,0 Unidade Hazen (uH) na corrente do
permeado, enquanto que o concentrado apresentou valores de cor igual a alimentagéo, 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.

Porém, no experimento realizado com pressdo de 12,0 bar, ndo se verificou aumento
na cor do concentrado com relacdo a cor da alimenta¢do em nenhuma das etapas. Ao contrario
dos pardmetros condutividade e pH que se mostraram influenciados pela presséo de operagéo,
foi observada remocdo total da cor em todos os experimentos independente da pressdo
aplicada.

RECUPERACAO DO SISTEMA

Outro pardmetro que dependente da pressdo de operacdo € a recuperacao 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 osmdtica e a
qualidade da agua de alimentacdo do sistema. Sobre o comportamento da recuperacdo (R%)
do sistema fazendo uso e ndo do concentrado, o sistema de membranas para as duas situacdes,
sem reciclo (RS) e com reciclo (CR), ndo mostrou diferencas significativas.

Em ambas as etapas, a aplicacdo de pressdo de 10,0 bar permitiu a conversao de 22%
da &gua de alimentacdo em permeado, obtendo recuperacdo maior para pressao de 12,0 bar
que foi de 36%. Isso mostra que a quantidade de concentrado que é reciclado no processo nao
alterou a quantidade de sais na alimentacao ao ponto de afetar a recuperacdo do sistema.

CONSIDERACOES FINAIS

Em ambos os processos de dessalinizacdo empregados neste trabalho, sem reciclo do
concentrado (SR) e com reciclo do concentrado (CR) foi verificada remocéo quase total dos
sais que tornava a agua impropria para 0 consumo humano. Na 12 Etapa (SR) observou-se
que a agua da alimentacdo apresentou condutividade constante, porém, na 22 Etapa (CR) este
pardmetro aumentou progressivamente, sendo influenciada pela concentragdo de sais que
retornava a alimentacéo.

Nas correntes de concentrado, os valores de condutividade aumentaram a medida que
0 sistema era operado a uma pressdao mais elevada, fato que esta diretamente relacionado com
a recuperacdo do sistema. Também foi verificado neste trabalho que o pH na corrente do
permeado na etapa SR se mostrou sempre inferior ao pH da alimentacdo, sendo mais evidente
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qguando 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 pressao de operacao, foi
observada remocédo total da cor em todos 0s experimentos independente da pressao aplicada.

Com relacdo a recuperacao do sistema, esta se mostrou semelhante nas etapas SR e
CR, porém em ambos os processos a aplicacdo das pressdes 10,0 bar e 12,0 bar promoveu a
conversao de 22% e 36% da alimentagdo em permeado, respectivamente. Sendo assim, 0
processo de dessalinizagdo com reciclo do concentrado se mostrou eficiente para tratamento
da &gua de abastecimento do LABDES, a qual ao longo deste trabalho, apresentou uma faixa
de (1.115 a 3.470)uS.cm™, possibilitando a reducéo do concentrado, o qual deve ter um
destino adequado para ndo provocar impactos ambientais.

Palavras-chave: Osmose Inversa, Concentrado, Recuperacdo, Potabilidade.
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