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RESUMO

A dessalinizagdo é um processo bastante difundido e utilizado no mundo
para o tratamento de aguas de diversas fontes hidricas as quais necessitam de
tratamento para tornar-se potavel e assim promover a seguranca hidrica e a
manutencdo da vida, embora pouco utilizada na proporcdo necessaria, a
dessalinizacdo de aguas no Nordeste Brasileiro vem se tornando uma técnica
bastante requisitada devido sua eficiéncia no tratamento de aguas. O objetivo
desta pesquisa foi avaliar a qualidade do permeado de um sistema hibrido de
membranas para fins de dessalinizagdo de aguas salobras com a remogao do
gas carbbénico por uma torre de resfriamento, avaliando o desempenho do
processo de separacdo por membrana para tratamento de aguas através de
estudo avaliativo dos dados reais com os simulados ambos para o permeado da
Ol. Os dados teoricos sdo os resultados obtidos a partir de andlises reais
realizadas nas aguas do presente trabalho, inseridos no SOFWARE ROSA®
8.0.3 e realizada as simulacdes. No presente trabalho utilizou-se a membrana
polimérica de Osmose Inversa (BW30 4040) na simulagdo e nos experimentos
de bancadas. A partir da simulacao foi possivel ajustar as pressdes de operacéo
para os seguintes valores: 6, 9, 11, e 13 bar, para agua de superficie e 13 e 15
bar para agua de poco. Avaliou-se a rejeicdo de sais (%RS) obtendo valores
préximos de 98 % para o permeado. Estudou-se por meio de uma torre de
resfriamento como um pés-tratamento, a remogéao de CO2 que apresentou como
efeito, a diminuicdo do pH do permeado. Verificou-se através de andlises que
apos a torre de ocorreu uma remocao parcial média de diéxido de carbono de

cerca 75 %.

PALAVRAS-CHAVES: Membrana de osmose inversa, agua salobra, diéxido de

carbono.



ABSTRACT

Desalination is a widely used process in the world for the treatment of water
from a variety of water sources, which requires treatment to become potable and
thus promote water safety and life-support, although little used in the necessary
proportion, to desalination of water in the Brazilian Northeast has become a highly
requested technique due to its efficiency in water treatment. The objective of this
research was to evaluate the permeate quality of a hybrid membrane system for
desalination of brackish water with the removal of carbon dioxide by a cooling
tower, evaluating the performance of the membrane separation process for water
treatment through evaluation of the real data with the simulated ones for the RO
permeate. Theoretical data are the results obtained from real analyzes performed
in the waters of the present work, inserted in SOFWARE ROSA®8.0.3 and the
simulations were performed. In the present work the polymer membrane of
Reverse Osmosis (BW304040) was used in the simulation and bench
experiments. From the simulation it was possible to adjust the operating
pressures to the following values: 6 bar 9 bar, 11bar, and 13 bar for surface water
and 13 bar and 15 bar for well water. The salt rejection (% SR) was evaluated,
obtaining values close to 98% for the permeate. It was studied by means of a
cooling tower as a post-treatment, the removal of CO:2 that had as effect, the
decrease of the pH of the permeate. It was verified through analyzes that after
the tower a mean partial removal of carbon dioxide of about 75% occurred.

Key-WORDS: Reverse osmosis membrane, brackish water, carbon dioxide.
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CAPITULO |

1. INTRODUCAO

O recurso hidrico é uma necessidade primordial de todos os seres
vivos, sendo necessario uma maior atencao no seu gerenciamento, de modo a
garantir justica social e sustentabilidade ambiental (ANDRADE E FELCHAK,
2013). Uma vez que, toda a comunidade necessita de agua para as suas
necessidades higiénicas, alimentares, etc. Nesse aspecto é importante ressaltar
gue no planeta existem inumeras situacées de ecossistemas em desequilibrio
em funcao da escassez de agua e de casos de disputas existentes entre paises
que dispdem da mesma fonte de agua (VON SPERLING,1996).

O acesso a agua no mundo € um direito para a manutencao da vida,
no entanto, sua disponibilidade no mundo é cada vez mais escassa pois a
qualidade é frequentemente comprometida em decorréncia de vérios fatores seja
natural como as secas ou através da contaminagao pelas industrias, esgotos,
agricultura e etc. (AUGUSTO et al. 2012).

A agua encontrada na natureza contém varios tipos de componentes
que alteram sua qualidade e que podem ser relacionados as suas caracteristicas
fisicas, quimicas e biologicas. Essas caracteristicas estdo relacionadas aos
parametros de qualidade da agua, o parametro fisico esta relacionado, em parte
majoritaria aos solidos nas diversas formas na agua e diferentes tamanhos, o
quimico relacionado a duas classificacoes: matéria organica e inorganica, o
bioldgico relacionados a microrganismos vivos ou mortos pertencentes aos
reinos animal, vegetal, além dos protistas (VON SPERLING,1996).

A poluigao da agua acontece via diferentes formas de contaminantes,
por detritos, compostos organicos, elementos quimicos téxicos, nutrientes e aos
microrganismos, sendo detectada em diferentes regiées do mundo (ONGLEY,
2002).

As demandas ambientais assim como os parametros impostos pelas
agéncias reguladoras estdo cada vez mais rigidas, fiscalizando e exigindo
produtos com qualidade estabelecidas. Para atender essa demanda é
necessario um processo eficaz e esses geralmente envolvem etapas de

separacao purificacao e de aumento da concentragdo. Processos de separagao
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sao de longa data conhecidos e empregados pela industria, mas somente a partir
de 1970 processos denominados classicos, como destilacdo, absorcao,
centrifugacao, filtracao entre outros, comegaram a competir com processos que
utilizam as membranas sintéticas como barreiras seletivas (HABERT et al.,
2006).

O CONAMA estabelece caracteristicas por meio de parametros de
qualidade da agua de acordo parametros organicos e inorganicos, 0s quais sao
medidos através das concentragfes desses compostos presentes na agua
(CONAMA, 2005).

A portaria N° 2914/2011, do ministério da salde, é a portaria que
regulamentou o valor maximo permissivel (VMP), para parametro ou
concentragdo de composto presente na dgua, de forma que estando na faixa
definida para alguns ou abaixo para concentracdo de componentes a dgua esta
potavel e propria para consumo humano (BRASIL, 2011).

A presente pesquisa justifica-se para tratamento de agua tendo em
vista adequar a qualidade de aguas a sua finalidade de uso. Assim, uma
alternativa viavel para o tratamento de agua encontra-se no sistema hibrido de
membranas de ultrafiltracdo e osmose inversa associado a torre de resfriamento,

visto que a torre remove o COz e consequentemente eleva o pH.



18

1.1 - OBJETIVOS

1.1.1 - OBJETIVO GERAL

* Avaliar a qualidade do permeado de um sistema hibrido de membranas
acoplado a uma torre de resfriamento para fins de dessalinizacdo de aguas

salobras com a remocéao do gas carbénico em uma torre de resfriamento.

1.1.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Através de software ROSA®de membranas realizar simulagoes para fins de
dessalinizar aguas salobras, visando estudar a qualidade do concentrado e
permeado em funcao da pressao de operagao;

* Fazer um estudo comparativo da qualidade do permeado obtido em um
sistema hibrido de membranas, ultrafiliracdo/osmose inversa, com banco de
dados das simulacoes;

* Avaliar a qualidade do permeado em fungdo do pH com a remogao do gas
carbdnico presente na corrente do permeado do sistema de membranas com

auxilio de uma torre de resfriamento.
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CAPITULO I

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 DISPONIBILIDADE DE AGUA E CONSUMO

A superficie do planeta terra em sua maioria € composta por agua a qual
ocupa dois tergos, ou seja, de um total de 510 milhdes km? de area mais ou
menos 360 milhdes de km? é ocupado por agua. Desse total, 98% da agua
disponivel no planeta sado salgadas. A agua é usada para fins diversificados,
desde a manutengéo da vida humana a preservacéo da fauna e da flora, usada
no abastecimento doméstico; abastecimento industrial; agricultura; recreacéao e
lazer; geracdo de energia; navegacdo; diluicdo de despejos; harmonia
paisagistica, entre outros, (MARENGO, 2008).

O Brasil ocupa um lugar privilegiado no planeta, quando se fala em
disponibilidade agua em relagéo ao restante do planeta. Os rios brasileiros tém
uma vazdo média anual de cerca de 180 mil m3/s. Isso corresponde a
aproximadamente 12% da disponibilidade mundial de recursos hidricos,
equivalente a 1,5 milhdo de m3/s (SHIKLOMANOQV et al., 2000).

No entanto, os recursos hidricos em territorio brasileiro ndo é bem
distribuida, um exemplo € a Amazénia que contém 74% dos recursos hidricos
superficiais e tem apenas 5% da populacao brasileira. Ja o Nordeste tem a
menor vazao média por habitante com média inferior a 1.200 m? /hab/ano. Sendo
que existem bacias nessa regido, as quais sao registradas vazdes inferiores 500

m3/hab/ano. A regido semi-arida localizada no Nordeste onde a seca é
predominante, a escassez de chuvas gera dimensdes graves para os habitantes
e a agua torna-se um fator critico para as populacées locais (GEO Brasil, 2007).

Estudos mostram a vulnerabilidade do Brasil quanto as mudancas climaticas
atuais e no futuro. Dentro do pais as areas mais vulneraveis sdo a Amazénia
e o Nordeste do Brasil (Marengo, 2007; Marengo et al., 2007). Esses estudos
ajudam a projetar os cenarios climatico-hidrologicos futuros, prevé e estima
demandas de agua para o futuro, com isso pode desenvolver um melhor
gerenciamento dos recursos hidricos através politicas ambientais de uso e
gerenciamento de agua.
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Além da salinidade que torna aguas improprias para o consumo humano,
a contaminacéo via diferentes fontes poluidoras vem se agravando. De acordo
com a organizacdo das nacoes unidas (ONU) diariamente, no mundo, séo
despejados milhdes de toneladas de esgoto, residuos oriundos de atividade
agricola e industriais nos rios, lagos, agudes, mananciais, etc. Ainda de acordo
com o relatério todos os anos morrem mais gente devido a contaminag¢do da
agua que devido a toda forma de violéncia, inclusive guerras (ONU, 2010).
No Brasil em 2016, foram estimados que retirou-se aproximadamente
2.275 md/s (metros cubicos por segundo) de dgua de mananciais ou redes
publicas, sendo que a irrigacao foi responsavel pela retirada de 55 % equivalente
a 1253 m¥/s, em segundo lugar vem o abastecimento humano urbano (22%; 503
m?3/s), seguido pelo setor industrial (15%; 346 m?/s) a pecuaria com (6%; 135
m3/s) e o abastecimento rural responsavel por 2% correspondente a 38 m?/s
(ANA, 2016).
O volume total consumido foi 1210 m%/s, dentre todas as atividades em
2016 segundo a ANA, os setores responsaveis por esse consumo efetivo foram
0Ss seguintes:
e lIrrigagdo — 75% 913 m¥/s;
e Abastecimento humano urbano 8% (101 m3/s);
e Setor industrial 6% (69 m3/s);
e Pecuaria 9% (108 m?/s);
e Abastecimento humano rural 2% (19 m3/s)
Desse total estima-se que o pais gerou 1065 m3/s de aguas residuais
atreladas ao abastecimento humano urbano (402 m3/s), irrigacdo (340 m3/s),
indUstria (277 m3/s), pecudria (27 m3/s) e abastecimento humano rural (19m?%/s).

2.2. IMPUREZAS ENCONTRADAS NA AGUA

Os componentes presentes na dgua que alteram sua qualidade sédo definidos
pelas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas. A fisica € caracterizada pelos
solidos presentes na agua, estando em suspensao, coloidais ou dissolvidos, ja
a quimica pode ser representada pela matéria organica ou inorgéanica, a biologica
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esta associada a ser vivos ou mortos pertencentes aos reinos animal e vegetal,
além dos protistas (VON SPERLING,1996).

Quanto a classificacao das impurezas pelas caracteristicas fisicas estao
de acordo com os soélidos em suspensdo, solidos coloidais e os solidos
dissolvidos, quimica est4d associada aos sélidos organicos e os sélidos
inorganicos. A divisdo por tamanho dos sélidos é importante e em geral existem
sélidos filtraveis e solidos nao filtraveis e a faixa intermediaria estao os sélidos
coloidais (VON SPERLING,1996).

A ciéncia que estuda os micro-organismos € conhecida como
microbiologia sendo um segmento da biologia. Quando se tratam de qualidade
da 4gua esses seres microscopicos assumem um papel de maior destaque entre
0S seres Vvivos por causa de sua presenca ser frequente em determinados
ambientes, e estdo tanto nos processos de depuracao dos despejos de esgotos
como sua associa¢gdo com doengas ligadas a 4gua (VON SPERLING,1996).

2.3 MEMBRANAS

Membrana é uma barreira fisica seletiva entre duas fases, que interfere
no transporte de substancias quimicas, independentemente de sua origem
organica ou inorganica estando em formas particulada, coloidal e espécies
quimicas dissolvidas em solventes organicos ou agua. O transporte seletivo é
realizado com base nas diferencas fisicas e/ou quimicas dos componentes que
sao permeados pela membrana (SHIRAZI et al., 2010).

Existe diversos tipos de membranas no mercado seja membranas
poliméricas ou membranas ceramicas, ambas com suas qualidades e
especificidade para aplicacdo em areas a qual necessite 0 uso de um tipo ou 0s
dois. A Figura 01 representa a forma no processo de separagao por membrana.
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Figura 1: Esquema de separacao por membrana

Fonte: Shirazi et al. 2010
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A ocorréncia das membranas, pode ser de origem natural, dessa forma,
incluem as membranas biolégicas, ha as artificiais sao sintetizadas, neste caso,
se enquadram as organicas (poliméricas) e inorganicas (alumina, metais).
Nessas a morfologia poder ser isotropicas ou anisotrdpicas. A separagao por
membranas de determinadas espécies ocorre por causa da existéncia de uma

forgca motriz.

Na separagao por membranas, seja por microfiltragao (MF), ultrafiltracao
(UF), nanofiltracdo (NF), e osmose inversa (Ol), a forga motriz € o gradiente de
pressdo. Na Figura 02 sdo apresentadas as principais caracteristicas dos
processos com membranas que utilizam a diferenca de pressdo como forca

motriz.

Figura 2: Principais caracteristicas das técnicas de separacao com membranas
que utilizam diferenca de pressao

Fonte: Habert et al. 2006
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2.4 PROCESSO COM MEMBRANAS DE ULTRAFILTRAGCAO E OSMOSE

A ultrafiltragcdo é um processo de separagédo por membrana aplicado para
purificacdo de solugdes contendo macromoléculas. As membranas de
ultrafiltragdo exibem poros na faixa entre 1 e 100 nm. S&o aplicadas na
separacao de solugdes com solutos em uma ampla faixa de peso molecular (103

- 106 Daltons).

E necessario uma maior forca motriz, para se obter fluxos permeados
altos e suficiente para que o processo possa ser utilizado industrialmente. A
variacdo da pressao transmembrana para esse processo variam na faixa de 2 a
10 bar. Na Figura 03 sao apresentadas as caracteristicas basicas do processo

de ultrafiltracéao

Figura 3:llustracao da forca motriz e a forma de transporte em uma membrana de
ultrafiltracao
Fonte: Amaral et.al 2013
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Como as membranas de ultrafiltracdo apresentam distribuicdo uniforme
de tamanho de poros, em decorréncia disso, ocorrem retencao de maneira
distinta dos solutos de pesos moleculares diferentes. O coeficiente de rejeicéao,
R, de uma membrana para um dado soluto é definido pela relacao apresentada
na equagao a sequir:

R=1-"" (1.0)
Co

onde cp € a concentragdo do soluto no permeado Co é concentracao do

soluto na alimentagéo.

A utilizagdo de processos de separagado por membranas de ultrafiltracdo
sdo a clarificacao, concentracao de solutos e fracionamento de solutos. A UF é
utilizada na industria de alimentos, bebidas e laticinios, bem como em aplicacdes

na biotecnologia e na area médica.

A osmose indispensavel a manutencao da vida dos seres vivos independente
da espécie de seres, a qual o fendmeno ocorra, o transporte seletivo através das
membranas € essencial a vida. O processo de osmose natural, ocorre pela acédo da
agua quando duas solu¢des com concentragdes diferentes, estdo separadas por

uma membrana semi-permeavel.

A agua pura flui, atravées da membrana, da solu¢do menos concentrada em
direcdo a mais concentrada, até que as duas solugbes atinjam o equilibrio. Esse
fenébmeno determina a pressdo osmotica oferecida pela membrana entre as duas
solugdes através da diferenga de nivel das colunas das solugdes (QUEIROZ, 2012),

conforme mostra a Figura 04.

A osmose inversa acontece quando uma pressao superior a pressao
osmdtica é aplicada a solu¢ao mais concentrada ocorrendo a passagem da agua
pela membrana, e assim obtém agua pura a partir de uma solucéo salina por
meio de uma membrana semi-permedvel, como mostra a Figura 06. Nos
processos de separacao com Ol o fendmeno sucede com auxilio de uma bomba
de alta pressao.
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Figura 4: fluxo osmotico, equilibrio osmético e osmose inversa
Fonte: Adaptado de Queiroz (2012)
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A osmose inversa é um processo de separacdo com membranas utilizadas
quando se deseja reter solutos de baixo peso molecular tais como sais inorganicos
ou pequenas moléculas organicas como glicose. A diferenca entre Ol e UF esta no

tamanho do soluto retido e na variagao da pressao transmenbrana.

O processo de separacao via Osmose Inversa é utilizado em varias
aplicacdes industriais que variam desde da separacdo do solvente, soluto,

solvente-solvente e separagéo de gases ( AL-OBAIDI et al., 2017) .

2.4.1 Pré-tratamento limpeza quimica

O pré-tratamento desempenha um papel importante. E por meio desse que
se evita as incrustagbes de micropoluentes e de substancias, organica e/ou
inorganica nas superficies das membranas. O tipo de pré-tratamento a utilizado
depende da qualidade da agua de alimentagcdo, que € definida em termos de
concentracdo de particulas suspensas e niveis de saturacdo de sais soluveis
dispersos no meio. Alguns dos sais mais conhecidos sdo: Sulfato de calcio,
fosfato de calcio, fluoreto de caélcio, sulfato de bario e de estroncio e silica
(SUDARK, 1990).
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Um dos parametros analisado € o potencial de incrustacoes de calcio, que
envolve célculos pelo do Indice de Saturagdo de Langelier (ISL). O segundo
parametro é o indice de Densidade de Sedimentos (IDS), que caracteriza o
potencial de incrustacdo da agua de alimentacdo (MIDLER & EPSTEIN, 1986).
A Tabela 01 indica a tendéncia de incrustacao de CaCOs.

Tabela 1: Tendéncia de incrustacdao do CaCO3
Fonte: Adaptado de (Grades- 2004)

Indice de Saturacao de Langelier (ISL)

ISL >>0 Ocorre incrustagao
ISL>0 Ocorre levemente incrustacao
ISL=0 balanceado

ISL<O0 ocorre levemente corrosdo
ISL<< 0 ocorre Corrosao

O ISL é calculado pela Equacéo 2:
ISL= pH - pHS (2)

A observacao da tendéncia de obstrucdo das membranas é monitorando
via andlises fisico-quimicas ou testes especificos. indice de Densidade de
Sedimentos (IDS) € o segundo parametro que indica incrustacées e um dos
testes mais usados.

O IDS é calculado utilizando trés intervalos de tempo

Os seguintes valores retratam a faixa e a indicagéo de matéria particulada,
para valores médios préximos a 1,0 indicam um IDS com pouca matéria
particulada na agua, enquanto, valores proximos a 3 representa uma faixa
aceitavel, ja para o IDS igual ou maior do que 5,0 implicam dizer que o pré-
tratamento fisico ndo comporta toda a demanda exigida para que o sistema
opere adequadamente. Valores médios proximos a trés indica uma faixa
aceitavel para medidas de IDS.

A limpeza quimica é importante para o sistema pois através dela mantém-
se o sistema com total produ¢do de agua, uma vez que se nao tiver uma
frequéncia definida, pode causar desde da passagem de sais até mesmo a
danificacdo da membra. Neste trabalho, foram realizadas limpezas quimicas
periodicamente, no entanto, no Apéndice F esta a metodologia e consta o
resultado de apenas uma limpeza quimica.
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25 - TRATAMENTO DE AGUAS COM MEMBRANAS PARA
CONSUMO HUMANO

Visando controlar e promover o uso adequado da agua que de forma
requerida depende da finalidade, a exemplo a agua doce Classe | — podem ser
destinadas: para consumo humano, prote¢cdo a comunidade aquatica, entre outras,
para a adequacao da qualidade € necessario desde o tratamento simplificado ao
avancado (CONAMA, 2005).

A tecnologia mais amplamente utilizada para tratamento de agua para
abastecimento € o sistema convencional contemplando as etapas de coagulagéo,
floculagéo, sedimentacgéo, filtracdo e desinfeccdo. No entanto, com o crescimento
populacional, agropecuario e industrial as fontes de abastecimento estéo a cada dia
mais poluidos, e 0os processos convencionais ndo sao capazes de fornecer agua
com a qualidade necessaria para diversas finalidades, sendo necessario o0 emprego
de outras tecnologias (MIERZWA et al., 2008).

Com o aumento das exigéncias legais em termos de qualidade das &guas e
a ineficiéncia dos tratamentos convencionais, a tecnologia de membranas
empregadas no processo de tratamento de aguas superficiais e subterranea vem
aumentando assim como a necessidade de elevar a eficiéncia desses processos
para atender a demanda de agua de abastecimento (JACANGELO; TRUSSELL;
WATSON, 1997).

O estabelecimento de qualidade da agua para consumo humano no Brasil,
foi assegurado pela constituicdo federal de 1988. Atualmente s&o adotados
parametros de qualidade baseados no ministério do meio ambiente através da
Portaria 2914/2011.

2.6 TAXA DE REJEICAO DE SAIS

A taxa de rejeicao de sais ou (percentagem de remogao de sais) é um
importante parametro avaliativo quantitativo, por meio da analise dele é possivel
verificar a eficiéncia do processo, o resultado dessa taxa indica a percentagem
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de remocao de sais (m/m) pela membrana, o calculo é realizado pela equacao
3:

C
m‘f%:=[ “(_ "‘]mn (3)

o

Onde Cp € a concentragéo do analito presente corrente do permeado e
Ca é concentracao do analito na corrente do concentrado.

Estudo realizado por QUEIROZ 2017, mostrou uma taxa de remocao de
cerca de 98 % para remog¢ao de sais de agua salobras.

Para os célculos envolvendo a taxa de rejeicao de sais, utiliza-se os dados
obtidos das correntes de alimentagcao, concentrado e permeado da membrana
de osmose inversa nas pressdes especificadas, avaliando em termos de
qualidade de agua produzida por meios de analises fisico-quimica.

2.7 DESGASEIFICACAO

A desgaseificacao consiste na remocao de gas, em um sistema, por meio de
processos fisicos ou quimicos, ou os dois em conjunto. Os processos fisicos
atribuem- se a membranas, aquecimento, aeracao por meio de cascatas, agitacao e
torres com recheios. O processo de desgaseificacado quimica é realizado por meio

de reagentes e solventes alguns desses denominados de sequestrantes.

Comumente utilizada na industria petroquimica a desgaseificagdo visar
separar gases contaminantes, que estdo presente principalmente no gas natural,
como CO2 e o H2S, pois os mesmos na presenga de umidade reagem e

transformam-se em acidos, ocasionando a corrosdo dos dutos.

FALKPEDERSEN e DANNSTROM (1997) estudaram a separacdo de CO2
de exaustores de turbinas em plataformas off-shore, obtendo uma reducao de 70%
e 66% de tamanho e peso.

Moran (2010) estudou a desgaseificacdo de aguas salobras e doces e a
influéncia da salinidade no processo de remocao de diéxido de carbono, assim como
a influéncia do fluxo de ar na remogéo de CO2. Observou-se que a medida que
aumentou a salinidade a concentracao de didxido de carbono diminuiu.
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A seguir mostra-se a reacao do carbonato, bicarbonato e CO2 em agua,

ocorre a seguinte reagcado de formacdo de &cido carbbnico responsavel pela
diminui¢do do pH.

Figura 5: Sistema carbonato/bicarbonato/CO. em agua
Fonte: Boluda 2014
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A Figura 05, apresenta o percentual entre o carbonato, bicarbonato e CO2
em agua na faixa do pH de 4 a 13. Na faixa de pH entre 4 e 6,4 esta dissociado
o bicarbonato ((HCO3) e o diéxido de carbono (CO2). Mas o percentual de CO2é
maior embora no pH 6,4 é igual o percentual. A partir do pH 6,4 a 8,34 a

predominancia é do (HCOs ) com cerca de 98% e o CO2 de 0% ambos para o
pH= 8,34.

O equilibrio favorece a formagao de ions carbonato (COs?), a partir do pH
8,34, mas a faixa de pH entre 8,34 e 10,25 a predominancia é dos ions
bicarbonato sendo que em 10,25 ambos os percentuais se equivalem, apés o pH

10,25 a 13 a concentragdo maior é do carbonato chegando a um percentual de
100 % em pH= 13.
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CAPITULO Il

3.0 MATERIAIS E METODOS

Os procedimentos analiticos de referéncia adotado para realizagdo das
andlises das amostras de agua dos experimentos foi os métodos expostos no
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 2010. Os
métodos empregados encontram-se no apéndice A.

A partir das analises fisico quimicas realizou-se estudo da pressao de
operacao do sistema UF/OIl por meio de um software do tipo Reverse Osmose
System Analyses (ROSA) processamento de membranas.

Os experimentos foram realizados com base nos dados obtidos nos testes
de simulacdo, e para melhor avaliar o sistema, definiu-se pressdes acima e
abaixo da pressdo de operacdo pré-determinada, para operagcado do sistema
Ultrafiltracdo/Osmose Inversa, e avaliar a remocao de dioxido de carbono nas
aguas estudadas ap6s a Torre de Resfriamento.
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3.1 FLUXOGRAMA DO SISTEMA DE MEMBRANAS: UF/Ol.

A Figura 6, mostra o fluxograma do processo do sistema de UF/Ol e da
torre de resfriamento.

Figura 6: Fluxograma do processo de membranas e torre de resfriamento
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3.1.1 Uso do simulador de processo de membrana

O software Rosa® 8.0.3, foi utilizado para averiguar as condigbes de
operacao em funcao da qualidade da agua de alimentagcédo do sistema UF/OIL.
Com essa informacéao também foi possivel observar a qualidade do permeado e
concentrado das aguas estudadas. Os dados obtidos através do software
encontram-se em anexo, no apéndice C.

3.1.2 Tipos de agua estudadas

As aguas estudadas foram as seguintes:

1. Agua de abastecimento da rede pUblica de Campina Grande- PB, durante
0s meses de maio, junho, julho, agosto, setembro e outubro. A agua se
encontrava fora da qualidade de agua potavel, regulamentada pela
portaria 2914/2011 do Ministério da Saude.

2. Agua de poco, situado na prépria Universidade, ao lado do LABDES, a
qualidade da agua estudada se encontrava fora do padrao de potabilidade
de agua doce, regulamentada pela portaria 2914/2011 do Ministério da
Saude.

3.1.3 Analises fisico-quimicas das aguas estudadas

As andlises fisico-quimicas realizadas nas aguas estudadas encontram-
se em anexo no apéndice D.

3.1.4 indice de densidade de sedimentos IDS e indice de saturacdo de
Languelier.

O dado junto com a metodologia de analise sobre o indice de densidade
de sedimentos encontra-se em anexo no apéndice G, enquanto que os dados
sobre o indice de saturacao de languelier encontra-se no apéndice D.
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3.2.1 Fluxograma do sistema (UF/0OI)

A Figura 7 mostra o fluxograma do sistema com membranas
ultrafiltracdo/osmose inversa, e 0s componentes que o integram, tal como tanque
de alimentagéo, tanque de mistura e tanque receptor do permeado, assim como,
0s componentes de controle.

Figura 7: Fluxograma do sistema de ultrafiltracdo/osmose inversa e torre de resfriamento
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Legenda: 1 — Tanque de Alimentacdo; 2 — Motor Bomba de baixa pressdo; 3 — Filtros de
Cartuchos; 4- Manbometro; 5 - Rotametros; 6 — Valvula de passagem; 7 - Membrana de
ultrafiltragao; 8 — Tanque de mistura; 9 — Bomba de alta pressdo; 10 — Membrana de osmose
inversa, 11- Torre de resfriamento e 12 — Tanque receptor

O sistema UF/OIl é composto dos seguintes componentes:

¢ Os instrumentos de medidas no sistema sao os seguintes:

> 1 mandmetro glicerinado (0 — 4) Kgf/cm? na entrada e outro na
saida do filtro de polipropileno;

> 1 mandmetro glicerinado (0 — 4) Kgf/cm? na entrada e outro na
saida da membrana de ultrafiltracao;

> 1 mandmetro glicerinado (0 — 20) Kgf/cm? na entrada e outro na
saida da membrana de osmose inversa;

> 1 rotametro analégico (0 — 35) L.min.™ na saida da membrana de
ultrafiltracao

> 1 rotametro analégico (0 — 35) L.min.”' na saida do concentrado da
membrana de osmose inversa;
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> 1 rotametro analégico (0 — 7) L.min.”" na saida do permeado da
membrana de osmose inversa.

e Motor bomba trifasico de baixa pressdo modelo CAM-W4C da DANCOR
com poténcia de 1/4 CV, para retro lavagem do sistema;

¢ Motor bomba trifasico multiestagios, de alta pressdo modelo Booster da
DANCOR com poténcia de 3/4 CV, para alimentacdo do elemento de
osmose inversa;

e Sistema de pré-tratamento € composto um filtro de polipropileno
expandido (altura: 23,3 x 7,8 cm (9"x3") e Diam. int 2,5 cm) com taxa de
filtracdo de 5 um;

e Membrana de ultrafiltracao tipo fibras ocas com dimensao de 10” didmetro
e 14 m?, de area, desenvolvida pela PAM, e uma membrana de osmose
inversa modelo BW30 4040 da Dow Chemical Company Filmtec, com
area de 7,6 m?, (Rejeicdo de sais: 97 %), encontraM-se os laudos dessa
membrana, assim como, a mencionada anteriormente no Apéndice B.

3.2TANQUE DE ALIMENTACAO

A Figura 8, o tanque de alimentacao do sistema:

Figura 8: Tanque de alimentacéao visto pela lateral, e visto de frente
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3.3TANQUE DE MISTURA

A Figura 9, tanque de mistura usado como tanque receptor do concentrado
da membrana de ultrafiltracdo e do da osmose inversa

Figura 9: Tanque de mistura

3.4 SISTEMA DE ULTRAFILTRACAO/OSMOSE INVERSA

A Figura 10, mostra o sistema de ultrafiltragdo/osmose inversa.

Figura 10: Sistema de Ultrafiltracao e Osmose Inversa vista: A-vista frontal e B-
vista de costa.

A
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O sistema de dessalinizacao é composto por 1 elemento de membrana de
ultrafiltracdo SFD 2860, 1 elemento membrana de osmose inversa BW30 4040,1
bomba auxiliar, 1 filtro de 5 y, 1 bomba de alta pressao, 3 rotametros e 6
manémetros.

3.5 TORRE DE RESFRIAMENTO E TANQUE RECEPTOR

A Figura 11, a torre de resfriamento utilizada no experimento para remogao
de CO2, sua capacidade méaxima de resfriamento de agua é de 12 m%hora. Ja
a Figura 12, o tanque receptor do permeado da membrana de osmose inversa,
com volume de 1000 litros

Figura 12: Torre de resfriamento gura 11: Tanque receptor

PR
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3.6 BALANCO MASSICO PARA O SISTEMA DE MEMBRANAS
ULTRAFILTRAGAO/OSMOSE INVERSA

O balangco massico é importante para o sistema, pois é através dele que é
possivel verificar e avaliar a eficiéncia do sistema por meio do balango de massa para
o sistema de ultrafiltracdo/Osmose Inversa.

Para a membrana de Ultrafiltracdo o balanco massico € da seguinte forma:

Qa =Qpr +Qc (4)
QaUF = Qp1UF +Qc1UF (5)
CaUF* XaUF= Cp1UF*Xp1UF + Cc1UF*Xc1UF (6)
Onde:

QaUF - Vazao de alimentacao do elemento de ultrafiltracao;
Qp1UF - Vazéo do permeado do elemento de ultrafiltragéo;
Qc1UF - Vazao do concentrado do elemento de ultrafiltragao;
XaUF — Fragéo de analito A na alimentagéo do sistema UF;
Xp1UF - Fracao de analito A no permeado do sistema UF;

Xc1UF — Fracao de analito A no concentrado do sistema UF.

Para a membrana de Ol o balango méssico € da seguinte forma:

QpUF = Qpr20I + Qc20lI (7)
QrUI = Qa0I (8)
QaOI = Qpr20I + Qc20I 9)

Ca* Xor = Cp2*XPOI + Cc2*Xc20l (10)
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Onde:

QAaOI - Vazao de alimentacao do elemento de osmose inversa;
Qr20lI - Vazao do permeado do elemento de osmose inversa;
Qc20I - Vazéo do concentrado do elemento de osmose inversa;
XaOl — Fragao de analito A na alimentacao do sistema Ol
Xp20I - Fracao de analito A no permeado do sistema Ol;

Xc20l — Fragao de analito A no concentrado do sistema Ol.

Para a torre de resfriamento o balan¢co massico € da seguinte forma:
Qr20I = Alimentacgao da torre

QTp2.cTp2 s Permeado apds a torre de resfriamento.

3.7 REAGENTES, SOLUCOES E INDICADORES UTILIZADOS

Os reagentes, as solucdes e os indicadores utilizados nas analises fisico-
quimicas da agua de alimentacao do sistema de ultrafiltracdo e osmose inversa
e nas respectivas aguas produzida pelo proprio sistema.

Reagentes Colorimétricos
Cloreto de Bario P.A.;

Hidréxido de Sédio 0,02 mol.L™;
Hidroxido de Sédio 1 mol.L;
Acido Sulfarico 0,01 mol.L'";
Acido Ascorbico 1 % (m/v);
Persulfato de Aménio;
Tiossulfato de so6dio 10 % (m/v);

SR N N N N N SR NN

Solucdo padrao de Sodio e Potassio;
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v Solugéo A — Nitrato de Potéassio P.A. + Cloreto de Magnésio
Hexahidratado P.A. + Acetato de Sédio Trihidratado P.A. + Acido Acético
P.A;

v Solucao B — Nitrato de Potassio P.A. + Cloreto de Magnésio
Hexahidratado P.A. + Acetato de Sédio Trihidratado P.A. + Acido Acético
P.A + Sulfato de Sédio P.A;

v Solugao Tampao pH = 10 — Hidroxido de Aménio P.A + Cloreto de

Amonio P.A;;

Solugdo Tampao — Acido Acético 1 N + Acetato de Sédio P.A;

Nitrato de Prata 0,05 mol.L";

Indicado Murexida;

Indicador negro Eriocromo T;

Indicador de Cromato de Potéssio;

Indicador Fenolftaleina;

LSRR NN N NN

Indicador de Alaranjado de Metila 0,1 %;

3.8 EQUIPAMENTOS E VIDRARIAS UTILIZADAS

Na realizacao das analises utilizou-se os seguintes instrumentos e
vidrarias:

Agitador de Tubos AP56 da PHOENIX;

Balanca analitica HR-200 da A&D Company Limited;
Banho Maria da MARCONI EQUIPAMENTOS PARA LABORATORIO;
Bomba a Vacuo Modelo 820 da FISATOM
Condutivimetro-600 da ANALYSER,;

Condutivimetro DEL LAB modelo DL150;

Exaustor Q-216-22EX da QUIMIS;
Espectrofotdmetro SP-220 da BIOSPECTRO;

Estufa Orion 502 da FANEM SAO PAULO — BRASIL;
Fotbmetro de Chama 910 da ANALYSER,;

2100 P Turbidimeter da HACH,;

Nessler Quanti 200 da Policontrol;

pHmetro Hanna modelo HI 8424;

VVVVVYVYVYVYYVYYVYYVYYVYYVY
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pHmetro Portatil ATC ----;

Suporte Universal;

Medidor de ppm TDS-3 DIGITAL TDS/TEMP;

Akku- Drive Titration 20/50 ml da HIRSCHMANN LABORGERATE;
Pipetus — Akku da HIRSCHMANN LABORGERATE;

Bureta de 10 mL,;

Erlenmeyer de 100 mL;

Pipetas de 5, 10, 25 e 50 mL;

Béqueres de 50, 100 e 200 mL;

40
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CAPITULO IV

4.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados e discutido os resultados obtidos
seguindo as etapas preé-definidas no capitulo anterior e esquematizado na Figura
06.

» Andlises comparativa dos resultados obtidos por meio da simulacao
utilizando o software ROSA® com os dados reais realizado no sistema
integrado de ultrafitracdo e osmose inversa, utilizando a agua de
abastecimento oriunda do acude de Boqueirdo e agua de pogo do
LABDES, avaliando o percentual de remocéao de sais ou a variacao dos
parametros calculada pela Equacao 03 do Item 2.6.;

= Com os resultados obtidos estudou o desempenho do sistema e o0 seu
comportamento para diferentes pressoes utilizadas nos experimentos em
termos de rejeicao de sais e variagao de parametros fisico-quimicos;

= A partir das analises fisico-quimicas realizadas nas bateladas em
diferentes pressdo de operacdo do sistema de Ultrafiltragcdo/Osmose
inversa estudou o percentual da rejeicdo de sais (%RS) calculado pela
Equacéo 083;

» Resultados do pH para a membrana de osmose inversa na alimentacao,
concentrado e permeado e na saida da torre de resfriamento para as 4
bateladas usando agua de abastecimento e 2 usando agua de poco;

» Resultado da concentracao de didéxido de carbono CO2 para a membrana
de osmose inversa para as 4 bateladas usando agua de abastecimento e
2 bateladas usando agua de poco;

» Resultado da concentracdo de diéxido de carbono CO2 na alimentagao e
saida da torre de resfriamento;

= Resultados da limpeza Quimica ao final dos experimentos.
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4.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS E SIMULADOS PARA DIFERENTES
PRESSOES.

Os dados resultados da simulacao sao obtidos a partir de analises fisico-
quimicas realizadas na agua do presente trabalho, inseridos no Sofware ROSA®
8.0.3 e realizado a predicao, os dados da simulagao encontra-se em anexo no
apéndice C.

As simulacdes foram realizadas utilizando apenas a membrana polimérica
de Osmose Inversa (BW30 4040) do sistema de Ultrafiltracdo/Osmose, pois a
membrana de ultrafiltracdo SFD 2860, tem a finalidade de retirar as substancias
de maiores pesos moleculares, os laudos das membranas encontram-se no

apéndice A.

Os resultados obtidos experimentalmente através de batelada para a
pressao de 6 bar dos parametros fisico-quimicos sao mostrados na Tabela 3. Os
dados obtidos por meio de analises fisico-quimicas da agua de alimentacao das
correntes do concentrado e do permeado da membrana de osmose inversa

BW30 4040, encontram-se em anexo, ho apéndice B.

A membrana de Ol mostrou-se eficiente com uma alta taxa de rejeicao de
sais. A corrente do permeado avaliada, mostrou que a maioria dos parametros
apresentam valores diferentes quando comparados entre si, mas quando
comparados com o percentual da taxa de rejeicdo mostra-se que os dados
experimentais, como os dados simulados que € o modelo gerado pelo Software
apresentam alta taxa de rejeicédo de sais e valores proximos.

Ao analisar o permeado dessa membrana verifica-se que para o potassio
e silica, os dados estdo muito proximos, obtendo uma variacdo minima entre os

dados do modelo e os dados reais.

A divergéncia nos resultados pode ser devido a diversos fatores que
influenciam os dados reais. Possivelmente pela idade da membrana pode ter
acarretado discrepancia, ja que € natural o desgaste da membrana com o uso,
e ocorra uma maior passagem de sais para o permeado. Outro possivel fator
que pode causar variacado, sdo os erros de analises pode ter ocorrido erros no

momento das analises fisico-quimicas.
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Um fator citado anteriormente que pode ocasionar diretamente variacao
na taxa de rejeicdo € a idade da membrana. O objetivo de fazer um estudo
comparativo dos dados tedricos como os dados reais, é avaliar o desempenho
da membrana de osmose inversa por meio dos dados simulados com os dados

reais avaliando a taxa de rejeicdo de ambos os dados.

Um caso que pode ter ocorrido variagdo na andlise esta na Tabela 3, o
amodnio estd em uma concentracdo muito baixa, e mostra os resultados uma

variagcao alta, possivelmente devido a erro de analise.

Tabela 2: Dados experimentais e simulados para a membrana de osmose inversa sob uma

pressao operacao e simulacao de 6 bar
Nome . . Concentrado Permeado %TRS
Alimentacao -
Simulado | Real Simulado | Real Modelo | Real
NH * +
Nl‘:|3 0,6 0,7 0,8 0,01 0,3 94,9 55,9
K+ 14,9 16,2 16,5 0,2 0,2 98,4 98,7
Na* 357,3 397,7 431,4 5,6 6,3 98,4 98,2
Mg+ 63,3 68,7 58,5 0,5 2,4 99,2 96,2
Ca* 50,5 54,8 86,7 0,4 2 99,2 96
~CO3 0,3 0,4 0 0 0 100 100
‘HCO; 134,2 1454 126 2,3 72 98,3 94,6
Cl 688,7 746,8 862,7 9,3 13,5 98,7 98
S0; 118,1 128,2 146,6 0,6 2,7 99,5 97,7
SiO, 0,6 0,7 1 0 0 98,3 100
CO: 7.4 7.4 7.4 7,3 6,2 1,4 16,4
TDS 1428,5 1559,4 1758 18,9 36,1 98,7 97,5
pH 7,3 7,3 7.4 5,7 5,9 22,1 19,2
ISL -0,4 -0,3 0,2 - -

Fonte: Prépria

A concentracdo de CO:2 apresenta valores préximos para oS casos
simulado e real no concentrado, assim como o pH. O potassio e silica para a
corrente do permeado. E possivel observar variagdo da concentragao de amdnia
no permeado real estd muito acima do tedrico. Ocorre variacao para o sédio,
magnésio, calcio, bicarbonato, cloreto, sulfato, silica e sélidos totais dissolvidos.
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Observa-se maiores concentragdo desses componentes presentes na
corrente de permeado para alguns analito. Ao comparar esses dados pode-se
concluir, verifica-se que apesar de existir diferenga entre os dados simulados e
os dados reais, quando comparados a taxa de rejeicao de sais dos resultados
do permeado tedrico essa diferenca torna-se minima para a sua grande maioria

dos dados.

O ISL real no concentrado mostra uma leve tendéncia a incrustacéo na
superficie da membrana, no entanto, o simulado contraria a tendéncia a

incrustagao e seu valor reflete a uma leve corroséo.

Para a pressao de 9 bar a Tabela 04 mostra os dados do comportamento

da membrana de osmose inversa na simulacdo e na batelada.

Tabela 3: Dados experimentais e simulados para a membrana de osmose inversa sob uma
ressao de operacao e simulacao 9 bar

. . Concentrado Permeado %TRS
Nome | Alimentacao
Simulado | Real Simulado | Real Modelo | Real
NH * +
Nl‘tls 1,08 1,24 0,87 0,05 0 95,4 100
K+ 3,5 3,88 5 0,03 0,2 99,1 94,3
Na* 236,2 262,16 315 2,31 54 99 97,7
Mg+ 83,4 92,6 77,7 0,46 0,4 99,4 99,5
Ca+ 28,5 31,65 38,5 0,15 2 99,5 93
~*COs3 0,54 0,67 0 0 0 100 100
‘HCO; 131,77 146,09 136 1,54 4 98,8 97
Cl 537,8 615,29 671 4,31 8,5 99,2 98,4
SOs 43 47,76 54,4 0,14 2,7 99,7 93,7
SiO, 1,7 1,89 2,1 0,01 0 99,4 100
CO; 3,92 3,97 9,2 3,83 5,52 2,3 -40,8
TDS 1067,49 1203,21 | 1330.3 8,98 241 99,2 97,7
pH 7,6 7,63 7,6 5,82 5,8 23,4 23,7
ISL -0,45 -0,33 0,1 - -

Fonte: Prépria

E possivel observar que os valores da taxa de rejeicdo de sais estdo
préximos, embora, exista variacao entre os mesmos. Para o COz2 verificar uma
maior variacado isso devido o software calcular a concentracao por meio do

equilibrio e ndo pelo total que é o que esta presente na forma livre na agua.
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O pH é outro parametro que esta com uma elevada variacado comparando
o dado simulado ao experimental, o ISL real mostra uma leve tendéncia a
incrustacdo na superficie da membrana, no entanto, o simulado contraria a

tendéncia a incrustagao e seu valor reflete a uma leve corrosao.

Na Tabela 5, é possivel avaliar o comportamento do estudo dos
parametros fisico-quimicos para a pressao de 11 bar:

Tabela 4: Dados experimentais e simulados para a membrana de osmose inversa sob uma
pressao de operacao e simulacao de 11 bar

. Concentrado Permeado %TRS
Nome | Alimentacao — .
Simulado | Real Simulado | Real Modelo [ Real
NH4+ +
NHs 0,8 0,95 1,2 0,03 0 96,3 100
K+ 4 4,56 5,3 0,03 0,1 99,3 97,5
Na* 269,4 306,96 324.,6 2,27 55 99,2 98
Mg++ 29,1 33,17 82,8 0,13 1 99,6 96,6
Ca+ 39,5 45,03 86 0,18 2 99,5 94,9
~*COs3 0,51 0,67 0 0 0 100 100
"HCO; 134,21 152,73 178 1,38 4.8 99 96,4
Cl 447,3 525,77 759,7 3,43 9,2 99,2 97,9
SOs 48 54,73 57,2 0,14 3,3 99,7 93,1
SiO. 1,7 1,94 1,9 0,01 0 99,4 100
CO; 4,11 417 10,12 4,01 7,73 2,4 -88,1
TDS 974,53 1126,48 | 1535,9 7,58 27 99,2 97,2
pH 7,6 7,64 7,5 5,75 5,9 24,3 22,4
ISL -0,3 -0,15 0,45 - -

Fonte: Prépria

Avaliando os dados reais e simulados para a pressao de 11 bar, € possivel
concluir que ambos, mantém uma certa concordancia entre os mesmos,
havendo apenas uma grande variagao para o COz isso devido o software calcular
a concentracao por meio do equilibrio e nao pelo total que esta presente na forma
livre na agua.
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O indice de saturacado de Langelier (ISL) simulado apresenta um valor
negativo sendo 6timo devido indicar a nao tendéncia a incrustacao ja o real

expressa um valor positivo indicando tendéncia a incrustagéao.

A Tabela 6 mostra os dados da taxa de rejeicdo de sais e variacdo de
parametros estudados no experimento e simulacdo, para a alimentacéo,

concentrado e permeado.

Tabela 5: Dados experimentais e simulados para a membrana de osmose inversa sob uma
pressao de operacao e simulacao de 13 bar

. Concentrado Permeado %TRS
Nome | Alimentacao [— -
Simulado | Real Simulado | Real Modelo | Real
NH *+ +
N|‘:|3 0,52 0,65 0,56 0,02 0 96,2 100
K+ 3 3,62 9,7 0,02 0 99,3 100
Na* 198,3 239,2 344.9 1,4 0,7 99,3 99,6
Mg+ 45,6 55,03 88,8 0,19 0,5 99,6 98,9
Ca+ 25 30,17 47 0,1 0,2 99,6 99,2
~*COs3 0,52 0,76 0 0 0 100 100
‘HCO; 111,03 133,64 115 1,03 3,6 99,1 96,8
Cl 385,2 472,36 750,8 2,31 7,1 99,4 98,2
SO; 40,8 49,25 60 0,11 2,7 99,7 93,4
SiO, 3,2 3,86 5,5 0,02 0,3 99,4 90,6
CO; 2,7 2,8 11,96 2,61 11,04 3,3 -308,9
TDS 813,17 988,55 | 1469,2 5,18 15,9 99,4 98
pH 7,7 7,75 7,7 5,81 5,8 24,5 247
ISL -0,45 -0,24 0,5

Conforme observa-se sob uma presséao de 13 bar a taxa de rejeicao dos
elementos quimicos, tanto os dados simulados quanto os dados teéricos estao
com valores proximos de ou até mesmo 100% de rejeicdo de sais, assim como
os demais parametros estao com valores proximos, as exceg¢des sdo: o COz2 por
motivos ja mencionados anteriormente e o ISL possivelmente pelo fato da

contribuicdo da concentracao total em seu valor e a influéncia da temperatura.
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No geral, a variacdo na concentragdo dos dados observados na corrente
de permeado e do concentrado, podem estar relacionados a idade da
membrana, muito embora seja devido a pressao de operacao ser relativamente
baixa, mas é possivel que haja uma maior passagem de sais para o permeado

que ocasiona uma maior concentragdo de componentes.

4.1.1 Resultados experimentais e simulados para 13 e 15 bar, usando agua
de poco.

Para este experimento, estudou-se o comportamento da membrana de
osmose inversa para uma mistura de adgua de pogo/adgua de abastecimento que
a partir das andlises fisico-quimicas. Alimentou o software ROSA® que calculou
uma pressao de 13 bar. A Tabela 7, mostra o comportamento da simulagcao e do
experimento utilizando a mesma pressédo. Dados experimentais e simulados
para a membrana de osmose inversa sob uma pressao de operagao e simulacao
de 13 bar.

Tabela 6: Dados experimentais e simulados para a membrana de osmose inversa sob uma
pressao de operacao e simulacao de 13 bar

. Concentrado Permeado %TRS
Nome | Alimentagao — -
Simulado | Real Simulado | Real Modelo | Real
NH," + 0 0 0 0 0 0 0
NH;
K* 6,3 7,46 9,6 0,05 0 99,2 100,0
Na* 505,9 699,25 774,9 5,47 12 98,9 97,6
Mg+ 105,75 124,36 249,5 0,43 0,7 99,6 99,3
Cat+ 72 85,28 97,5 0,28 0,1 99,6 99,9
"CO3 44 1,46 56 0 0 100,0 100,0
"HCOs3 175 245,24 218 2,29 4 98,7 97,7
Cl 1210 1432,5 1573 8,49 0 99,3 100,0
S04 221,47 262,28 | 2439 0,65 10,3 99,7 95,3
SiO, 10,12 11,99 0,05 99,5 100,0
CO: 14,72 6,76 18,8 6,4 13,8 56,5 6,3
TDS 2376 3043,08 | 3249,7 17,71 27,9 99,3 98,8
pH 7,6 7,6 7,7 5,76 5,8 242 23,7
ISL 0,05 0,38 0,5 = -
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O estudo do comportamento dos pardmetros acima mostrados nessa
tabela, evidenciou uma boa correlacao entre os dados, mostrando-se eficiente
na remocao de sais e concordantemente semelhante ao dado fornecido pelo
fabricante que é de 99,5 % para o sddio, o valor real obtido nesse experimento
foi de 97,6 %.

A Tabela 8 mostra a variacado dos dados simulados e tedricos para a
pressao de 15 bar, usando apenas agua de pog¢o

Tabela 7: Dados experimentais e simulados para a membrana de osmose inversa sob uma
pressao de operacao e simulacao de 15 bar

Concentrado Permeado %TRS
Nome | Alimentacao
Simulado| Real Simulado [ Real Modelo | Real
NH," + 0 0 0 0 0 0 0
NH;
K 9,4 11 10 0,31 0 96,7 100,0
Na 1219,9 1433,48 | 1555,9 9,562 16,8 99,2 98,6
Mg 120 141,18 118,8 0,47 1,5 99,6 98,8
Ca 72 84,66 108 0,27 1,5 99,6 97,9
COs3 32 3,61 42 0 0,2 100,0 99,4
HCO; 308 440 488 3,38 1,8 98,9 99,4
Cl 1622,4 2265,8 | 2036,5 13,97 32 99,1 98,0
S04 295,3 347,26 | 355,9 0,84 20,9 99,7 92,9
SiO. 13,5 15,87 0,07 99,5 100,0
CO: 55,2 9,66 64,4 9,1 34,5 83,5 37,5
TDS 3734 4751,08 | 4806,4 | 29,51 74,9 99,2 98,0
pH 7,6 7,63 7,7 5,76 5,7 24,2 25,0
ISL 0,36 0,54 0,82 - -

Avaliando os dados constata-se uma variacdo maior na taxa de rejeigao
de sais, isso ocasionado pela alta pressao que acarreta numa maior forga motriz
e consequentemente ha uma maior passagem de sais para 0 permeado, iSSoO

fica evidente para o sddio e sulfato.

A concentragdo de COz: sofre elevada variagdo como citado no item 4.1
como ocorre para a maioria das bateladas. O maior problema nessa batelada
que fica evidente € o valor do ISL que em ambos os dados se apresentam
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positivos, indicando tendéncia de incrustagcdo pelo carbonato de calcio na

membrana.

Ao avaliar as duas bateladas conclui-se que o0s resultados sao
satisfatérios para a maioria dos parametros estudados, no entanto, verifica-se
que ha tendéncia a incrustacdo para a agua estudada, necessitando de pré-

tratamento quimico.

42 RESULTADOS DE pH EM FUNGCAO DO TEMPO EM DIFERENTES
PRESSOES DE ALIMENTAGCAO PARA A MEMBRANA DE OSMOSE INVERSA,
E NA TORRE DE RESFRIAMENTO.

4.2.1 Resultados de pH para a membrana de osmose inversa em diferentes
pressoes e torre de resfriamento, utilizando agua de boqueirao.

Entre os varios parametros fisico-quimicos o pH indica a acidez ou
basicidade. E portanto, fundamental monitorar o pH de aguas de dessalinizacéo
principalmente devido a presenca de CO2 que causa a diminuicdo do valor do
pH.

A Figura 13 a seguir, mostra a variacdo do pH do permeado para
membrana de ultrafiliracdo, e a variacdo do concentrado e o permeado da
membrana de osmose inversa. Para todos os experimentos as coletas foram
realizadas ap6s o tempo de 4 minutos do inicio da batelada. A funcao da
membrana de ultrafiltracdo para sistema de (UF/OI) é de pré-tratamento.

Figura 13: Variacao do pH em funcao do tempo para a membrana de (Ol) sob
uma pressao de alimentacao de 6,0 bar e Q= 2,0 L/min
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Observa-se que houve um comportamento constante para todas as
correntes, isso mostra que o sistema € estavel, pois ndo evidencia nenhuma
diferenga significativa para o sistema em estudo, no entanto, € verificado que o
pH do permeado da (Ol) esta variando de 5,8 a 5,9 um pH &cido, nesse caso,
esta fora dos limites estabelecidos pela legislacao vigente, que € a portaria MS
N° 2.914/2011 do ministério da saude que estabelece uma faixa de pH da agua
para consumo Humano entre 6,0 a 9,5 (Brasil. Ministério da Saude. 2011)

A Figura 14 mostra a variagao do pH para torre de resfriamento. :

Figura 14 Variacao de pH em funcao do tempo para a torre de resfriamento sob
uma vazao Q= 2,0 L/min
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Observa-se na Figura 14 que o pH no permeado ao longo do experimento
mantem-se abaixo de 6, contudo, € observado que a 4gua apds passar pela torre
sai com um pH étimo acima de 7, a torre mostra-se eficiente para uma funcéo
atipica de sua utilizag&o propria.

A figura 15 mostra a variagcdo do pH do permeado da membrana de
ultrafiltracdo evidenciado pela linha tracejada e a variacdo do concentrado e o
permeado da membrana de osmose inversa, para uma pressao de alimentacao
de 9 bar.
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Figura 15: Variacao do pH em funcao do tempo para a membrana de (Ol) a uma
pressao de alimentacao de 9,0 bar e a vazao Q= 4,5 L/min
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Verifica-se que ha um comportamento constante do pH para a
alimentacao do sistema, concentrado e permeado, evidenciando que o sistema
se manteve estavel pois ndo ha nenhuma diferenca significativa para o sistema
em estudo. No entanto, ocorre uma diminuigéo de pH do permeado da (Ol) esta
variando de 5,8 a 5,9 um pH &cido, nesse caso, fora dos limites estabelecidos
pela legislacdo vigente, que estabelece uma faixa de pH da agua para consumo
Humano entre 6 a 9,5 (Brasil. Ministério da Saude. 2011).

A solugdo encontrada para elevar o pH foi através da torre de
resfriamento, caracterizando um tratamento fisico, a Figura 16 a seguir mostra a
diferenga entre o pH da do permeado da osmose inversa que tem um valor &cido
para um valor proximo a neutralidade apds passar pela torre, destacando a
eficiéncia e nao uso de reagentes quimicos para elevar o pH.

Figura 16 Variacao do pH em funcao do tempo na torre de resfriamento ha uma vazao de
4,5 L/min
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E possivel visualizar que ha a elevagéo do pH por meio da torre, saindo
de um meio acido para préoximo a neutralidade, configurando uma agua com um
pH étimo para o consumo humanao.

Avaliagdo da analise de variagdo do pH para a pressado de 11 bar de
alimentacdo da membrana de osmose inversa, com o pH=7,6 da agua de
alimentacao do sistema (UF/OI). A Figura 17 a seguir, mostra a variacao do pH
do permeado da membrana de Ultrafiliragdo alimentando a membrana de
osmose inversa e a variacao dos respectivos concentrado e o permeado da
mesma.

Verifica-se que ha um comportamento constante do pH para a
alimentagao do sistema, concentrado e permeado, evidenciando que o sistema
se manteve estavel pois ndo ha nenhuma diferenca significativa para o sistema
em estudo, no entanto, ocorre uma diminuigéo de pH do permeado da (Ol) esta
variando de 5,8 a 5,9 um pH &cido.

Nesse caso, fora dos limites estabelecidos pela legislacdo vigente, ja
citada.

Figura 17: Variacao do pH em funcao do tempo para a membrana de (Ol) a uma
pressao de alimentacao de 11,0 bar gerando Q= 6,0 L/min
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Na figura 18 mostra a variacao do pH para torre de resfriamento hd uma
vazao Q=6,0 L/min
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Figura 18: Variacao do pH em funcao do tempo na torre de resfriamento sob uma vazao
Q= 6,0 L/min
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Ao analisar a Figura 18, é possivel visualizar que o valor do pH menor
que 6, na corrente do permeado da Ol que alimenta a torre de resfriamento
permanece quase que constante ao longo do experimento variando o valor de
pH apenas para o ultimo tempo de coleta em 20 minutos, assim como o valor

do pH maior que 7 apos passar pela torre de resfriamento, variando nos dois
ultimos tempos de coleta em 16 e 20 minutos.

Observa-se que enquanto o pH do permeado da Ol permanece menor
que 6 ao longo do experimento o pH da saida da torre eleva-se para um valor
de pH acima de 7. Resultando em um étimo desempenho da torre na elevagéo
de pH.

A Figura 19 abaixo, mostra a variagao do pH do permeado da membrana
de Ultrafiltracao alimentando a membrana de osmose inversa e a variacao dos
respectivos concentrado e o permeado da mesma.

Verifica-se que ha um comportamento constante para a alimentagéo do
sistema, concentrado e permeado, evidenciando que o sistema se manteve
estavel pois ndo ha nenhuma diferenca significativa para o sistema em estudo,
no entanto, ocorre uma diminuicdo de pH do permeado da (Ol) ocorre uma
variagao de 5,7 a 5,9 um pH acido.

Nesse caso, fora dos limites estabelecidos pela legislagao vigente, que é
a portaria MS N° 2.914/2011 do ministério da saude que estabelece uma faixa
de pH da agua para consumo Humano entre 6 a 9,5 (Brasil. Ministério da Saude.
2011).
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Figura 19: Variacao do pH em funcao do tempo para a membrana de (Ol) a uma

pressao de alimentacao de 13,0 bar e uma vazao Q=6,0 L/min
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Para a pressdao de 13 bar o comportamento dos valores de pH do
permeado da membrana de osmose inversa e da saida da torre € mostrado a
seguir na Figura 20, que mostra o comportamento pH no decorrer dos 20 minutos

que foi o tempo adotado para a batelada.

Figura 20: Variacao do pH em funcao do tempo na torre de resfriamento ha uma vazao de

6,0 L/min
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Verifica-se que o pH do permeado da Ol mantem-se abaixo de 6 durante
toda a batelada, e elevado a valores acima de 7 na saida da torre.

Analisando o comportamento do estudo do pH para as quatro bateladas
variando a presséo de alimentacdo da membrana de osmose inversa para 6, 9,
11, 13 bar, houve uma adequagédo substancial na qualidade da agua pela
elevacao do pH, por meio da aeragédo da agua na torre de resfriamento.

Verificou-se ainda que em todos os experimentos o pH do permeado da
Ol manteve-se abaixo da faixa limite estabelecido pelo ministério da saude que
é de 6,0 a 9,5. Muito embora, apds passar pela torre elevou-se todos para
proximo de 7,0 em todas as bateladas.

4.2.2 Resultados de pH para a membrana de osmose inversa emdiferentes
pressoes e torre de resfriamento, usando agua de poco.

A Figura 21 mostra o comportamento do pH ao longo de 20 minutos do
permeado da membrana de ultrafiltracdo, do concentrado e do permeado da
membrana de osmose. Nesse experimento, usou-se uma mistura de agua de
poco com agua de abastecimento na propor¢ao 1:1.

Figura 21: Comportamento do pH em funcao do tempo para a membrana de (Ol) a uma
pressao de alimentacao de 13,0 bar

10 -
I
o

6 A ' e s —2—(PHP)UF
—&— (pHC)OI
—a&— (pHP)OI

tempo



56

Analisando o pH do permeado da membrana de ultrafiltrac&o inicialmente
observa um valor de 7,6 com comportamento semelhante ao do concentrado da
membrana de Ol, ao longo de todo o experimento. O permeado da Ol apresenta
valores abaixo de 6 dessa maneira é verificado uma inconformidade para a 4gua
do permeado necessitando de um pds-tratamento.

A Figura 22 a seguir mostra o comportamento do pH na torre de
resfriamento em ha uma vazdo Q= 6 L/min, ao longo do experimento mostra as
correntes do permeado da membrana de Osmose Inversa que alimenta a torre
de resfriamento, e a corrente de saida da torre de resfriamento.

Figura 22: Figura 20: Variacao do pH em fun¢ao do tempo na torre de resfriamento sob
uma vazao de 6,0 L/min
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O pébs-tratamento ou tratamento aplicado pela torre de resfriamento
causou um efeito importante, visto que uma agua que estava com pH abaixo de
6 elevou para préximo a 7, sem a necessidade de adicao de reagentes quimicos
que é um fato de grande relevancia.

Para a pressao de 15 bar a Figura 23 a seguir, mostra o comportamento
do pH ao longo de 20 minutos do permeado da membrana de ultrafiltracao, do
concentrado e do permeado da membrana de osmose. Nesse experimento, usou
somente agua de poco.
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Figura 23: Variacao do pH em funcao do tempo para a membrana de (Ol) a uma pressao
de alimentacao de 15,0 bar
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Conforme Figura 23 observa-se que houve uma variagcao mais acentuada,
onde o pH do permeado UF estd maior que o concentrado da Ol, e o pH do
permeado da Ol esta proximo de 5,5 evidenciando uma maior concentracao de
COz na presente agua estudada.

A Figura 24 a seguir, mostra o comportamento do pH no tempo para a
entrada e saida da torre de resfriamento sob uma vazao Q= 6,0 L/min.

Figura 24: Variacao do pH em funcao do tempo na torre de resfriamento ha uma vazao de
6,0 L/min
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Ao longo do experimento € visto que o pH da saida torre esta proximo de
7, caracterizando com um bom pos-tratamento, pois o pH da agua de
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alimentacao esta com valores de 5,6, 5,7 e de forma que ao passar pelo fluxo de
ar na torre de resfriamento ha a remocéao de CO:2 e o pH é elevado.

4.3 RESULTADOS DA CONCENTRACAO DE CO2 EM FUNCAO DO TEMPO
PARA O SISTEMA (UF/Ol) EM PRESSOES DIFERENTES, E NA TORRE DE
RESFRIAMENTO

A alcalinidade ou acidez da 4gua depende de sua composi¢ao em termos
de concentragéo de sais presentes, pois 0s sais influenciam na sua qualidade e
afetam principalmente a elevagdo do pH tornando-a alcalina. A acidez esta
diretamente ligada a concentracdo de di6xido de carbono e seus percussores
que sao o carbonato e bicarbonato que a depender do pH favorece ou nao a sua
dissociacao em meio aquoso, sendo ilustrada essa dissociagao pela Figura 5
discutida no Capitulo Il na fundamentacéo, onde mostra que sua dissolu¢cao em
agua transforma em acido carbbnico H2COs. A ficha técnica da torre de
resfriamento encontra-se no apéndice E.

A Figura 25 mostra o perfil de concentracdo de CO2 em (mg/L) do
concentrado e permeado da membrana de osmose inversa sendo alimentada
pelo permeado da membrana de para uma pressdo de alimentacdo da
membrana de 6,0 bar para a (Ol).

Figura 25: Variacao da concentracao de CO. em funcao do tempo para a
membrana de osmose inversa a pressao de 6 bar do permeado da membrana de
ultrafiltracao
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Verifica-se uma pequena diferenca da concentracdo de CO:2 do
concentrado em relagdo ao permeado, provocado provavelmente pela
separacdo de CO2 fazendo com que ocorra uma maior concentracao de no
concentrado e uma menor concentragdo no permeado, ndo obstante, a menor
concentragdo de CO2 provoca um maior impacto no pH, pois devido a retirada
praticamente total dos sais e prevalece pH acido do equilibrio quimico ser
favoravel ao acido carb6nico, embora acarrete uma diminuicao de pH da agua
do permeado.

A Figura 26 mostra a variagao da concentragdo de CO2 na entrada e saida
da torre de resfriamento:

Figura 26: Variagao da concentracado de CO: na entrada e na saida da torre em funcéao do
tempo para uma e uma vazao Q= 2,0 L/min na entrada da torre
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Ao analisar a figura acima comprova-se uma remocao parcial de COz,
causado pelo fluxo de ar oposto a corrente do permeado da osmose inversa.

Removendo de aproximadamente 6 mg/L para 2 mg/L, em termos percentuais
corresponde a uma remocao percentual média de cera de 66%.

E possivel observar na Figura 27 o percentual de remocdo e residuo de
CO:z2 pela torre.
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Figura 27: Variacao de CO. em funcao do tempo no ( permeado da Ol /saida da
torre) , a uma vazao de 2,0 L/min na entrada da torre
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A torre removeu parcialmente a concentragéo de CO2 entre 58 a 70%, um
valor suficientemente expressivo, que como relatado anteriormente mais que
suficiente para elevar o pH a faixa regulamentada.

A Figura 28 mostra o comportamento da concentracao do CO:2 para o
permeado da ultrafiltracdo alimentando a membrana de osmose inversa
gerando-a o permeado e o0 concentrado, para uma pressao de alimentacao de 9
bar.

Figura 28: Variacao da concentracao de CO. em funcao do tempo para a
membrana de Osmose Inversa a pressao de 9 bar
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Observa-se um comportamento constante da concentragdo de CO: para
a alimentag&o, o concentrado e o permeado durante a batelada, no entanto,
mostra uma maior diferenca entre a concentragdo do diéxido de carbono no
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permeado e no concentrado, isso decorre da separacao do gas via osmose
inversa.

A Figura 29 mostra a concentragdo de COz2 versus tempo na entrada e
saida da torre de resfriamento para a alimentagéo e a saida.

Figura 29: Variacado da concentracao de CO, em funcao do tempo na entrada e saida da
torre para uma vazao Q=4,5 L/min
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Verifica-se uma remocgao na concentracao de CO2 de aproximadamente
6 mg/L para cerca de 2 mg/L, mesmo com essa concentracao baixa o pH esteve
abaixo de 6 durante essa batelada.

E possivel observar na Figura 30, a seguir, o percentual de remoc&o de
COz2 pela torre de resfriamento.

Figura 30: Variacdao de CO, em funcao do tempo no ( permeado da Ol /saida da torre) , a
uma vazao de 4,5 L/min na entrada da torre
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Analisando a figura acima observa uma variagdo média de remocéo de
aproximadamente 60% e complementarmente a esse valor cerca de 40 % de
COz residual permaneceu apos a passagem pela torre de resfriamento.

A Figura 31 mostra a variacdo da concentragcdo dO CO:2 ao longo da
batelada da concentracédo de didxido de carbono nas correntes de alimentacéo,
concentrado e permeado, quando se usa uma pressao de alimentagdo da
membrana de 11 bar.

Figura 31: Variacao da concentracao de CO. em funcao do tempo para uma
pressao de 11,0 bar do permeado da membrana de ultrafiltracao alimentando
a membrana de (Ol) gerando seu concentrado e permeado
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A avaliacdo do comportamento da concentracdo de CO:2 para a pressao
de 11 bar, mostra que o permeado da UF que é a corrente de alimentacao da
membrana de osmose inversa permaneceu constante ao longo do tempo, assim
como o concentrado da osmose inversa.

Mas o permeado da Ol embora tenha uma concentragcdo menor de COz,
a diferenca é relativamente pequena ficando menor que 2 mg/L entre o
concentrado e o permeado, isso devido Q= 6 L/min ou 360 L/hora, que esta
préximo da vazao maxima de operacao que é Q= 380 L/h o que gera uma maior
pressao e consequentemente maior passagem de sais e CO2 para o permeado
ocasionando em uma maior concentragdo de CO2 no permeado.

Na torre de resfriamento a variagcdo da concentracdo de CO2 em (mg/L)
foi substancial de forma a elevar o pH a valores que estao dentro da potabilidade
estabelecida para qualidade de agua. Figura 32 mostra a remocao de pela torre
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para uma pressao de alimentagdo da membrana de osmose inversa de 11 bar

gerando Q= 6,0 L/min.

Figura 32: Variacao da concentracao de CO. em funcao do tempo para a membrana de

(Ol) a uma pressao de alimentacao de 11,0 bar
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Por meio da relagéo entre a concentracado de CO:2 da entrada e saida da

torre de resfriamento, observou-se uma remoc¢ao parcial na faixa de 75% a 78%.

A Figura 33, a seguir, mostra essa variacao total durante o experimento:

Figura 33: Variacao de CO. em funcao do tempo no ( permeado da Ol /saida da torre) , a

uma vazao de 6,0 L/min na entrada da torre
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A Figura 34 ilustra a variagao da concentracao de CO2 em (mg/L) em
funcéo do tempo para uma pressao de alimentacao da 13 bar para a (Ol), e
uma vazdo de 6,0 L.min"' na entrada datorre.

Figura 34: Variacao da concentracao de CO. em funcao do tempo para a
membrana de (Ol) a uma pressao de alimentacao de 13,0 bar
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Fonte: Prépria

Verifica-se que nas correntes de permeado da membrana de osmose
inversa a concentragao de didéxido de carbono esta maior que da corrente de
alimentacdo. Esse fend6meno esta relacionado a separagéo dos elementos
como o carbonato e o bicarbonato por causa de sua alta taxa de rejei¢cdo pela
membrana de osmose inversa. Pode ocorrer um deslocamento de equilibrio
devido a passagem pela membrana ou alta pressao e favorecer uma maior
concentracao de diéxido de carbono, e assim gerar uma maior concentracao
nas correntes de permeado e concentrado.

Na torre de resfriamento a variagdo da concentragdo de CO2 em (mg/L)
foi substancial de forma a elevar o pH a valores que estao dentro da potabilidade
estabelecida para qualidade de agua. A Figura 35 mostra a remocgao de pela
torre para uma pressao de alimentacado da membrana de osmose inversa de 13
bar gerando Q= 6,0 L/min.
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Figura 35: Variacdo da concentracao de CO, em funcao do tempo na entrada e saida da
torre de resfriamento
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Por meio da relacao entre a concentragdo de CO:2 da entrada e saida da
torre de resfriamento, observou-se uma remogao parcial em torno de 78%. A
Figura 36, a seguir, mostra essa variagcao total durante o experimento:

Figura 36: Variacao de CO2. em funcao do tempo no ( permeado da Ol /saida da torre) , a
uma vazao de 6,0 L/min na entrada da torre
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Ao analisar as 4 bateladas em quatro pressdes diferentes, observou-se
que a remocao parcial foi efetivamente suficiente para elevar o pH a faixa de
potabilidade. Foi possivel observar que a torre funcionando como um poés-
tratamento desempenhou um excelente processo na remocgao de didxido de
carbono livre.

O estudo da variagcao da pressao mostrou que a partir da pressao de 11
bar a vazdo do permeado mantem-se constante, e que quanto maior a pressao
maior a recuperacdo. Ha também uma maior passagem de CO:2 para o
permeado devido a maior for¢ca provocar essa passagem.
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4.3.1 Resultado do estudo da concentracao de CO2, para a membrana de
osmose inversa usando agua de poco

A Figura 37 mostra a variacdo da concentragdo de CO2 em (mg/L) do
concentrado e permeado da membrana de osmose inversa sendo alimentada
pelo permeado da membrana de ultrafiltracdo sob uma presséao de alimentagao
da membrana de 13 bar.

Figura 37: Variacao da concentracdo de CO2 em funcdo do tempo para a membrana de
(Ol) a uma pressao de alimentacao de 13,0 bar
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Pela Figura 37, verifica-se uma maior concentracdo de CO2 para o
concentrado da membrana de osmose inversa e uma menor concentragéo para
o permeado. O permeado da ultrafiltracado que alimenta a Ol fica com uma

concentragao intermediaria.

Ocorre uma pequena separagdo de CO2 do permeado para o
concentrado, fendmeno previsto pela simulagdo e tem a ver com o didametro
cinético do CO2 em relacdo ao didmetro do poro da membrana de osmose

inversa.

A Figura 38 mostra a variacdo de CO2 na entrada e saida da torre de
resfriamento
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Figura 38: Variacdo da concentracdao de CO. em funcao do tempo para a torre de
resfriamento sob Q= 6,0 L/min
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Ocorre uma remocéao parcial de diéxido de carbono pela torre de
resfriamento, a concentracdo na alimentacdo em média € 14 mg/L e na saida
fica em torno de 4 mg/L.

A Figura 39 mostra o percentual removido de CO:z pela torre de
resfriamento, sob uma pressao de alimentacado de 13 bar para a membrana de
osmose inversa. H4 uma remocao de cerca de 70 a 75 %, e um residuo de 25 a
30 % apds a torre de resfriamento
Figura 39: Variacdo de remocao de CO: na torre de resfriamento sob uma vazidao Q= 6 L/min
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A Figura 40, a seguir, mostra a variagdo na membrana de osmose inversa

da concentracao de COg, utilizando uma pressao de operacao de 15 bar.

Figura 40: Variacao da concentracao de CO, em funcédo do tempo para a membrana de (Ol)
sob uma pressao de alimentacao de 15,0 bar
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Essa batelada utilizando apenas agua do poco, apresentou uma alta
concentragao de didéxido de carbono quando comparada as bateladas utilizando
agua de abastecimento, isso esta relacionado as rochas carbonatadas,
presentes no solo. A figura acima mostrou uma boa separacao de CO:z entre o
permeado e o concentrado, no entanto, a concentracdo que permeou €
relativamente grande e mostrou-se suficiente para ocasionar uma diminuicao de

pH necessitando de um pés-tratamento para elevar o mesmo.

A Figura 41 mostra a variacdo de CO2 em (mg/L) na entrada e saida da

torre de resfriamento

Figura 41: Variacao da concentracao de CO. em funcao do tempo para a torre resfriamento
sob Q= 6 L/min
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Verifica-se que a concentragcdo de CO2 na alimentacdo da torre de
resfriamento € em média de 35 mg/L. Apds passar pela torre de resfriamento
essa concentragdo diminui para aproximadamente de 5 ou 6 mg/L de CO2 na
saida da torre de resfriamento, obtendo uma boa remocdo na torre de

resfriamento.

A Figura 42 apresenta o percentual removido de CO:2 pela torre de
resfriamento.

Figura 42: Variacdo de remocao de CO: na torre de resfriamento sob uma vazdao Q= 6 L/min
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A percentagem de massa removida € significativa, chegando a valores
préximo de 85 % e valores residuais variando de 8 a 16 %.

Amaral (2009) estudou o uso contactores em membranas para remogao
de COz, em seu estudo aplicado a remocéao de gas presente em mistura gasosa
na industria petroquimica obteve em média 73% de remocédo, nesse trabalho
obteve-se valores de 58% a 84% de remocéo de CO:2 pela torre de resfriamento
observando que a remogéao € do CO2 da agua apresenta o sistema gés/liquido.
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CAPITULO V

5. CONCLUSOES

A comparagéao entre os dados simulados e os obtidos experimentalmente
da dessalinizagdo da agua de abastecimento, mostraram-se que para alguns
parametros os valores estao relativamente proximos, no entanto, para outros foi

verificado uma variacao bastante acentuada.

E posivel verificar que a medida que a pressdo aumenta os dados
divergem entre si, causado pela maior passagem de sais para o permeado e,
com isso obtendo valores expermentais muito acima dos dados simulados,
entretanto outros dados experimentais devido erro de analise abaixo dos dados
simulados, embora é sabido que os dados reais sdo os que validam os
experimentais , no entanto, para condi¢des padrao.

O Ph, um dos principais parametros ao lado do CO2, mostrou-se
concordante os valores entre os dados simulados e os experimentais de tal forma

que a variacao de valor de pH ficaram préximos.

A remocao do didéxido de carbono pela torre de resfriamento foi
satisfatoro, pois ao passar a agua pela torre de resfriamento obteve-se a uma
boa remocéo parcial de COz2, de forma que para a pressao de 15 bar a remocao
parcial média acima de 80 %, suficientemente necessaria para elevar o pH de
acido para valores préximos de neutro, e com isso fazendo com que a agua fique
em conformidade com a lesgislacéo vigente para agua para consumo Humano

no Brasil.

Pode-se concluir que a utilizacdo da torre de resfriamento como pos
tratamento para remocao de CO2 em aguas salobras é satisfatéria. Ao longo dos
experimentos verificou-se que para todas as bateladas em diferentes presséo a
agua do permeado da membrana de osmose inversa esteve com um valor de pH
abaixo de 6, e ao passar pela torre esse valor elevou-se para valores préximos
de pH 7.
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ANEXOS:

APENDICE A: LAUDOS TECNICOS DAS MEMBRANAS O SISTEMA DE
ULTRAFILTRACAO/OSMOSE INVERSA.

¢ Membrana Polimérica de Ultrafiltracao SFP-2860 — SFD 2660

Produsct Deda Shest @
®

DOW™ Ultrafitration Modules
Ibocked SFP-ZB60 and SFD-2860

Features The TOW™ Ultraditadon {UF) modules are made fram high strength, holow
Eher membranes that hava excellent features and banafils:

= 0.03 pm nomenal pore diamedar for remaval of bactena, viruses, and
particulates including calloids fo probact downshream processas
such as RO

= PVOF polymanc hollow fibers for high strangth and chemical resistancs
glfows lang membrane lile

= Hydmphiic FVOF fibars for easy daaning and wetiabikty that help
mairtzn long ferm pesfomance

* Dwtsicds fn fow corfiguration for high olerance bo feed solids that help
reduca the nesd for pretreatmeant processes

= -PYWC howsing, halping to elminale the need for costly pressure vessals

This madula &5 an ideal choica for system:s with capacities grestar than 50
m3fhr (220 gpm). The langer, 8 inch diameter module offers the highest
affective mambrana araa of the DOW UIF modudas, which conbributes 1o a
more econamical mambrane sysiem dasign. The shoerter, 80 inch length
mixdule oifers higher efficeancies owvar a widar range of feed waler condifions
compaed fo longar langth modules.

DO TH LBirafiliration Modules can ba used for a wide variety of iraatment
apphcations such as surface waler, seawaler, indusinal wasiawatars, and
sacondary effuent wasiewaler.

Product Specifications

Weight
hembrane aren Module volums [emplyl weeter filled)
Model Type Fart & m? Lisd Liters. Gallona kg Ibs
SFP-2850 Preveatment 280833 51 5449 5 0.3 48783 106183
MEFIANEI §1
SFD-2860 o 304168 51 544 a5 0.3 A3 106M83

Figure 4: 5FF and SFD 2860 (B-inch diamaler)
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Properties Length Diameter Width
Units L L1 L2 L3 ] w1 W2
Si {rmmi) 1860 1500 1630 1820 225 18D 342
LIS (inch) 732 281 64.2 vy B 7.1 135
Dperating 51 units US units
Parameters Filtrata Flux @ 25°C 40-120 ¥m® hr 24-70 gid
Flow range 2.0-81 m%hr 52— 28T ggm
Temperatme 1-405C 34-104°F
Eﬁ i £.25 bar 2375 pai
Man. operaiing TP 2.1 bar 30 psi
Max operaing air scour flow 12 nm¥hr 71 scfm
Max backwash pressura 25bar 35 psi
Oiperating pH 2-11
MaDIC] (man.) 2,000 mgiL
TS5 (ma} 100 mail
Turbidiby {mac} 300 niu
Particle size [max.) 300 p
Florw configurabion Cwtsade in, dead end fow
Expected filtrate turbidity =0.1 NTU
Expected filtrata S =15
Important Propar stert-up of a UF system i assential fo prepana the membranes for cperaing sarvica
infarmation and o prevant membrane damage. Following the proper stard-up sequence also helps
ansura thai system oparaling parameters conform o design specifica®ons so that sysbem
waier quakty and productivity goals can be acdhiaved. Bedore mifialing system sitat-up
procedures, membrane prefreatment, installation of the membrane madulas. instrument
calisration and ofher sysiem checks should ba completed. Please refer io the product
fachmical manual.
Operation Avoid arry abrnupd pressure vanations duning start-up, shuidoan, deaning or other sequences

guidelines

General

information

Regulatory note

Page 20f 2

#a pravent possibla membrane damage. Flush the UF sysiem bo remowva shipping solulion
prior i start up. Remowe residual air from the sysiem peior fo stard up. Manually start tha
aquigment. Target a permeals flow of 50% of design during initial operations. Depending an
e applicafion. permeats obtaned from indial operafons should be discandad. Please nafer
fio the product lechnical manual.

i opesating bmils and guidelinas grven in this bullafin are not sinclly followad, the imidad
weeranty {Foem Mo, 79500027 will be nul and wosd.

To prewent bealogical grosth during system shutdowns, it i recommeanded that presendative
salution be mjgcted imlo the mambrane madulas.

MEFIANSE G certiied dnnfeng water modules requine specific conditioning procedwes prior
o producing polable waler. Plaase reder to the praduct fechnical manual Awshing section for
spediic procedures. Drinking waler modules may be subjected fo addiional regulabary
resinciions in some countries. Please check local regulatony guidelines and application
siatus bafore use and sale.

T

= Trademank of Tha Do Chamical Company {Dow”] o an afillaied comparry of Dow Foem K. TE5-000M 10413



e Membrana Polimérica de Osmose Inversa BW30-4040

Fiche produit

S Dow

Membranes FILMTEC™
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Eléments en fibre de verre FILMTEC pour les systémes industriels légers

Caracteristiques et
avantages
applications induziriclles légéres.

Les £émeniz membranaites FILMTEC™ dosmose inverse pour e traitement deau
saumétre foumissent une performance remarguable et stable du systéme dans les

» L FILMTEC LE-4040 ofire la performance |a plus Slevée aux plus faibles pressions, oe
qui résulfte en une moindre dépense énergéfique ef en des colt phus faibles.
« Le FILMTEC BW30-4040 représente la norme industtielle pour un fonctionnement fiable

et une production d'une eau de la plus hauie qualite.

» L=z éléments FILMTEC BW30-2540 sont congus pour des systémes de debits infarieurs
& 0.2 m3h (1 gpm) et ils digposent d'une coque rigide qui leur donne une résistance

supplémentaire.

Le= élémants & coque rgide sont recommandss pour les sysiemes 3 logements d'éléments
multiples renfermant trois membeanes ou plis, dans |3 mesure od ils sont congus pour

supporter dimportanies chules de pression.

Caractéristigques du produit

surface acfive  Epainasur o8 Dabit ou parméat Rejet oa Bl
Produit W de pigcs me (pit) espaceur (mmj ___ gpd (m?ij) gtabilizs (%)
LE-4041) 275173 7278 34 5,5 (2 500) 230
BW30-4040 EOTES 73T 34 5,1 2 400) 205
BW30-2540 HOTEE 26 [27) 2 3,2 (B50) 285

1. Duéhik d= parmést & rejet de 52l s2lon les condifiors =isndard surani=s - 2000 ppm MaCl preazion sppliquée 150 paig (10,3 bar) pour LE-3040 =t 225 paig (15,5 bar]

pour EWE0-2040 et BAW30-2580, 25 °C [77 °F) etrecoswement 135 %.

2. Le= debits du permést pour lex Séments indfadusds pauvend verier de +-20%
3. A dea firm d'smélicrefion, les canacherisiques echriques peuvest Ere pénpdiquemen modifises
4 LE-30d0 remplace BWa0LE-4020.
Figure 1 - o
[ -~ !
rﬂ— —B— o |
e ; — l%\. A
J r I- | K : _.!-'"
cois [ - DO
SOW FimTee™ m-duns
_} 1 L a T mimTorrasTiza
o B uE haer cmn e
Coque Epoy Flbve de Serne CgeTen & @Emen
Almenaation Ermbout Flesbqus= et rulip . Cragus
Conce nired MerrnsEteer commsnd
dwuex |cimtz ot pues, pece
FimTezn " 33228
Ddmengions — pouces (mmj)
Produit A B C D
LE-4D40 [101&] 40,0 26,7 [1,05] 14 [0,75] 859 3,3]
BW3il-2040 1 01E] 40,0 25,7 [1,05] 14 [0,75] 859 (3,3]
BW3il-2540 (1 01E) 40.0 30,2 [1.19] 149 [0.75] 61 [2,4)

1. Pour lz= =y=i2mes ullisent phosieors dléments, suivez les direcives de FilmTas FimTec.

1 pouce =254 mm

2. L= slaments EWE0-2540 sont sdmpti= & un tube de preszion s dismetes inkérisur nominal de 203 mm (2 5 pouces]. Les Séments Ei30LE-4040 o BWE0-40410 =onk

sdmphes & un fube de pression mu dismetre imSrizur nomingl d= 4 po.
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Information
importante

Consignes
drutilization

Informations

Génerales

MNote réglementaire
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= Type de membrane Fine pelicule de polyamide composite

= Temperature de foncionnement maximum:® 45 = C [113°F)

= Preszion de fonclionnement maximum 500 psig (41 bar)

»  [Debit dalimentation maximum - 4040 léments 16 gpm (3,6 mih)
- 2540 elements & gpm (1,4 mih)

» Perle de charge maximum 15 pzig (1,0 bar)

» Plage pH, en régime confinu® 2ati

» Plage pH, netioyage de courte durée © 1313

» [Indice de colmatage (SDI) maximum 5005

»  Cuanité tokérés de chione libres =101 ppm

3 La j=mzersbyre mend nais 2ndasciosrement oorfiry svec un gl =10 ext 35 4T [R5 F.

: Wnullles wog negorier mux |1 riucions de nefiogege de i fose s 0029010

Doewen ceriaines oasdbions, |aipeesance de chione Baee af dPeuines: agenis oopdanty peud prowoguess une: siscues fe o couche membenaire.
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Il 25t essenfel de procéder 3 une miss en sendce corrects du systéme de fraitement de Fesu par
oamose inverse de manigre 3 préparer les membranes et a prévenir leur endommagement qui
pourrsit résutter d'une suraimentafion ou dun choc hydrauliqus. Une mise en service adeguate &
Fassursnce que tous les paramétres de fonctionnement du systéme sont conformes awx
spacificafions afin d'atteindre l=s objectifs de quaite de Feau et de produciivité du sysiéme.

Ayent de procsder & 2 mise en senvics, il st essenfiel de verifier des points tels que le pré-
fraitement des membranes, Mmstallation des élements, le calibrage de Finstumentation &t les
différenis condrdles 4 effectuer.

Pour de plus amples renseignements, veullez conzulter le document “Start-Up Sequence® (Fiche
n° GDS-02077).
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» L=s &lémenis doivent toujours rester humides aprés 13 mise en au infiale.

« Siles limites opérationnelies et les specifications indiquées sur cetie fiche dinformation ne sont
pas siictement respectdes 1z garantie limitse sera nulle 8t non avenue.

« Afin de prévenir toute proliferafion biclogique pendant les améts prolongés de finstallation, nous
recommandons dimmerger les déments d= membranes dans une solufion d= conservation.

« Le Client est enfigrement responsable des effets causés par des produits chimiques ou
hbrifizmts incompatibles.

» L3 periz de charge mavimale dans toute |2 longusur dun fube de pression estde 3.4 bars (S0
).

« Euiter systématiquemnent un refour de pression statique du cite permeat

Ces membranes peuvent étre soumises 3 des restriciions concemant [a production deau potable
dans certaing pays ; veuillez verifier le siatut & applcation avant Fusage et ls vente.
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APENDICE B:

LAUDOS DE ANALISES DE AGUAS PARA AS BATELADAS

REALIZADAS PRESSOES DE OPERAGAO DO SISTEMA (UF/OI).

Para a pressao de operacgao do sistema (UF/OI) de 6 bar :
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Laudo N°.:/2017

Data da Coleta: 18/05/2017

Interessado: Ademir Morais de Medeiros

Resp. pela Coleta: Interessado

Municipio: Campina Grande

Data da Entrega da Amostra:

Localidade: UFCG

Tipo de Recipiente: Garrafa plastica

Procedéncia: Acude de Boqueirdo “ Pressao(*): 6kgf

Data da Analise: 22/05/2017

PARAMETROS/ RESULTADOS ALs UFc | UFp | OIc | Ol | VMP
(**)
Condutividade Elétrica, umho/cm a 25 °C 2.530,0| 2.560,0 | 2.520,0 | 3.100,0 | 38,7 -
Potencial Hidrogenidnico, pH 7,3 7,4 7,4 7,4 59 | 6,0a9,5
Turbidez, (uT) 1,0 1,0 2,0 1,0 1,0 5,0
Cor, Unidade Hazen (mg Pt—Co/L). 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 15,0
Dureza em Célcio (Ca**), mg/L 50,5 51,0 34,5 58,5 2,0 ---
Dureza em Magnésio (Mg**), mg/L 63,3 68,4 77,7 86,7 2,4 ---
Dureza Total (CaCOs), mg/L. 390,0 | 412,5 410,0 | 507,5 15,0 500,0
Sédio (Na*), mg/L 357,3 364,7 353,6 | 431,4 6,3 200,0
Potassio (K*), mg/L 14,9 13,4 12,4 16,5 0,2 ---
Aluminio (AI**), mg/L 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,2
Ferro Total, mg/L 0,05 0,03 0,07 0,04 0,02 0,3
Alcalinidade em Hidréxidos, mg/L (CaCO3) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 ---
Alcalinidade em Carbonatos, mg/L (CaCO3) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 ---
Alcalinidade em Bicarbonatos, mg/L (CaCO3) 110,0 | 142,0 | 150,0 | 126,0 7,2 ---
Alcalinidade Total, mg/L (CaCO3) 110,0 | 142,0 | 150,0 | 126,0 7,2 ---
Sulfato (SO, ), mg/L 118,1 | 137,7 | 132,4 @ 1466 | 2,7 | 2500
Fésforo Total, mg/L 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -
Cloreto (CI), mg/L. 688,7 679,8 669,2 | 862,7 13,5 250,0
N-Nitrato (NOs ), mg/L 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0
N-Nitrito (NO, ), mg/L 0,000 0,003 0,003 0,007 | 0,003 1,0
Ambnia (NH3), mg/L 0,60 0,56 0,84 0,79 0,26 1,5
Silica, mg/L (Si0O») 0,6 1,0 2,1 1,0 0,0 ---
ILS (Indice de Saturacio de Langelier) -0,18 | 0,11 | -029 | 0415 | 389 <0
STD (Sélidos Totais Dissolvidos a 180°C), 1.000.0
mg/L 1.428,3 | 1.489,9 | 1.465,9 | 1.758,0 | 36,1 ’

(*)Vazao Informada.

(**)VMP - Valor Maximo Permissivel ou recomendével pela Legislacdo Brasileira (PORTARIA 2914/11 MS).
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Para a pressao de operagao do sistema (UF/OI) de 9 bar:

Laudo N°.:/2017

Data da Coleta: 29/05/2017

Interessado: Ademir Morais de Medeiros

Resp. pela Coleta: Interessado

Municipio: Campina Grande

Data da Entrega da Amostra:

Localidade: UFCG

Tipo de Recipiente: Garrafa plastica

Procedéncia: Acude de Boqueirdo " Pressao(*): 9 Kgf

Data da Analise: 09/06/2017

PARAMETROS/ RESULTADOS ALs UFc | UFp | OIc | Oy | VMP
(**)
Condutividade Elétrica, pmho/cm a 25 °C 1.901,0 | 1.938,0| 1.893,0| 2.320,0| 29,5 -
Potencial Hidrogenidnico, pH 7,6 7,6 7,6 7,6 58 | 6,0a9,5
Turbidez, (uT) 0,7 0,5 0,5 0,5 0,6 5,0
Cor, Unidade Hazen (mg Pt—Co/L). 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 15,0
Dureza em Célcio (Ca**), mg/L 28,5 26,0 33,5 38,5 2,0 ---
Dureza em Magnésio Mg*), mg/L. 83,4 78,0 70,5 77,7 0,4 ---
Dureza Total (CaCO3), mg/L 418,8 | 390,0 | 377,5 | 420,0 6,5 500,0
Sédio (Na*), mg/L 236,2 | 267,2 | 2483 | 3150 | 54 200,0
Potéssio (K*), mg/L 3,5 3,3 3,2 5,0 0,2 ---
Aluminio (AI**), mg/L 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,2
Ferro Total, mg/L 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,3
Alcalinidade em Hidréxidos, mg/L (CaCO3) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 ---
Alcalinidade em Carbonatos, mg/L. (CaCO3) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -
Alcalinidade em Bicarbonatos, mg/L. (CaCOs3) 108,0 | 159,0 | 120,0 | 136,0 | 4,0 -
Alcalinidade Total, mg/L (CaCO3) 108,0 | 159,0 | 120,0 | 136,0 | 4,0 -—-
Sulfato (SO4 ), mg/L 43,0 37,3 38,7 54,4 2,7 250,0
Fésforo Total, mg/L 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -
Cloreto (CI), mg/L 537,8 | 550,3 | 553,8 | 671,0 8,5 250,0
N-Nitrato (NO3 ), mg/L 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0
N-Nitrito (NO, ), mg/L 0,001 | 0,002 | 0,000 | 0,000 | 0,000 1,0
Amodnia (NH3), mg/L 1,10 0,90 1,10 0,87 | 0,00 1,5
Silica, mg/L (SiO») 1,7 1,7 1,8 2,1 0,0 -
ILS (fndice de Saturacado de Langelier) -0,32 0,12 -0,48 0,10 | 4,44 <0
STD (Sélidos Totais Dissolvidos a 180°C), 1.000.0
mg/L 1.066,9 | 1.158,7 | 1.097,3 | 1.330,3 | 24,1 ’

(*)Vazdo Informada.

(**)VMP - Valor Maximo Permissivel ou recomendével pela Legislacdo Brasileira (PORTARIA 2914/11 MS).
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Para a pressao de operacao de 11 bar:

Laudo N°.:/2017 Data da Coleta: 02/06/2017
Interessado: Ademir Morais de Medeiros Resp. pela Coleta: Interessado
Municipio: Campina Grande Data da Entrega da Amostra:
Localidade: UFCG Tipo de Recipiente: Garrafa pldstica
Procedéncia: A¢ude de Boqueirao \| Pressao(*): 11 Kgf | Data da Andlise: 09/06/2017

PARAMETROS/ RESULTADOS ALs UFc UFp Olc OIr | VMP (*%)
Condutividade Elétrica, umho/cm a 25 °C 1.555,0 | 1.600,0 | 1.598,0 | 2.430,0| 29,7 ---
Potencial Hidrogenidnico, pH 7,6 7,6 7,5 7,5 5,9 6,0a29,5
Turbidez, (uT) 0,6 0,9 0,8 0,6 0,6 5,0
Cor, Unidade Hazen (mg Pt—Co/L). 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 15,0
Dureza em Célcio (Ca**), mg/L 39,5 42,0 44,5 86,0 2,0 ---
Dureza em Magnésio (Mg**), mg/L 29,1 43,2 36,9 82,8 1,0 ---
Dureza Total (CaCOs), mg/L. 220,0 285,0 265,0 | 560,0 9,0 500,0
Sédio (Na*), mg/L 269,4 | 242,2 | 2342 | 3246 | 5,5 200,0
Potéssio (K*), mg/L 4,0 4,0 3,0 5,3 0,1 ---
Aluminio (AI**), mg/L 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,2
Ferro Total, mg/L 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,3

Alcalinidade em Hidréxidos, mg/L (CaCOs) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 ---

Alcalinidade em Carbonatos, mg/L (CaCOs3) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 ---

Alcalinidade em Bicarbonatos, mg/L (CaCOs) | 110,0 | 101,0 | 106,0 | 178,0 | 4,8 -

Alcalinidade Total, mg/L (CaCOs3) 110,0 | 101,0 | 106,0 | 178,0 | 4,8 -
Sulfato (SO4 ), mg/L 48,0 37,3 39,4 57,2 3,3 250,0
Fésforo Total, mg/L 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 ---
Cloreto (CI), mg/L 4473 | 466,8 | 447,3 | 759,7 | 9,2 250,0
N-Nitrato (NOs ), mg/L 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0
N-Nitrito (NO» ), mg/L 0,000 | 0,001 | 0,003 | 0,001 | 0,000 1,0
Ambnia (NH3), mg/L 0,82 0,71 0,64 1,20 | 0,00 1,5
Silica, mg/L (Si0O») 1,7 1,6 1,6 1,9 0,0 ---
ILS (fndice de Saturacdo de Langelier) -0,52 -0,39 0,07 0,45 | -4,44 <0
STD (Sélidos Totais Dissolvidos a 180°C), 1.000.0
mg/L 974,0 | 961,0 | 936,8 | 1.535,9 | 27,0 ’

(*)Vazédo Informada.
(**)VMP - Valor Maximo Permissivel ou recomendével pela Legislacdo Brasileira (PORTARIA 2914/11 MS).




Para a pressao de operagao de 13 bar:
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Laudo N°.:/2017

Data da Coleta: 19/06/2017

Interessado: Ademir Morais de Medeiros

Resp. pela Coleta: Interessado

Municipio: Campina Grande

Data da Entrega da Amostra:

Localidade: UFCG

Tipo de Recipiente: Garrafa plastica

Procedéncia: Acude de Boqueirdo " Pressdao(*): 13 Kgf

Data da Analise: 21/06/2017

PARAMETROS/ RESULTADOS ALs UFc UFp Olc OIp \(l\:P
)
Condutividade Elétrica, pmho/cm a 25 °C 1.314,0 | 1.294,0| 1.302,0| 2.423,0 | 18,2 ---
Potencial Hidrogenidnico, pH 7,7 7,7 7,7 7,7 58 |6,0a9,5
Turbidez, (uT) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 5,0
Cor, Unidade Hazen (mg Pt—Co/L). 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 15,0
Dureza em Célcio (Ca**), mg/L 25,0 16,0 21,5 47,0 0,2 ---
Dureza em Magnésio (Mg*™*), mg/L 45,6 46,2 44,4 88,8 0,5 ---
Dureza Total (CaCO3), mg/L 252,5 | 232,5 | 238,8 | 487,5 2,5 500,0
Sédio (Na*), mg/L 198,3 186,0 189,5 344,9 0,7 200,0
Potéssio (K*), mg/L 3,0 2,6 3,2 9,7 0,0 -—-
Aluminio (AI**), mg/L 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,2
Ferro Total, mg/L 0,01 0,01 0,02 0,00 0,00 0,3
Alcalinidade em Hidréxidos, mg/L (CaCOs) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 ---
Alcalinidade em Carbonatos, mg/L (CaCO3) 0,0 0,0 36,0 0 0,0 ---
Alcalinidade em Bicarbonatos, mg/L (CaCO3) 91,0 81,0 44,0 115,0 3,6 -
Alcalinidade Total, mg/L (CaCO3) 91,0 81,0 80,0 115,0 3,6 ---
Sulfato (SO, ), mg/L 40,8 | 394 | 387 | 600 | 27 @ 2500
Fésforo Total, mg/L 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -
Cloreto (CI), mg/L 385,2 385,2 397,6 | 750,8 7,1 250,0
N-Nitrato (NOs ), mg/L 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0
N-Nitrito (NO» ), mg/L 0,002 0,003 0,001 0,002 | 0,000 1,0
Ambnia (NH3), mg/L 0,53 0,38 0,27 0,56 0,00 1,5
Silica, mg/L (SiO») 3,2 3,1 3,0 5,5 0,3 -—-
ILS (Indice de Saturacdo de Langelier) -0,28 -0,77 -0,08 0,50 | -3,80 <0
STD (Sélidos Totais Dissolvidos a 180°C), 1.000.0
mg/L 812,7 | 777,8 | 773,5 | 1.469,2 | 15,9 ’

(*)Vazao Informada.

(**)VMP - Valor Maximo Permissivel ou recomendével pela Legislacdo Brasileira (PORTARIA 2914/11 MS).



Para 13 bar usando agua de pogo e agua de abastecimento

4

84

Laundo N9,:/2017

Data da Coleta: 05/10/2017

Imteressado: Ademir Morais de Medeiros

Fezp. pela Coleta: Intereszado

MhMunicipio: Campina Grande

Data da Entrepa da Amostra: 06/10/2017

Localidade: UFCG

Tipo de Recipiente: Garrafa plastica

Procedéncia: Agua de pogo | Vazio(*): 13 ba | Procedéncia: Agua de pogo
PARAMETROS/ RESULTADOS Alg UFc UFp Ol: | OIr | VMP
(**)
Condutividade Elétrica, pmho/em a 25 °C 3250 | 3.250,0| 3.250,0| 4.150,0( 32,1 -
Potencial Hidrogenidnico. pH 7.6 7.6 7.6 .7 57 [ 6.0a953
Turbidez, (yT) 1,5 2,7 2,7 04 | 03 5.0
Cor. Unidade Hazen (mg Pt-Co/L). 4 4,0 0,0 0,0 0,0 15.0
Dureza em Caleio (Ca'), mg/L T2 76,5 75,8 a7.5 0,1 -
Dureza em Magnésio (Mz' "), mg/L 105,75 | 1755 | 1770 | 2450 | 07 -
Dureza Total (CaCO;), mg'L 623,47 00,0
5 9225 || 9269 [ 1.281,3| 3,0 !
Sadio (Na*), mg/L 5059 | 503,3 | 5005 | 7749 | 12 200,0
Potassio (K'), mg/L 6,3 6,3 6,3 9,6 0,0 —
Aluminio (Al""), mgT 0 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0.2
Ferro Total, mg/L - - - - - 0.3
Alcalinidade em Hidrdxidos, mg/L (CaC0O:) 0 0,0 0,0 0,0 0,0 —
Alcalinidade em Carbonatos, mg/T (CaCO:) 44 440 440 56,0 0,0 —
Alecalinidade em Bicarbonatos, mg/L (CaCOy) 175 | 1750 | 1750 | 2180 | 40 -
Alcalinidade Total, mg/L (CaCO:) 218 | 2190 | 2180 | 2740 | a0 —
Sulfato (SO.). mg/L 22147 | 1948 | 1782 | 2439 | 10,3 | 2300
Fosforo Total, mgT 1] 0,0 0,0 0,0 0.0 —
Cloreto (C1), mg/L 1210 | 1210 | 1210 | 15732 o0 | 2500
N-Nitrato (NOr), mg/L - - - - - 10,0
N-Nitrito (NO:), mg/L - - - - - 1.0
Aménia (NH;), mg/L 0 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 13
Silica, mg/L (810,) 10,125 - - - - -
ILS (Indice de Saturacio de Langelier) 005 | 021 | 021 || 050 | -621| <0
STD (Solidos Totais Dizsolvidos a 180°C), 1.000.0
mg/T 2570 | 2401,0) 24178 | 3.249,7 | 279 ’

(lVazds Informada.

(¥ VIIP - Valor Miximo Permissivel ou recomendsvel pela Lemielacio Brasileira (PORTARIA 2614/11 MS).




Para 15 bar usando agua de pogo:

Lando N2.:/2017

Data da Coleta: 11/10/2017
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Intersssado: Ademir Morais de Medeiros

Eesp. pela Coleta: Interessado

Municipio: Campina Grande

Data da Entrega da Amostra: 12/10/2017

Localidade: UFCG

Trpo de Fecipiente: Garrafa plastica

Procedéncia: ;ip;ua de poco || Vazdol(®): Procedéncia: ﬂﬂ;ua de poco
PARAMETROS/ RESULTADOS Alg UFe TUFe Ol | OIr | VMP
(**)
Condutividade Elétrica, jumho/em 2 25 °C. 5.570,0 | 5.570,0| 5.560,0 | 8.150,0| 90,0 —
Potencial Hidrogenidnics, pH 7.6 7.6 7.6 7.7 57 | 60293
Turbidez, (u]) 3,0 3,1 0,5 05 | 03 5.0
Cor, Unidade Hazen (mg P+Co/L). 7.0 7.0 0,0 0,0 0.0 15,0
Drogeza em Caleio (Ca'"), mgL 72,0 72,5 72,5 1080 | 1,5 -—
Dureza em Magnésio (Mg' '), mg/L 1206 | 1187 | 1187 | 1188 | 15 —
Dureza Total (CaCO;), mg/L 682,5 | 680,0 | 6800 | 7650 | 100 | 3000
Sadio (Na), me/L 1.219,9 | 1.219,9| 1.219,9 | 1.555,9| 158 | 200,0
Potassio (K'), mg/L 9,4 9,4 9,4 100 | 0,0 —
Aluminio (AI'"), mg/L oo | ooo | oo00 | ooo0 | o000 0.2
Ferro Total, mg/L 005 | 008 | 006 | 000 | 0,00 0.3
Alcalinidade em Hidroxidos, mg/L (CaCOs) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -—
Alcalinidade em Carbonatos, mg/L (CaCO:) 320 | 360 | 320 | 420 | 02 —
Alealinidade em Bicarbonatos, mg/L (CaC0:) | 3080 | 3050 | 311,0 | 4880 | 1,8 —
Alcalinidade Total, mg/L (CaCO:) 3400 | 3410 | 3430 | 5300 | 20 —
Sulfato (S0.7), meg/L 2953 | 2025 || 2082 | 3559 | 209 || 2300
Fosforo Total, mg/T 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -—
Cloreto (C1), mg/L 1.622,4 | 1.622,4|| 1.618,8 | 2.036,5| 32,0 | 2500
N-Nitrato (NO:), mg/L 5.4 5.4 5.4 - - 10,0
N-Nitrito (NO-), mg/L 0,336 | 0,336 || 0,336 - - 1.0
Aménia (NH;), mg/L 000 | ooo0 | o000 | 000 | 0,00 15
Silica, me/L (810:) 135 | 135 | 135 - - —
ILS (Indice de Saturagio de Langelier) 03 | 037 | 037 | og2 | -528| <=0
STD (Solidos Totais Dissolvidos a 180°C), 1.000.0
mgT 3.730,7 | 3.736,2 || 3.733,3 | 4.8064 | 749 !

(F¥azdn Informada.

(* WP - Valor Maxmimo Permissivel ou recomendavel pela Legislacdo Brasileira (PORTARLA 2914/11 MS).
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APENDICE C

RESULTADOS OBTIDOS PELA SIMULAGAO ATRAVES DO
SOFTWARE ROSA PARA AS PRESSOES DE OPERACAO AJUSTADAS
TANTO NO SISTEMA DE ULTRAFILTRACAO/OSMOSE INVERSA COMO NO
SOFTWARE DE 6, 9, 11, 13 bar.

Para a presséo de 6 bar:

Reverse Osmosis System Analysis for FILMTEC™ Membranes ROSA 8.0.3 ConfigDB U412142_201

Project: Projeto Mestrado 6 bar Case: 1

Ademir Morais de Medeiros, LABDES 6/22/2017

Project Information: O projeto com simulagdo propde avaliar o desempenho do sistema de (UF/OI) em termos de taxa
de rejeicdo de componentes presentes na dgua, variando a pressdo de alimenta¢do da membrana de osmose inversa
tanto para os experimentos como na simulagdo realizada pelo Software Rosa sob a mesma pressao de operagdo do
sistema.

Case-specific: Simulac¢do a uma Pressdo de 6 bar e um TDS de aproximadamente 1.430 mg/L

System Details

Feed Flow to Stage 1 1.67 m3hPass 1 Permeate Flow 0.13 m%h Osmotic Pressure:
Raw Water Flow to System 1.67 m%hPass 1 Recovery = 7.88 % Feed 1.01 bar
Feed Pressure 6.00 bar Feed Temperature 28.2 C Concentrate 1.09 bar
Flow Factor 0.85 Feed TDS 1438.05 mg/l Average 1.05 bar
Chem. Dose None  Number of Elements 1 Average NDP 4.55 bar
Total Active Area 7.25 M? Average Pass1 Flux 18.12 Imh Power  0.35 kW
Water Classification: Surface Water, SDI<5 Specific Energy  2.64
kWh/m3
Feed Feed Recirc  Conc Conc Perm Avg Perm Boost  Perm
Stage  Element #PV #EleFlow Press Flow Flow Press Flow Flux Press Press TDS
(m3/h)  (bar) (m3h)  (m3h) (bar) (m3/h)  (Imh) (bar) (bar) (mg/l)
1 BW30-4040 1 | 1.67 5.66 0.00 1.54 5.53 0.13 0.00 6.00 18.93
18.12
Pass Streams (mg/l as
Ion)

Concentrate Permeate
Name Feed Adjusted Feed

Stage 1 Stage 1 Total
NH4+ + NH3 0.59 0.60 0.66 0.03 0.03
K 14.90 14.90 16.15 0.24 0.24
Na 357.30 366.81 397.70 5.60 5.60
Mg 63.30 63.30 68.67 0.49 0.49
Ca 50.50 50.50 54.79 0.38 0.38
Sr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Co3 0.32 0.32 0.38 0.00 0.00
HCO3 134.21 134.21 145.43 2.34 2.34
NO3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cl 688.70 688.70 746.81 9.25 9.25
F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SO4 118.10 118.10 128.15 0.61 0.61




Si02 0.60 0.60 0.65 0.01 0.01
Boron 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
cO2 7.37 7.36 7.39 7.27 7.27
TDS 1428.53 1438.05 1559.39 18.93 18.93
pH 7.30 7.30 7.33 5.69 5.69
Reverse Osmosis System Analysis for FILMTEC™ Membranes ROSA 8.0.3
Project: Projeto Mestrado 6 Kgf-cm?2
Ademir Morais de Medeiros, LABDES
Design Warnings
-NoneSolubility Warnings
-None-
Stage Details
Perm Flow
Scaling Calculations
Raw Water Adjusted Feed Concentrate
pH 7.30 7.30 7.33
Langelier Saturation Index -0.42 -0.42 -0.33
Stiff & Davis Stability Index -0.20 -0.20 -0.14
Ionic Strength (Molal) 0.03 0.03 0.03
TDS (mg/l) 1428.53 1438.05 1559.39
HCO3 134.21 134.21 145.43
co2 7.37 7.37 7.39
CO3 0.32 0.32 0.38
CaSO4 (% Saturation) 1.08 1.08 1.22
BaSO4 (% Saturation) 0.00 0.00 0.00
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Para a presséo de 9 bar

Reverse Osmosis System Analysis for FILMTEC™ Membranes ROSA 8.0.3
Project: Projeto Mestrado 9 Kgf-cm2 Case: 1
Ademir Morais, LABDES 6/22/2017

Project Information: O projeto com simulagdo propde avaliar o desempenho do sistema de (UF/OI) em termos de taxa de
rejeicdo de componentes presentes na dgua, variando a pressao de alimentagdo da membrana de osmose inversa tanto para a
simulagdo realizada com o Software Rosa quanto para as bateladas sob a mesma pressdo de operacao.

Case-specific: Simula¢do a uma Pressdo de 9 bar e um TDS de aproximadamente 1.070 mg/L

System Details

Feed Flow to Stage 1 1.67 m%h Pass 1 Permeate Flow  0.17 m¥%h Osmotic Pressure:
Raw Water Flow to System 1.67 m%h Pass 1 Recovery 9.99 % Feed 0.76 bar
Feed Pressure 9.00 bar Feed Temperature 243C Concentrate 0.84 bar
Flow Factor 0.75 Feed TDS 1083.98 mg/1 Average 0.80 bar
Chem. Dose None Number of Elements 1 Average NDP 7.79 bar
Total Active Area 7.25 M2 Average Pass 1 Flux 2297 Imh Power 0.52 kW
Water Classification: Surface Water, SDI<5 Specific Energy  3.13 kWh/m3

Feed Feed Recirc Conc Conc Perm Avg Perm Boost  Perm

Stage Element #PV #Ele Flow Press Flow FlowPress Flow Flux PressPress TDS
(m3/h) (bar) (m3/h) (m3/h) (bar) (m3/h) (Imh) (bar) (bar) (mg/l)
1BW30-4040 1 1 1.67 8.66 0.00 1.50 8.52 0.17 2297 0.009.00 8.98
Pass Streams
(mg/1 as Ion)
Concentrate Permeate
Name Feed Adjusted Feed
Stage 1 Stage 1 Total

NH4+ + NH3 1.08 1.10] 1.24 0.05 0.05
K 3.50] 3.50] 3.8§ 0.03 0.03
Na 236.20 236.20 262.16 2.31 2.31
Mg 83.40) 83.40, 92.6 0.44 0.46]
Ca 28.50) 28.50 31.69 0.15 0.15
Sr 0.00] 0.00] 0.0 0.00 0.00]
Ba 0.00] 0.00] 0.0 0.00 0.00]
CO3 0.54 0.54 0.67 0.00 0.00]
HCO3 131.77 131.77 146.09 1.54 1.54
NO3 0.00] 0.00] 0.0 0.00 0.00]
Cl 537.80] 554.26 615.29 4.31 4.31
F 0.00 0.00] 0.0 0.00 0.00]
SO4 43.00] 43.00 47.76 0.14 0.14
Si02 1.70] 1.70, 1.89 0.01 0.01
Boron 0.00 0.00] 0.0 0.00 0.00]
CcO2 3.92 3.92 3.97 3.84 3.83
TDS 1067.49 1083.98 1203.21 8.98 8.98
pH 7.60) 7.60 7.63 5.82 5.82]
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Reverse Osmosis System Analysis for ILMTEC™ Membranes ROSA 8.0.3
Project: Projeto Mestrado 9 bar Ademir Morais, LABDES

Design Warnings

-None

Solubility Warnings

-None-

Stage Details

Scaling Calculations

Raw Water Adjusted Feed Concentrate
pH 7.60 7.60 7.63
Langelier Saturation Index -0.45 -0.45 -0.33
Stiff & Davis Stability Index -0.14 -0.14 -0.06
Ionic Strength (Molal) 0.02 0.02 0.03
TDS (mg/1) 1067.49 1083.98 1203.21
HCO3 131.77 131.77 146.09
CcOo2 3.92 3.92 3.97
COo3 0.54 0.54 0.67
CaSO04 (% Saturation) 0.24 0.24 0.29
BaSO04 (% Saturation) 0.00 0.00 0.00
SrSO4 (% Saturation) 0.00 0.00 0.00
CaF2 (% Saturation) 0.00 0.00 0.00
SiO2 (% Saturation) 1.38 1.38 1.53
Mg(OH)2 (% Saturation) 0.00 0.00 0.01

To balance: 16.46 mg/1 Cl added to feed.
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Para a presséo de 11 bar:

Reverse Osmosis System Analysis for ILMTEC™ Membranes ROSA 8.0.3 ConfigDB U412142_201
Project: Projeto Mestrado 11 bar Case: 1
Ademir Morais, LABDES 6/22/2017

Project Information: O projeto com simulag¢@o propde avaliar o desempenho do sistema de (UF/OI) em termos de taxa de
rejei¢do de componentes presentes na dgua, variando a pressdo de alimentagdo da membrana de osmose inversa tanto para a
simulagdo realizada com o Software Rosa quanto para as bateladas sob a mesma pressdo de operacao.

Case-specific: Simulagdo a uma Pressdo de 11 bar e um TDS de aproximadamente 970 mg/L

System Details
Feed Flow to Stage 1 1.67 m¥%h Pass 1 Permeate Flow 0.21 m*¥hOsmotic Pressure:
Raw Water Flow to System 1.67 m%h Pass 1 Recovery 12.33 % Feed 0.70 bar
Feed Pressure 11.00 bar Feed Temperature 242C Concentrate 0.79 bar
Flow Factor 0.75 Feed TDS 988.63 mg/l Average 0.75 bar
Chem. Dose None Number of Elements 1 Average NDP 9.85 bar
Total Active Area 7.25 M2 Average Pass 1 Flux  28.35Imh Power 0.64 kW
Water Classification: Surface Water, SDI<5 Specific Energy ~ 3.10 kWh/m?
Feed Feed Recirc Conc Conc Perm Avg Perm Boost Perm
Stage Element #PV #Ele Flow Press Flow Flow Press Flow Flux Press Press TDS
(m3h) (bar) (m3h) (m3h) (bar) (m¥%h)  (Imh) (bar) (bar) (mg/1)
1 BW30-4040 1 1 1.67 10.66 0.00 1.46 10.53 0.21  28.35 0.00 11.00 7.58
Pass Streams
(mg/1 as Ion)
Concentrate Permeate
Name Feed Adjusted Feed
Stage 1 Stage 1 Total
NH4+ + NH3 0.80] 0.82] 0.95 0.03 0.03
K 4.00 4.00 4.56] 0.03 0.03
Na 269.40 269.40 306.96, 2.27 2.27
Mg 29.10 29.10 33.17, 0.13 0.13
Ca 39.50, 39.50 45.03 0.18] 0.18
Sr 0.00] 0.00 0.00] 0.00] 0.00]
Ba 0.00] 0.00 0.00] 0.00] 0.00]
CO3 0.51 0.51 0.67] 0.00] 0.00;
HCO3 134.21 134.21 152.73 1.38 1.38
NO3 0.00] 0.00 0.00] 0.00] 0.00]
Cl 447.30 461.38 525.77, 3.43 343
F 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00]
S04 48.00 48.00] 54.73 0.14 0.14
Si02 1.70, 1.70] 1.94] 0.01 0.01
Boron 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00]
CcOo2 4.11 4.10 4.17 4.01 4.01
TDS 974.53 988.63 1126.48 7.58 7.58
pH 7.60) 7.60 7.64 5.75 5.75




Reverse Osmosis System Analysis for ILMTEC™ Membranes
Project: Projeto Mestrado 11 bar
Ademir Morais, LABDES

Design Warnings
-None-
Solubility Warnings

Stiff & Davis Stability Index > 0
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ROSA 8.0.3 ConfigDB U412142_201

Case: 1
6/22/2017

Antiscalants may be required. Consult your antiscalant manufacturer for dosing and maximum allowable system recovery.

Stage Details

Stage 1 Element Recovery Perm Flow Perm TDS Feed Flow Feed TDS
(m3h) (mg/1) (m3h) (mg/1)
1 0.12 0.21 7.58 1.67 988.63

Scaling Calculations

Raw Water
pH 7.60
Langelier Saturation Index -0.30
Stiff & Davis Stability Index 0.09
Ionic Strength (Molal) 0.02
TDS (mg/l) 974.53
HCO3 134.21
CO2 4.11
CO3 0.51
CaSO04 (% Saturation) 0.41
BaS04 (% Saturation) 0.00
SrSO4 (% Saturation) 0.00
CaF2 (% Saturation) 0.00
SiO2 (% Saturation) 1.38

Mg(OH)2 (% Saturation) 0.00

Adjusted Feed

7.60
-0.30
0.09
0.02
988.63
134.21
4.11
0.51
0.41
0.00
0.00
0.00
1.38
0.00

Feed
Press
(bar)
10.66

Concentrate

7.64
-0.15
0.19
0.02
1126.48
152.73
4.17
0.67
0.50
0.00
0.00
0.00
1.57
0.00
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Para a presséo de 13 bar:

Reverse Osmosis System Analysis for ILMTEC™ Membranes ROSA 8.0.3 ConfigDB U412142_201
Project: Projeto Mestrado 13 bar Case: 1
Ademir Morais, LABDES 8/29/2017

Project Information: O projeto com simulagdo propde avaliar o desempenho do sistema de (UF/OI) em termos de taxa de
rejeicdo de componentes presentes na dgua, variando a pressdo de alimentagcdo da membrana de osmose inversa tanto para a
simulagdo realizada com o Software Rosa quanto para as bateladas sob a mesma pressio de operagao.

Case-specific: Simulagido a uma Pressao de bar e um TDS de aproximadamente 8§10 mg/L

System Details

Feed Flow to Stage 1 1.67 m%h Pass 1 Permeate Flow  0.29 m%h Osmotic Pressure:
Raw Water Flow to System 1.67 m%h Pass 1 Recovery 17.20 % Feed
0.58 bar
Feed Pressure 13.00 bar Feed Temperature 25.2C Concentrate
0.69 bar

Flow Factor 0.85 Feed TDS 819.50 mg/1 Average
0.64 bar
Chem. Dose None Number of Elements 1 Average
NDP 11.96 bar
Total Active Area 7.25 M2 Average Pass 1 Flux 39.64Imh  Power 0.75 kW
Water Classification: Surface Water, SDI<5 Specific Energy: 2.62 kWh/m?
Feed Feed Recirc Conc Conc Perm Avg Perm
Boost Perm
Stage  Element #PV
#Ele Flow Press Flow Flow Press Flow Flux Press Press TDS
(m3/h) (bar) (m3/h) (m3/h) (bar) (m3/h) (Imh) (bar)
(bar) (mg/1)
1  BW304040 1 1 1.67 12.66 0.00 1.38 12.53 0.29 39.64 0.00
13.00 5.18
Pass Streams (mg/1 as Ion)
Concentrate Permeate
Name Feed Adjusted Feed
Stage 1 Stage 1 Total
NH4+ + NH3 0.52 0.53 0.65 0.02 0.02
K 3.00 3.00 3.62 0.02 0.02
Na 198.30 198.30 239.20 1.40 1.40
Mg 45.60] 45.60 55.03 0.19 0.19
Ca 25.00 25.00 30.17 0.10 0.10
Sr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ba 0.00 0.00 0.00] 0.00] 0.00j
CO3 0.52 0.52] 0.76] 0.00; 0.00j
HCO3 111.03 111.03 133.64 1.03 1.03
NO3 0.00 0.00 0.00] 0.00] 0.00j
Cl 385.20 391.51 472.36 2.31 2.31
F 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00
SO4 40.80] 40.80 49.25 0.11 0.11
Si02 3.20 3.20 3.86] 0.02 0.02
Boron 0.00 0.00 0.00] 0.00] 0.00j
CcO2 2.70] 2.70 2.80] 2.61 2.61
TDS 813.17 819.50 988.55 5.18 5.18
pH 7.70 7.70 7.75 5.81 5.81
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Reverse Osmosis System Analysis for ILMTEC™ Membranes ROSA 8.0.3 ConfigDB U412142_201
Project: Projeto Mestrado 13 bar Case: 1
Ademir Morais, LABDES 8/29/2017

Design Warnings

WARNING: Maximum recommended element permeate flow rate has been exceeded. Please change your system design to
reduce the element permeate flows. (Product: BW30-4040, Limit: 0.28m3h)

Solubility Warnings

Stiff & Davis Stability Index > 0
Antiscalants may be required. Consult your antiscalant manufacturer for dosing and maximum allowable system recovery.

Stage Details

Stage 1 Element Recovery Perm Flow Perm TDS Feed Flow Feed TDS Feed
(m3/h) (mg/1) (m3/h) (mg/1) Press

(bar)

1 0.17 0.29 5.18 1.67 819.50 12.66

Scaling Calculations

Raw Water Adjusted Feed Concentrate
pH 7.70 7.70 7.75
Langelier Saturation Index -0.45 -0.45 -0.24
Stiff & Davis Stability Index -0.02 -0.02 0.12
Ionic Strength (Molal) 0.02 0.02 0.02
TDS (mg/l) 813.17 819.50 988.55
HCO3 111.03 111.03 133.64
CO2 2.70 2.70 2.80
CO3 0.52 0.52 0.76
CaSO04 (% Saturation) 0.23 0.23 0.31
BaS04 (% Saturation) 0.00 0.00 0.00
SrSO4 (% Saturation) 0.00 0.00 0.00
CaF2 (% Saturation) 0.00 0.00 0.00
SiO2 (% Saturation) 2.55 2.55 3.08

Mg(OH)?2 (% Saturation) 0.00 0.00 0.01



94

Para 13 bar utilizando a4gua de poc¢o e de abastecimento:

Feverss Ommosiz Svatem Analysis for FILMTEC™ Dlammbranss ROSA 8.0.3 ConfisDE 17412142201
Project: Projeto Mestrado 13 Eef-oml Cazar 1
Ademir BMoraiz de hedeiros, LAEDES 100132017

Project Information: O projete com simulacio propés avaliar o desempenho do sistewa de (UF/OL) am termos de taxa de rejeicio de
compapente: pressmbes na agna, varizndo 2 pressdo de alimentacdo da membrana de osmoze imversa tanbo para os experimentos Como
na simulaco realizada pelo Sofiware Rosa sob 2 mesma pres:do de operapdo do sistema.

Case-specific: Simalag3o 2 uma Preszdo da 13 Kpfiom? & um TDS de aprogimadameste 2370 me/L

Sywtem Details

Feed Flow to Stage 1 160 m"h Pass 1 Permeate Flow 0.25 m"h O=matic Pressre:

Faw Water Flow to System 150 m'h Pasz 1 Fecovery 15.42 %% Feed 1.77 bar
Feed Prazsure 13.26 bar Feed Temperature 230C Concentrate 208 bar
Flow Factor 0.85 Feed TDS 257066 mg'l Averaze 1.92 bar
Chem Dhozs Home Mumber of Elementz 1 Aweraze NOF 10,93 bar
Totzl Active Area 1150 Averzze Pas: | Flux 34.50 Inih Powwer 074 KW
Water Classification: Surface Supply SDI< 3 Specific Energy 1983 Kh/m"

Faad Feed  Fecinc Canc Conc Parm  Awg Parm Ewoost Ferm
Stzge Element =0V =Ele Flow  Press Flow Flow Press Flow Fhx Praag Press TD3
@l fm (k) (h (e (k) (mh) () () (mel)
1 BW3ps: 1 1 L& 1262 0.00 1.33 1280 02F 3430 Q.00 aor o 1771

DPaz: Streame
{mz1 as Tom)
- i Concentrate Permeats
Dama Fead Adpusted Feed Srage | Sraze | Tl
[+ = M 000 000 ] noo|  aon
K f30 630 748] i
[o7a 303 00 60913 2712 s4| 347
Mz 103 00 ms.uil 114 36 043 043
Ca 7L T2.00 5.5 028 028
5r 000 n:].l:ngl 0.00 o0 00
Ea 000 0.00 0.00 T T
COS 134 1.4 104 T T
HCO3 14304 2431 280.34 200 110
2703 000 0.00 0.00 G
Cl 171004 1210.00 143220 s
F 000 0.00 .00 ooo] oo
504 2140 21140 262.28] S I
5102 1013 1013 1162 G S
Eoron R3] G E)] G
CoT f.50 .41 &.76| G40 40
DG 137642 157066 3043 08 177 1771
] e v_rsEI 764 578 5.6

*Pemre-sie Flis repocted by RSN, i calmalbuted based oa ACTIYE membrare eres. DISCLARMER B0 WARRAN TY, EXFRES SED OF MMFLIED,
A NI W A RN OF MERC LANTARIL Ty OF FITNESS FOR A PATTICU_AR PURMSE, 8- GIVEM Meitw FlnTo: Coqambionmr
T Darw Cheeriizl Campey casume any abligsrisg o Babilty o oesdlits okt ned or Sanages Desrrnd! froen the pplscrtion of this mEenetion

Bexsnss use oo s and geplicalde Lo mis Salfer Toen <o Kesed O snadlier and may chenge ok 106, ousoaie o ol fr dermimiong
wletlerped ae s e agpeprisie for costoores's ase FilonTee Carporatiomard The Dosy Chemiscal Coonpangy ssaame o lida iy, o as o result ol
cishone mee of e ROSA e d=sign softvare the caswre shoalel be seec far dlkged nfresgapent o s patend mot eened ar 2ot led by

e Fliml'er Copommion e Thie Dew Cleenical Conpeany.

file2//D:ROS ANIvProjectz Projeto¥e2 00estrado:201 3% 20K gf-cm301 Detail html 221012017
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Feaverse Dsmosiz System Anabyvzis for FILWTEC™ hlambranes FOLA 502 ConfizDE U412142_201
Project: Projeto Desmrado 13 Eef-oml Caze: 1
Ademir Moraiz de hledeiros, LABDES 100132017
Diesign Warnings

WARMING: Magimmm element recovery has been exceeded. Pleaze change vour system design to reduce the element recoveries.
(Product: BW30-4040, Limsiz: 13 00%)

WARNING: Magimmm recommendsd element permeate flow rate has been exceeded Pleass change your system desizn to redoce
the element permeate flows. (Product: BW30-4040, Limsit: 0.22m" )

Solubility Warnings
Langelier Satration Index = 0

BHEf & Davis Stability [deg = 0
Amfizcalants may be required. Conzalt your mtiscalzat manuafacharer for dosing and maximms allowable system recovery.

Stage Details
— Pem Flow Parm TDE Feed Flow Feed TD'S  Feed Press
Stage | Element Racoteny @B @)  @h)  me) ()
1 0.16 0323 17.71 1.60 257066 1297

Pensate Flux repaoated by ROEA s caloalated hased oo ACTIVE membrane area, DISCLAIMER: MO WARRANTY, EXPFRESSED OR DAPLIED,
AND M WARRANTY OF MERCHANTABILITY OR FITMESS FOR A PARTICULAKR PURPOSE, 15 GIVEM. Neither Film Tec Corporation nar
I Diow Chemical Compasy assume any obligation or lahility for resalis obiained or damages incurred from the application of this infoemation.
Binzase usa comditions amd spplicabli Liws may diffir from one kocation o anither and may cenpe with tiose, cusiomar is nesponsible for debermining
wiwthir producis e appeopriate for custoenes™s wse. FilsnTed Corporatios amld The Do Chemical Comgeany sssume s lisklity, il as i nesolt of
sl s s of the ROSA membiase deagn soltwaie, the custoiber shiould be sual for alleged mfrmgeinent of sy patent ool ewmned ar contialled by
the FalisTee Coiposation e The Do Cheniesal Oebgsiny

EOSA Detailed Report
Scaling Calrulations

Flaw Water Adjusted Feed Concentrate
pH 7.60 .60 T.64
Langelier Sanmration Index il 011 03%
Bt & Davis Stability Index 034 0.24 034
Tomic Strength (Alolal) 005 0.05 0.0
TDE (meD 237642 157064 3043.08
HCO3 14314 14524 18054
o2 a.50 4.50 6.7
03 1.34 134 104
CaB04 (% Sataration) i 234 174
Eas04 (% Sataration) 0.0d 0.00 000
BrE04 (% Sataration) 0.0 0.00 000
CaF2 (% Satumation) 0.0 0.00 000
5032 (%% Saturation) g10 1244 059
Ng(OH)2 (%4 Saturation) nm 0o 0.0

To balmmce 194 25 me/l Ma added to feed
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Para 15 bar, utilizando 4gua de pocgo:

Feverse Ommesis System Anatysis for FILMTEC™ hlzmbranes FO5A 5.0.3 ConfizDBE T412142 201
Project: Projeto Mestrado 15 Esf-om2 Caza ]
Ademir Moraiz de hledeiros, LARDES 1v52017

Project Information: O projeto com simulac3o propée avaliar o desempenho do sistema de (UF/OT) em termos de taxa de rajeicio de
companente: pressntes na agua, variando 2 pres:do de alimentagdo da mesmbranz de osmoze imversa tanto para od eXprimentos Como
na simulaca realizada pele Software Fosa b 2 mesma pres:ao de operagie do sistema,

Caze-specific: SimulzgZo 2 uma Preszdo de 15 Kpfiom? e um TDS de aproximadaments 3. 730 mgL

System Details

Feed Flow to Stage 1 L7 m"h Pa:s 1 Permeate Flow 023 m*h Dzmotic Pressure:

Fow Water Flow to System L&7 m"k Pazs | Fecovery 15.00 % Feed 2.8 bar
Feed Prassure 14.24 bar Feed Temperanms 50C Concentrate  3.30 bar
Flow Factor 0.E3 Feed TDE 404342 mgl Averzge 300 bar
Chem Dhozs aone Mumber of Elements 1 Averags NOPF 11.48 bar
Totzl Active Area T3 M Average Pasg | Flux 3450 lmah Power BBG W
Water Classification: Well Water 5300« 3 Specific Energy 346 Kith'm"

Feed  Feed PFeoe Comc Conc Parm Avg Perm Boost Pem
Staze Element =DV ZEle Flow  Press Flow Flow Prese Flow  Flux  Prass Prresz TOS
(m'h) () (M) (W) (ker)  (mR) (k) (b (ar)  (mel)
1 BwWilsd 11 L&T 1459 0.00 141 1447 023 3430 000 001 2931

Pas: Streams
{mz=1 as [om)
. . Copcenirate Pemeats
Wams Fead Adiusted Feed Stage | Stage ] Tomal
E+ + NHT 0.00 IR L10 AT T
K 0.40 .40 11.00 FER IET
72 1216.00 1219.90 1433 43 '
Mz 120.60 14180 K
Ca 7100 B4.66 Fij
S 0.00 .00 .00
ER 0.00 0.00 0.00
Cos K| 161 0.00
[EC03 37379 430,28 338
03 <40 524 0.66
C1 162240 1265 80 13.07
[ 0.00 000 0.00
504 530 3 :_15_T| 034
5502 13.50 1587 ﬂ.nfl
Ecroe 000 0.0 0.00
co2 020 2.66] 010
TOS 373775 475108 1051
B 780 73| 574

Pemeate Flus reported by BOSA = caloalated based on ACTIVE mesnhrane area. DISCLAIMER: MO WARRANTY, EXPRESSED CR IMPFLIED,
AN N WARRANTY OF MERCHANTABILITY OF FITMESS FOR A PARTICULAR FURPOSE, |5 GIVEN. Nepther Frlm T Coeparaticm mer
I v Chimmieal Compaeny assus any abligation or lahility for resalis chtained or damages msurred fromn the application of this infeemation

Beg s s comditiodis amd sppdicaldle laws may e Troen one ocatiod o anmlier and may change woth Nk, coslomer s respoiabbe for determiisg
whether products e appeopriase dor customer™s use. FilnTee Corporation and The Do Clemical Conpany assume mo lisbdlity, i as o result of
custoaner's e of the ROSA membraze design software, the custotier should be sued for alleged infrimgement of sy patent not ewned or contmalled by

the FilmTee Comporation ner The Dew Chemical Company.
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Biaverse Oemosis System Analysis for FILMTEC™ heambranes BiA 802 ConfisTB T412142 201
Project: Projeto Blesmado 15 Bafcml Caszs 1
Ademir Borais de Bledeiros, LABDES 152017
Diesign Warnings

-Mome-

Salubility Warnings

Langelier Sxnoration Indeg = 0
Stff & Dawvis Stability Index = 0
Amnfizcalants may be required Cenzolt pour antiscalznt memofachorer for dosing aed mayeoom allowable system recovery.

Stage Details

Perm Flow Perm TDS Feed Flow Feed TDE  Fead Press

Staze | Element Facovery . T ;
25 o gy fmeT) (m* ) (mgl) (e}
1 [ n1s 2051 147 404341 1458

Pemzewic Flux epoted by ROSA & caloalsted haved oo ACTIVE menhmane aoea, DISCLAIMER: 8O WARRANTY, EXPRESSED (e IdPLIED.
ANIPRD WARRANTY OF MERCHANTABILITY OR FITHESS FOR A PARTICULAR PLIEPOSE, 15 GIVES. Neigher Film Tec Uorporatsm nor
T8 Ebow Chemnical Compasy asaumese any obligation oo lability for resabs chinined or damages ineurred freen the appleation of this inlommatis
Becwuse use conditions and spplicablo lnws may differ from ane locnion o another and may csange woh time, custamer is responsible for determining
wiwtihirr prislucts s approprime for aedeenes™s usic FilmTeo Compomation amd The D Clsmical Comgmy smume mo liskality, 30 a8 a feault of
custommet s wrie of tho BOSA mémbesse design software, the ustomer should be sued for allegod infrmpameait of s gt ot dwined or eontralled by
The Filis T Corposiliog s Tlie T [ Taemucs] Cegany,

Scaling Calculations

Baw Water Adjnsted Faed Concenirate
Juz: 7.60 7.6 7.63
Langelier Satration Index 0.38 0.38 054
Stiff & Davis Stahility Index 0.27 017 033
Tonic Smergth (Mala) 0.07 0.08 0.00
TDS (mzT) 3737.75 4043.42 4751.08
HCO3 375.79 375.70 44028
co2 0.20 9.1 0.63
col 2.55 2.45 1.61
CaB04 (%4 Saturation) 2.32 2. 277
BaS04 (% Saturation) 0.00 0.00 0.00
5304 (% Saturation) 0.00 0.00 0.00
CaF1 (% Saturatior) 0.00 0.00 0.00
Si02 (% Samuratiar) 10.8 10.53 1270
ME(CH)2 (% Sataration) 0.01 0.01 D1

To talmee: 305,65 mg 1 Cl added 1o feed
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Apéndice D

OS PROCEDIMENTOS ANALITICOS ADOTADOS NA REALIZACAO
DAS ANALISES NO LABDES, NAS ANALISES DAS AMOSTRAS DE AGUA
ADOTOU-SE COMO REFERENCIA OS METODOS EXPOSTOS NO
STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND
WASTEWATER, 2010.

» Parametros fisico-quimicos

< Cor

Utilizou-se para as medicdes de cor um colorimetro com disco de cor,
com um tubo de ensaio com agua deionizada como a prova em branco, no
outro tudo ao lado colocou a amostra a ser comparada com a agua deionizada
que € um referencial, pois o0 seu valor é igual a zero. A faixa de medicao do
aparelho é de 0 a 250 Unidade de Hazen (mg Pt-Co/L) e também utilizou um
colorimetro portatil da marca AKSO que a faixa de medicao do aparelho é de 0
a 1000 Unidade de Hazen (mg Pt-Co/L), De acordo com a legislagao vigente
que é a portaria 2914/2011 do Ministério da Saude o valor maximo permissivel
para a cor em amostras de agua é de 15 (mg Pt-Co/l).

« Turbidez

Nas andlises de determinagdes de turbidez, analisou-se através de um
turbidimetro, onde a amostra que vai ser analisada é condicionada em cubetas
para analise, a faixa de leitura do equipamento é de 0 a 1000 UT (unidade de
turbidez). O valor maximo de acordo com o padrao permissivel regulamentado
pela portaria 518 para potabilidade humana € recomendam aguas com turbidez
de até 5 UT.

«»+» Condutividade elétrica



99

O método de determinagéao da condutividade realizou-se por meio de
analise instrumental em um condutivimetro da marca DEL LAB, o equipamento
foi calibrado com uma solugao de KCI 149,6 uMHO/cm a 25°C, em seguida foi
realizada a lavagem da célula com 4gua deionizada e retirado o excesso da
agua na célula com papel absorvente e por final realizou-se as medidas da
condutividade elétricas das amostras.

o pH

Foi realizado através de um potenciémetro. Para o uso do pHmetro foi
lavado o eletrodo com agua deionizada e o excesso foi absolvido com papel
absorvente, foi utilizado as solugdes buffer com pH 7.0 e 4.0 para calibracdo do
equipamento, observando que entre uma solugao e outra e apds realizou-se a
lavagem do eletrodo com agua deionizada e retirado o excesso de agua com
papel. A sensibilidade do equipamento para a calibracdo sempre ficou proximo
a 100 % para mais ou para menos, ao final do procedimento de calibragédo
mediu-se o pH das amostras. Nessas medic¢des utilizou-se tanto o pHmetro de
bancada Hanna HI 8424 pH meter, quanto o pHmetro portatil Medidor pH
Digital Agua Lcd pHmetro ATC.

« Alcalinidade

Na determinagdo da alcalinidade dos componentes que causam a
alcalinidade o método empregado foi o método titulométrico de neutralizagéo,
utilizando o &cido sulfirico como titulante a 0,01 mol.L"', os indicadores usados
para o carbonato foi a fenolftaleina e para bicarbonatos o alaranjado de metila,
tomou-se 25 ml da amostra e adicionou-se 3 gotas de fenolftaleina, com a
aparicao da cor rosa o ponto final da titulacao foi observado pelo deslocamento
do indicador. Nessa mesma amostra adicionou-se 3 gotas de alaranjado de
metila e o de final foi observado pela mudanca de cor de amarelo para laranja
avermelhado.

< Dureza em calcio (Ca?") e magnésio (Mg2+)
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Realizadas pelo método titulométrico de complexa¢cdo com EDTA. Para a
analise de célcio utilizou-se solugdo de EDTA (0,025 mol.L'"), NaOH (1 mol.L")
e como indicador a murexida. Para a analise tomou-se 25 ml da amostra, e
adicionou-se 1 mL de NaOH, para ajustar o pH a faixa de analise que € entre 12
e 13, logo apds adicionou-se o indicador murexida obtendo uma coloragéo réseo
claro e apds a titulagdo lentamente com o EDTA 0,025 mol.L"', mudou da
coloragao roseo para lilas.

Na andlise de determinagdo do magnésio utilizou-se solugdo de EDTA
0,025 mol.L", solugdo tampédo pH 10 e o indicador negro de eriocromo — T.
Pipetou-se 25 ml da amostra adicionou 2 ml da solugdo tampéo pH 10 e uma
pequena porcao do indicador de eriocromo surgindo uma coloragcdo vinho,
titulou-se com EDTA 0,025 mol.L"" o ponto final indicou uma mudanca de cor do
vinho para azul.

Observando que o volume gasto de EDTA na titulacdo de magnésio deve
ser o volume total gasto na titulacdo menos o volume de EDTA gasto na
determinacao de célcio, pois o indicador eriocromo indica a presenga de calcio
e magnésio.

% Cloreto (CI")

Determinados pelo método titulométrico conhecido como método
argentimétrico (método de Mohr), de forma que os ions cloretos sédo precipitados
na forma de cloreto de prata utilizando uma solucdo de nitrato de prata 0,05
mol.L-', e o cromato de potassio como indicador do ponto final da reacao.
Pipetou-se 25 mL de aliquota da amostra, e para as amostras em que o pH néo
estava na faixa de 6,5 a 10 ajustou o pH, adicionou-se 3 gotas de solucao
indicadora de cromato de potassio, e foi titulada sob agitacdo constante com a
solucéo tilulante.

+»+ Silica



101

A quantificagdo via andlise colorimétricas. Em um pH de
aproximadamente 1,2 o molibidato de aménio reage com o silicato e qualquer
fosfato presente, produzindo &cido molibdosilicico e acido molibdofosférico,
restando o acido molibdosilicico de cor amarela, cuja intensidade corresponde a
concentracdo de silica na amostra. Os reagentes descritos anteriormente
correspondem ao SI-S1 e SI-S2, que sao utilizados na execucado do método
onde: adicionou-se 20 gotas do SI-S1 em 10 mL da amostra numa cubeta do
Smart Colorimetro, que €é submetida a agitagdo e aguarda 5 minutos
posteriormente adiciona 4 gotas do SI-S2 e agita, aguarda 1 minuto e realiza a
leitura.

« Ferro total

O meétodo de analise para analisar o ferro foi pelo método colorimétrico,
gue o principio se baseia na formacao de um complexo réseo entre os sais de
ferro (ll) com ferro espectral. Os céations de ferro (lll) sdo reduzidos no meio
reacional, apresentando resposta igual aos cations de ferro (lll). O pH ideal da
reacdo é de 3,0 a 7,5. Tornando inconsistentes leituras em solu¢gdes com
pH>>8,0.

Em solucdes muitos acidas é necessario a adicdo de mais uma gota do
reagente colorimétrico para que o desenvolvimento da reacdo seja satisfatério.
Colocar em uma cubeta do Colorimetro 10 mL da amostra, adicionar 2 gotas do
reagente FE-S1 na cubeta com a amostra, agitar levemente e aguardar 5
minutos até que a leitura seja realizada.

< Amonia

O método colorimétrico baseia-se na reacao entre o cation NH* e o
complexo (Hgls)? : NH4™ + 2(Hgls)> + 40H — HgO.Hg(NH2)I | + 7I
+3 H20, o amidiodeto bésico de mercurio formado leva a uma coloracéo entre
amarelo e marrom, consoante a concentragdo de aménia envolvida. Com o
passar do tempo o composto agrega em cristais e precipita. O procedimento da
analise foi em uma aliquota de 10 mL para cada amostra e 4 gotas do reagente
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AM-S1 com espera de 30 minutos antes da leitura. Proceder da mesma forma
para a prova em branco.

« Sulfato

O sulfato foi quantificado pelo método espectrofotométrico. O
comprimento de onda selecionado foi de 420 nm, uma solugéo acética “A” serviu
para amostras com concentragdes altas que necessitava diluicdes e a solugéo
acética “B” serviu para amostras com concentracdes de sulfato baixissimas, uma
vez que a solugao “B” possui uma pequena quantidade de sulfato.

Pipetou-se 50 ml das amostras e sob agitagdo durante um minuto,
adiciona-se 10 ml da solugao acética com aproximadamente 0,5 g de cloreto de
bario, em seguida transferiu-se uma porgdo para uma cubeta e realizou-se a
leitura da absorbancia, procedeu-se do mesmo modo para modo para a prova
em branco.

«+ Nitrato

O método baseia-se na reducéo de nitrato presente na amostra a nitrito.
O nitrito é entado determinado pela formagéo de um azo corante, por coagulacéo
entre acido sulfanilico diazotado e dicloridrato de N-(1 nafty)-etilenodiamina, em
um pH entre 2,0 E 2,5. Foi transferido 10 ml de amostra na cubeta onde
adicionou-se 4 gotas de NTA-S1 com agitacao, 2 gotas de NTA-S2 e aguardou-
se 5 minutos para adicionar 5 gotas de NTA-S3 sob agitacdo e esperou 5
minutos, por ultimo adicionou 4 gotas de NTA-S4 sob forte agitacdo e apoés 15
minutos realizou-se a leitura no Smart colorimetro.

«» Nitrito

Assim como acontece com o nitrato, o nitrito € determinado pela
formacao de um azo corante, por copulacao entre acido sulfanilico diazotado e
dicloridrato de N-1(1 naftyl)-etilenodiamina, em uma faixa de pH entre 2,0 e
2,5. Como o acido sulfanilico é gerado no meio pela reacao entre o acido
sulfanilico adicionado e o nitrito presente na amostra, a intensidade da
coloracgéao final depende da concentracao de nitrito na amostra.



determinacao de sodio e de potassio, sua calibracao prévia é realizada por

% Sadio e potassio

A técnica de espectrofotometria de chama foi utilizada para a
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meio inser¢ao de um capilar do fotdmetro em um becker com &gua deionizada
que expressa o a concentragdo 0 mg.L-1 seguida de uma solugéo padrdo. Em
que os ions sao quantificados pela quantidade de radiacao emitida pelas
espécies ibnicas excitadas. Apos a calibracao do aparelho realizou-se as
leituras das amostras.

« Diéxido de carbono

A Metodologia para Determinacao de Didxido de Carbono livre foi a

seqguinte:

Titulagdo com Hidréxido de Sodio Material necessario:

l.

Il.
[l
V.
V.
VI.
VII.

bureta de 50 ml;

frasco Erlenmeyer de 250 ml;
pipeta volumétrica de 100 ml;
rolha de borracha;

hidréxido de Sodio 0,02N;
fenolftaleina.

pH metro

Método

a) tomar 100 ml de amostra (sem agitar) em um Erlenmeyer;

b) adicionar 10 gotas de fenolftaleina, se colorir, ndo contém COz, se ndo colorir,
prosseguir;

c) titular com a solucédo de Hidroxido de Sédio (NaOH) 0,02 mol.-" gota a gota
até o aparecimento de leve coloragdo résea persistente por pelo menos 30
segundos;

d) anotar o volume (ml) de NaOH gasto ( V).
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Célculo: V x 10 x Fc = mg/L de CO2 livre

Onde:
A = mg/l COz2 livre;
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Apéndice E

FICHA TECNICA DA TORRE DE RESFRIAMENTO:

TORRE DE RESFRIAMENTO

SERIE Q40

 Capacidade de resfamento de alé 12 m¥h.

* Acionamento direto.

» Compo autoportants, construido com PREY
{plastico reforcado com fibra de vidro) com profegdo LIV, - AP

= Sisterna de distibuicio de agua fixo, com bicos aspersores
auto limpantes fabricados com polipropdeno.

= Himinador de gotas de polipropilenc.

* Enchimento tipo grade, fabricado de polipropilenc.

= Estrutura metdlica de ago carbono galvanizado a fogo.

= Tubulagdes infemas de polipropiieno.

= Conexdes de entrada e saida através de tubos flexivels.

» Hélices de dlima geragao e dla performance, com pas de
polipropilenc reforgado com fibra de vidro & cubo de
aluminio, - AP

» Motor alétrico com rendimento adequado a lel de eficiéncia
energética®. - AP

= Excelente rendimento témico. - AP

= Niveis de rudo slandard e redusdo.

» Completa, com dreno, boia e overflow,

= Fabricagao 100% nacional.

OPCIONAL

= Estnuura metdlica de aco inoxidavel.

APLICACAQ

» Todos os fipos de indstnas.

= [deal para pequenas capacidades e espagos de
instalagao.

TECNCLOGIA AP - Sempre atenta as novas demandas do mercado a Korper acaba de incrementar as suas sénes de
tomes de resfiamento a TECNOLOGIA AP, que referencia projetos de equipamentos da Alta Performance, mais compactos,
COM Mmenor consumo de Agua e energia, sem qualquer interferéncia na sua capacidade de resfiamento, garanindo méxima
produtividade e desempenho.

Agrega ainda oufros inlmeros beneficios come baixa custo operacional, baixo nivel de ruido e vibragéo, vida Ofil estendida e
facil manulencao. *Além disso, o nivel de rendimento dos molores alende inlegraiments aos vakires estabelecidos na Portzgia
563 da lei de eficiéncia energética 10.295, em vigor desde jan/2010.

o e
FiAser &
BNDES, w o
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Apéndice F: Metodologia e resultados de limpeza quimica das membrana de
ultrafiltracdo e osmose inversa

A limpeza quimica promove a remogado de impurezas como micro-
organismos e sais inorganicos presentes na superficie das membranas pela
acao de solucao basica de NaOH (pH = 10) e da solucao de acido citrico HsCs07
(pH = 3). Os dados encontram-se no apéndice F.

A sequéncia da limpeza quimica foi na seguinte ordem, primeiramente
realizou-se na membrana de ultrafiliracdo e em seguida na membrana de
osmose inversa, esta limpeza é composto de duas fases, uma realizada com
uma solugéo basica e a outra com uma solucao acida. Essas etapas ocorreram
da seguinte forma:

SOLUCAO BASICA

e Preparou uma solucdo de 100 litros de solugao basica de NaOH (pH =
10,80) em um reator de mistura;

e Conectou- se a membrana ao reator de mistura para dar inicio a limpeza
quimica;

e Deixou-se circular a solucdo de NaOH no elemento de membrana no
tempo de 1 minuto para que se ocasione a retirada do restante de agua
que o sistema continha no seu interior;

e Em seguida conectou-se a saida do concentrado da membrana com o
reator de mistura para da inicio ao processo de limpeza com NaOH;

¢ |niciou-se o0 processo, coletando os dados como pH, temperatura e
condutividade do reator e do concentrado da membrana no tempo 0 mim,
e em seguida a cada 10 minutos;

¢ Quando o pH do reator (alimentacdo da membrana) se igualou ao pH do
concentrado da membrana ocorreu a repeticao destes valores no tempo
de 20 mim e deixou-se até o tempo de 90 minutos, isso para a membrana
de ultrafiltracado, ja para a membrana de osmose inversa, o pH do reator
no tempo de 10 minutos se igualou com o pH da membrana, no entanto,
deixou até o tempo de 90 minutos.

e Logo em seguida a membrana foi deixada de molho por aproximadamente
1 hora, e em seguida ocorreu 0 enxague para dar inicio a limpeza quimica
com a solucéo acida;
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SOLUCAO ACIDA

Preparou uma solugao de 100 litros de solugao de acido citrico HsCs07
(pH = 3, 1) para a membrana de ultrafiltracdo e outra de acido cloridrico
HCI (pH= 3,21) para membrana de osmose inversa;

Conectou-se a membrana ao reator de mistura para a limpeza quimica;
Deixou-se circular a solugéo de acido para o elemento de membrana no
tempo de 1 minuto para que ocasione a retirada do resto de agua que o
sistema continha apds o enxague ocorrido anteriormente no seu interior;
Em seguida, conectou-se a saida do concentrado da membrana com o
reator de mistura para da inicio ao processo de limpeza com acido;
Iniciou-se o processo, coletou os dados como pH, temperatura e
condutividade do reator e do concentrado da membrana no tempo 0
minutos, e em seguida a cada 10 minutos;

Quando o pH do reator (alimentacdo da membrana) se igualou ao pH do
concentrado da membrana ocorreu a repeticao destes valores no tempo
de 20 mim e deixou até o tempo de 100 minutos, isso para a membrana
de ultrafiltracdo, ja para a membrana de osmose inversa, o pH do reator
no tempo de 60 minutos se igualou com o pH da membrana, no entanto,
deixou até o tempo de 100 minutos.

Logo em seguida a membrana foi deixada de molho por aproximadamente
1 hora, e em seguida ocorreu o da mesma.



Resultado da limpeza quimica da membrana de Ultrafiltracao

Tabela 8 : Variagao do pH, temperatura e condutividade em funcéo do tempo para a

membrana de ultrafiltracao

Limpeza basica da membrana de ultrafiltracdo SFD 2880

Tempo (min)
0

10

20

30

40

60

70

80

90

Alimentacao

pH

10,80
10,70
10,63
10,56
10,55
10,53
10,56
10,56

10,54

t (°C)

25,3
25,4
25,5
25,4
25,3
25,2
25,8
25,9

25,6

K (mS/cm?hmo)
2,65
2,58
2,54
2,50
2,51
2,55
2,54
2,50

2,50

pH

10,80
10,73
10,65
10,56
10,55
10,53
10,56
10,55

10,54

Limpeza acida da membrana de ultrafiltragcdo SFD 2880

Tempo (min)
0

10

20

30

40

60

70

80

90

100

Alimentacdo

pH

3,10
3,16
3,41
3,38
3,38
3,32
3,36
3,36
3,35

3,36

t (°C)

25,2
26,1
25,8
26,0
26,2
26,1
26,2
26,6
26,5

26,6

K (mS/cm?hmo)
1,224
1,224
1,175
1,176
1,186
1,179
1,183
1,188
1,189

1,181

3,10
3,25
3,41
3,36
3,36
3,31
3,35
3,35
3,35

3,36

Concentrado

T(°C)

25,3 2,65
25,6 2,58
25,8 2,58
25,8 2,58
25,2 2,51
25,2 2,55
25,6 2,54
25,8 2,50
25,8 2,50

Concentrado

T (°C)

26,2 1,224
26,1 1,202
26,1 1,184
26,1 1,180
26,0 1,188
26,2 1,184
26,2 1,191
26,5 1,193
26,6 1,191
26,5 1,183

K (mS/cm?hmo)

K (mS/cm?hmo)
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Resultado da limpeza quimica da membrana de osmose inversa

Tabela 9: Variacao do pH, temperatura e condutividade em funcéo do tempo para a
membrana de osmose inversa

Limpeza basica da membrana de osmose inversa BW30 4040

Alimentacao Concentrado
Tempo (min) | pH t (°C) | K (mS/ecm?hmo) | pH T(°C) | K(mS/cm?hmo)
0 10,80 | 25,7 | 2,88 10,80 | 25,7 2,88
10 10,74 | 26,3 | 2,95 10,79 | 25,7 2,91
20 10,79 | 26,3 | 2,91 10,79 | 25,9 2,91
30 10,74 | 26,4 | 2,90 10,73 | 26,3 2,92
40 10,68 | 26,5 | 2,93 10,70 | 26,4 2,96
60 10,71 | 26,5 | 2,92 10,70 | 26,6 2,97
70 10,66 | 26,6 | 2,97 10,66 | 26,7 2,97
80 10,63 | 27,2 | 2,96 10,63 | 27,2 2,96
90 10,64 | 27,2 | 2,96 10,64 | 27,2 2,96
XXXXXXXKKXXKKXXKHKEXKKEXKKEXIKKEIKKEXKKEXXKKKXKKEXXHKXXKHEXKKEXXKKKXKKKXXKKXXKKXXKXKKXK
Limpeza acida da Membrana de osmose inversa BW30 4040
Alimentacdo Concentrado

Tempo (min) | pH t (°C) | K (mS/cm?hmo) | pH T(°C) | K (mS/cm?hmo)
0 3,21 | 26,6 | 1,530 3,21 26,6 1,530
10 3,21 | 26,5 | 1,530 5,50 26,6 1,413
20 4,10 | 26,9 | 1,448 4,21 26,6 1,454
30 4,27 | 27,7 | 1,472 4,35 28,8 1,480
40 4,37 | 28,6 | 1,482 4,45 28,9 1,501
60 4,47 | 29,5 | 1,508 4,50 29,7 1,527
70 4,50 | 29,9 | 1,530 4,55 30,7 1,547
80 4,54 | 30,8 | 1,562 4,56 31,8 1,580
90 4,63 | 31,4 | 1,564 4,63 31,9 1,580
100 4,65 | 31,8 | 1,567 4,64 31,9 1576
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Apéndice G: Resultados de indice de Densidade de Sedimentos

Na determinagao do indice de Densidade de Sedimentos foi utilizado um
equipamento béasico de medicdo do IDS sob uma pressdo de 2,1 Kgf/cm?, que
posteriormente atravessa a membrana com porosidade de 0,45 p para serem
calculados os trés tempos: o primeiro intervalo (i) foi 0 tempo necessario para a
coleta dos primeiros 500 mL de permeado que foi igual a 13,58 min , em seguida
0 segundo intervalo de tempo (i) foi de 44,22 minutos, o qual € o intervalo de
tempo entre o término da coleta dos primeiros 500 ml de permeado e o inicio da
coleta da segunda aliquota de 500 mL de permeado obteve-se um valor de 4,6.

O terceiro intervalo de tempo (tr) foi o tempo necessario para a coleta dos
ultimos 500 mL de permeado. O tempo padréao para tt sdo 15 minutos. O IDS é
determinado através da equagéao a seguir, obteve um valor médio de 4,6 a seqguir:

mu{l —[LH
Iy
IDS = (1)
i

i

Os testes e andlises foram feitos na d4gua de alimentacao do sistema de
ultrafiltracdo e osmose inversa. O procedimento para realizacdo do indice de
Saturacdo de Langelier realizado a partir das analises fisico-quimicas das
amostras das aguas coletadas para o calculo do ISL.



