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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo a montagem e avaliagdo do pré-tratamento
de um sistema de dessalinizagdo piloto, composto com um sistema de limpeza quimica e
um instrumento para determinar o indice de densidade de sedimentos. O sistema foi testado
com a agua salobra do pogo da cidade de Riacho de Santo Antonio-PB com dois sistemas
de pré-tratamento quimicos, os quais foram tomados como base para avaliar as
concentragdes dos componentes presentes na agua antes e apos do processo de osmose
inversa. A qualidade da agua produzida em fungdo dos sistemas utilizados com pré-
tratamento, acido e Flocon, ficou dentro dos padrdes de potabilidade, apresentando valores

negativos do Indice de Saturagio de Langelier.



ABSTRACT

The present work has as objective of to set up and to evaluate a system of pilot
desalination, composed with a system of chemical cleaning and an instrument to determine
the silt density index. The system was tested with the brackish water of the well of Riacho
de Santo Antonio city of the Paraiba state with two chemical pretreatment systems, which
were taken as base to evaluate the concentrations of the present components in the water
before and after of the process of reverse osmosis. As function of the of water quality, for
both systems, acid and Flocon, were obtained potable standard showing Langelier

Saruration Index with negatives values.
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CAPITULO1

1. INRODUCAO

As aguas subterrineas encontradas pelo homem nas regides semi-aridas,
normalmente apresentam um alto indice de cloreto de sodio, carbonatos e bicarbonatos.
Em funcio da caracteristica geologica do solo a agua pode fluir e se armazenar no subsolo,
gerando assim grandes potenciais hidricos. Considerando a geoquimica dos solos, 0s quais
sdo constituidos de rochas cristalinas, a maioria das aguas subterrdncas sdo salobras e
impréprias para o consumo humano (Lira et al, 2003). No Nordeste existem
aproximadamente 75.000 pogos perfurados e 80% deles se encontram fechados devido a
qualidade da agua ndo se adequar as condigdes de uso. As dguas que apresentam Sélidos
Totais Dissolvidos (STD) na faixa de 1000 a 1200 mg/L. ainda sio consumidas para fins
menos nobres (Franga, 2001). Uma alternativa para minimizar esta situagdo e¢ melhor
utilizagio dos volumes de Aaguas disponiveis ¢ a instalagio de equipamentos de
dessalinizagdo.

A dessalinizagdo ¢ um processo continuo e natural, sendo uma parte essencial do
ciclo da 4gua. A chuva cai no solo ¢ depois corre até os mares. Quando a agua se desloca
pela terra, ela dissolve os sais minerais e outros materiais, tornando-se progressivamente
salgada. Quando chega aos oceanos, uma parte desta agua se evapora com a energia solar.
Restam os sais, ¢ 0 vapor d’agua produzido forma as nuvens que produzem a chuva, dando
continuidade ao ciclo (Buros, 1990).

O desenvolvimento relativamente recente de novas geragdes de membranas,
resistentes 4 ampla faixa de pH, altas temperaturas € & presenga de produtos causticos,
além de fluxos permeados mais elevados, ampliou o campo de aplicagio da osmose inversa
(OI). Assim, em adig#o a sua aplicagdo tradicional na dessalinizagfo de dguas salobras e do
mar, a Ol tem sido utilizada no tratamento de aguas, na produgfio de agua ultrapura, no
tratamento de dguas duras, na industria alimenticia, etc. A OI pode também ser usada em
combinacio com a ultrafiltragio, pervaporagio, destilagiio e outros processos classicos de
separacio, nos chamados processos hibridos de separagfio, mats eficientes do que cada uma

dessas técnicas isoladamente (Habert et al., 1997).

Lira, R. H. P. “Avaliagio do pré-tratamento de um sistema de dessalinizagio piloto via osmose inversa” 1




Laboratorio de Referéncia em Dessalinizagdo

As vantagens dos processos de separagdo com membranas, como a Ol, incluem o
baixo consumo energético, custos de capital e de operagio relativamente baixo,
necessidade de pequenos espagos e facilidades na construgdo, opera¢do € manutengio,
devido a natureza do processo ¢ uma alta qualidade do produto final.

Tendo em vista a grande caréncia de agua potavel na regido Nordeste, o
Laboratério de Referéncia em Dessalinizacio (LABDES) da Universidade Federal de
Campina Grande, com o apoio da Secretaria de Recursos Hidricos do Ministério do Meio
Ambiente, vem desenvolvendo pesquisas e foi responsavel pelos projetos e implantagSes
de sistemas de dessalinizagiio via osmose inversa para atender a pequenas ¢ médias
comunidades de varios estados do Nordeste. Considerando que atualmente o LABDES
vem estudando casos e coordena tecnicamente o Programa Agua Doce da Secretaria de
Recursos Hidricos do Ministério do Meio Ambiente, se faz necessario ¢ conhecimento
prévio da qualidade da agua a ser dessalinizada, sendo de fundamental importincia a
determinacdo de seus parimetros fisico-quimicos. As andlises fisico-quimica e
bacteriolégica da 4gua s8o os principais pardmetros na determinagdo do pré-tratamento
necessario ¢ na escolha dos tipos de elementos de membranas que irfio operar durante o
processo. O numero de elementos de membranas depende do potencial hidrico e da
demanda de agua.

Através do acompanhamento periddico destes sistemas, tem-se detectado os
principais problemas técnicos que afetam de forma direta o processo como um todo, a
ponto de causar a paralisagdo da produgdio de agua dessalinizada, dentre eles pode-se citar
a falta de pré-tratamento da 4gua bruta, manutengdo preventiva, monitoramento adequado
e de pessoal qualificado.

E essencial que os equipamentos de dessalinizagdo instados no campo tenham uma
manutencio para que a vida atil seja maximizada. Uma forma de solucionar este problema
¢ através da realizagdo de atividades de geréncia remota dos dessalinizadores
economicamente viavel, onde estes, dentro de intervalos de tempos pré-estabelecidos, iram
coletar ¢ armazenar informagdes das variaveis de medidas sobre seus componentes €,
periodicamente, submeter informagdes obtidas nessas coletas para estagdes servidoras de
geréncia. Os dados coletados dos varios dessalinizadores distribuidos no campo poderio
ser entdo tratados convenientemente. Um software nas estacdes gerentes poderia, por
exemplo, verificar se as informagdes atingiram um valor critico que pudesse gerar um

funcionamento inadequado, ou mesmo danificar o dessalinizador, ¢ avisaria ao responsavel
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pela administragdo para que as medidas cabiveis pudessem ser tomadas (Franga et al.,
2003).

Neste sentido, o trabalho tem por objetivo projetar ¢ montar um sistema de
dessalinizagio piloto, e avaliar os tipos de pré-tratamentos empregados ao sistema. O
sistema de dessaliniza¢@o sera composto com um sistema para medir o indice de densidade
de sedimentos e um sistema de limpeza quimica dos elementos de membranas. O
dessalinizador ¢ provido ainda de um sistema de monitoragdo remota capaz de gerar
informagdes em tempo real do comportamento das variaveis de medidas do equipamento.
De posse das informagdes geradas, havera condi¢des de construir um banco de dados dos
sistemas de dessalinizagdo, e através de um monitoramento a distdncia, desenvolver um
programa de gerenciamento e manutengdo, visando maximizar a vida Gtil dos
equipamentos de dessalinizac@o instalados no campo e conseqiilentemente reduzir o custo

de agua dessalinizada.
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CAPITULO T

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 —~ Processo de Separacio com Membranas

O desenvolvimento dos processos de separagdo por membranas ¢ suas aplicagdes
industriais podem ser considerados relativamente recentes, principalmente levando-se em
conta que fenémenos envolvendo membranas vém sendo estudados ha mais de um século
(Habert et al., 1997).

Membranas filtrantes constituem, atualmente, a principal inovagdo tecnolégica nos
processos de tratamento de agua, sendo a primeira grande inovagdio, desde o
desenvolvimento das tecnologias convencionais de tratamento de 4gua no inicio do século
passado (Schneider & Tsutiya, 2001).

A tecnologia de membranas foi inicialmente comercializada para dessalinizagdo de
agua do mar, no inicio dos anos 60. Uma variante desta tecnologia que opera com pressdes
menores, a nanofiltragiio, comegou a ser instalada em escala comercial para remogdo de
dureza de aguas subterraneas nos EUA na década de 80 (Schneider & Tsutiya, 2001).

O aumento de escala e o continuo aprimoramento dos sistemas de membranas, sdo
fatores importantes que viabilizam a construgé@o de sistemas em escala sempre maiores. Em
paises desenvolvidos, sistemas de membranas estio sendo projetados para substituir
sistemas convencionais de tratamento de 4dguas em grande escala (Schneider & Tsutiya,
2001).

Membranas s3o meios de separagfo seletivos que punficam correntes fluidas
(liquidas ou gasosas), sem mudanga de fase. Até alguns anos atras, as membranas eram
unicamente aplicadas como barreiras, de poros bem definidos, pelas quais s¢ obtinha a
separagio dos contaminantes em virtude do seu tamanho fisico, porém, pesquisas tendo por
finalidade a dessalinizagdo da agua do mar levaram a utilizagio de membranas em que o
efeito de separagfio ¢ baseado nas propriedades fisico-quimicas da solug@o € ndo apenas no
tamanho fisico das particulas (Dow Latin America, 1996).

Os processos que utilizam a tecnologia de membranas e o gradiente de pressdo com

forca motriz sdo conhecidos como: microfiliragio (MF), ultrafiltragdo (UF), nanofiltragdo
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(NF) e osmose inversa (OI).

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

Na Figura 2.1 sdo apresentadas as principais caracteristicas dos processos com

membranas que utilizam a diferenga de pressdo como forga motriz.

Dimensdes
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.5 | Microfiltracia
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e Virus ':. '. Macromoléculas AP
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médio PM tevh H :&‘mm”.m AP
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fons AP
1A =
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Figura 2.1: Principais caracteristicas das técnicas de separagdo com membranas que

utilizam diferenga de pressdo como forga motriz (Habert et al., 1997).
Outro processo de separagdo por membrana ¢ a eletrodialise (ED), que utiliza como
forca motriz o potencial elétrico. A ED é uma tecnologia de separagdo por membrana que

leva em conta a troca de ions eletricamente conduzida da qual é capaz de separar,

concentrar ¢ purificar ions selecionados de misturas aquosas (Buros, 1990).

2.1.1 — Microfiltracido

A MF remove particulas na faixa de 0,1 a Tum. E o processo de separagdo que mais
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s¢ aproxima da filtragio classica. Geralmente, particulas suspensas e coldides sdo
rejeitados enquanto macromoléculas e solidos dissolvidos passam através da membrana.

As suas aplicagdes principats incluem remogdio de bactérias, materiais floculados ou

sélidos suspensos (Habert et al., 1997).

2.1.2 — Ultrafiltracgao

A UF ¢ o processo de separagdo por membranas utilizada quando se deseja
purificar e fracionar solugdes contendo macromoléculas. As membranas de UF apreseniam
poros na faixa entre 1 a 100nm. Os materiais rejeitados pela membrana incluem coldides,
proteinas, contaminantes microbiologicos (como virus € bactérias) e grandes moléculas

organicas (Habert et al., 1997).

2.1.3 — Nanofiltracio

A NF compreende um processo de membranas especial, no qual as particulas
rejeitadas situam-se na faixa de 1 nanometro. Este processo atua no setor entre a UF e a Ol
Todas as moléculas organicas com elevada massa molar sdo rejeitadas. Além disso, os sais
dissolvidos constituidos por &nions monovalentes tém taxas de rejeigdo da ordem de 20 a
80%, enquanto que os constituidos por dmons bivalentes possuem taxas de rejeigdo da
ordem de 90 a 98%. Algumas das aplica¢des tipicas incluem a remogdo de compostos
organicos de aguas superficiais, remogio de dureza de aguas tratadas e redugéo de sélidos
totais dissolvidos, especialmente em aplicacdes de tratamento de efluentes industriais
(Habert et al., 1997).

2.1.4 - Osmose Inversa

A OI € o nivel final de processos de filtragdo disponiveis. A membrana de OI atua
como uma barreira a todos os sais dissolvidos € moléculas inorginicas com massa molar
acima de 100. As moléculas de agua, por outro lado, permeam preferencialmente através

da membrana (Dow Latin America, 1996).
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O processo de OI utiliza a pressdo hidraulica para tirar d4gua pura da agua de
abastecimento por intermédio de uma membrana. A exemplo da ED, ela usa energia em
fun¢do da quantidade de sais a serem removidos, mas ndo em proporgdo direta (Manual de
Dessalinizagio para Planejadores, 1972).

Este processo pode remover sais, dureza, microorganismos em geral e patogénicos
em particular, turbidez, compostos orgénicos, pesticidas e a maioria dos contaminantes
presentes na agua. Mas muitos dos gases dissolvidos tais como hidrogénio sulfidrico e
dioxido de carbono, irfio passar através da membrana de osmose inversa (Taylor & Jacobs,
1996).

A abrangéncia de sua aplicagio ¢ bastante ampla. Além da dessalinizagfo de dguas,
vem sendo empregada em recuperagdo de efluentes industriais, concentragio de sucos,
produtos farmacéuticos, processamento de alimentos e bebidas, soro do leite na fabricaco
do quetjo, tratamento para dialises, obten¢dio de agua ultrapura, produgio de aminoacidos

para bio-engenharnia, etc (Brandt et al, 1993).

2.2 — Filtracao Frontal e Tangencial

Uma das principais caracteristicas dos processos de separacdo com membranas é
que cles podem se operados em fluxo cruzado (tangencial) além da operacio classica
(frontal). Na operacgio classica, uma solugio ou suspensdo ¢ pressionada contra a
membrana. O permeado passa pela membrana e soluto ou materiais em suspensdo sdo
retidos, acumulando-se na interface membrana/solugio, no fenémeno chamado polarizagio
de concentragdo. Na filtragdo de fluxo cruzado a solugfo escoa paralelamente a superficie
da membrana enquanto o permeado € transportado transversalmente a mesma. Neste caso é
possivel operar o sistema nas condigdes de regime estabelecido de transferéncia de massa.
A polariza¢io de concentragio continua presente mas, neste caso, ¢ possivel mimmizar o
seu efeito, em particular alterando-se a hidrodindmica de escoamento da corrente de
alimentagio (Habert et al., 1997). Como existe um fluxo continuoe junto a superficie da
membrana, as particulas rejeitadas nfo se¢ acumulam, sfio lavadas pela corrente que
constitui 0 concenirado. Portanto, uma cormrente de alimentagdo ¢ dividida em duas
correntes de saida: a solugiio que passou através da superficie da membrana (permeado) e a
corrente concentrada remanescente (concentrado) (Dow Latin America, 1996). Na Figura

2.2 s3o apresentados esquematicamente os dois modos de filtragdo.
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Figura 2.2: Filtragdo frontal e tangencial (Dow Latin America, 1996).

2.3 — Principais Aplicacdes de Processos com Membranas

Os processos de separagdo por membranas t€ém sido utilizados nos mais diferentes
setores de atividade como na industria quimica, na area médica, passando pela
biotecnologia, indistria alimenticia ¢ farmacéutica e também tratamentos de aguas
industriais € municipais. Na Tabela 2.1 sfio apresentados exemplos de aplicagéio de

processos com membranas em algumas das areas acima mencionadas (Habert et. al.,1997).
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Tabela 2.1: Exemplos de Aplicagdo de Processos com Membranas (Habert et al., 1997).

AREA APLICACOES
¢ Quebra do azedtropo benzeno/hexano
) *  Recuperagio de Hy - Sintese da Amdnia
QUIMICA ¢  Fracionamento CO,/CHy
* Fracionamento do ar: obtengio de gds inerte e de corrente rica e
oxigénio.
¢  Separagdo de substincias termolabeis
BIOTECNOLOGIA ¢ Desidratagio de etanol
E s  Purificagdo de enzimas
FARMACEUTICA ¢ Fracionamento de proteinas
s Esteriliza¢do de meios de fermentacio
s Bio-reatores a membranas
, »  Concentracio de leite
ALIMENTICIA s Concentragdo do soro de queijo
) E s  Concentragdo de sucos de fruta
BEBIDAS s Clarificagdo de vinhos e cervejas
e Desalcoolizagdo de vinhos e cervejas
e Dessalinizac¢io de aguas
TRATAMENTO e Eliminagio de tragos de orginicos
‘ . DE »  Tratamento de esgotos municipais
. AGUAS * Desmineralizagdo de aguas p/ caldeiras
e  Agua ultrapura p/ industria eletrénica
e  Separacio agua/Oleo
TRATAMENTO e Recuperacio de indigo - Téxtil
DE DESPEJOS ¢ Recuperagio de PVA - Téxtil
INDUSTRIAIS s Recuperagio de ions metélicos - Couro
* Recuperagio de proteinas - Laticinio
e Tratamento aguas - Papel e Celuiose
¢ Rim artificial - Hemodialise
’ ¢  Pulmio artificial - Oxigenadores
MEDICINA e Ar enriquecido em oxigénio
e  Esteriliza¢io de solugdes injetaveis
e Dosagem controlada de remédios

2.4 - Dessalinizacio via Osmose Inversa

A osmose inversa é um fendmeno conhecido dos cientistas desde o fim do século
XIX, passou a ser aplicado em processos industriais por volta de 1960. Desde 1980 o
emprego de membranas semipermedveis sintéticas em aplicagdes industriais passou a se

difundir, ampliando o campo de aplicagdo deste processo. Isto resulta em continuas
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redugdes de custo, ndo so pela maior escala de produgiio permitida como também pelo
crescente conhecimento tecnologico adquirido (Sousa, 2003).

A OI ou hiperfiltragio tem a capacidade de separar microsolutos com didmetros
menores que 0,0001um, através do mecanismo solugdo-difusdo. Para particulas com
didmetros superiores, o mecanismo de separagdo sera determinado pelo tamanho das
particulas presentes na solugfio e pelo didmetro dos poros existentes nas membranas. As
membranas de osmose inversa requerem uma pressdo superior comparadas com 0s outros

tipos de membranas por apresentarem poros mais fechados (Silveira, 1999).
2.4.1 — Principio Operacional da Osmose Inversa

Quando dois compartimentos, cada um contendo aguas com salinidades diferentes,
sdo separados por uma membrana semi-permedvel, uma quantidade de dgua relativamente
pura saira da solugfio diluida através da membrana para a solugio mais concentrada, até
que a formagdo de uma pressdo no compartimento onde a concentragdo € mais elevada
para este fluxo. Este fendmeno ¢ denominado de Osmose. Quanto maior for a diferenga da
concentragiio inicial entre os dois compartimentos, maior sera a pressdo criada que
impedira o transporte osmdtico da agua através da membrana. Esta € a Pressdo Osmética.

Numa osmose normal a solugfio menos concentrada perde o seu volume, enquanto a
mais concentrada ganha. Aplicando uma pressdo superior a pressdo osmotica, ¢ possivel
inverter a dire¢io do fluxo. A solu¢fio mais concentrada perde entdo seu volume,
aumentando sua concentragdo. Simultaneamente, a solugio diluida aumenta o seu volume
pois ela recebe agua pura através da membrana. Este processo ¢ chamado de Osmose

Inversa (Manual de Dessalinizagdo para Planejadores, 1972).

2.5 — Classificacio de Membranas

Uma membrana pode ser definida como um filme fino solido que separa duas
solugdes ¢ que atua como barreira seletiva para transporte de componentes destas solugoes,
quando aplicado algum tipo de forga externa. Em principio, qualquer material que permita
a sintese de filmes com porosidade confrolada pode ser utilizado para fabricagfo de
membranas. Na prética, entretanto, o mercado de tratamento de dgua ¢ dominado por

membranas fabricadas com polimeros orgnicos. O alto custo de fabricagéo ainda restringe
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0 uso de membranas inorgénicas (cerdmicas de 6xidos de zircdnio, aluminio ou titinio, ago
inoxidavel) em nivel de mercado que envolve tratamento de solugBes agressivas (pH muito
alto ou muito baixo), de temperaturas altas ou de valor agregado (Schneider & Tsutiya,
2001).

A estrutura da membrana ¢ muito importante para a compreensdo da separacio e
mecanismo de permeagdo de pequenas moléculas através da mesma. Em funciio das
aplicagdes a que se destinam, as membranas apresentam diferentes estruturas. De um modo
geral as membranas podem ser classificadas em duas grandes categorias: densas e porosas
(Habert et al., 1997).

Em processos que utilizam membranas densas, como é o caso da osmose inversa, a
capacidade seletiva depende da afinidade das diferentes espécies com o material da
membrana e da difusdo das mesmas através do filme polimérico. Neste caso, mais do que o
tamanho da molécula, a natureza quimica ¢ a estrutura do polimero que compde a
membrana sdo de fundamental importincia (Habert et al., 1997).

As membranas densas sdo classificadas em simétricas, assimétricas integrais ¢ de
pelicula fina composta. As membranas densas simétricas nido apresentam nenhum interesse
do ponto de vista comercial. Sdo filmes poliméricos de espessura relativamente elevada e,
por esse motivo, apresentam um fluxo do permeado muito baixo, fora da faixa de interesse
comercial (Mulder, 1991).

As membranas densas assimétricas foram desenvolvidas com o objetivo de
contornar o grande inconveniente apresentado pelas membranas densas simétricas que era
0 baixo fluxo do permeado (Habert et al., 1997). As membranas assimétricas integrais
consistem de uma pelicula fina de alta densidade e um substrato poroso do mesmo
polimero, que oferecem um suporte e apresentam uma composi¢do quimica idéntica. A
pelicula fina superficial possui a capacidade de rejeitar os sais dissolvidos da solugéo
durante a dessalinizagdo da 4gua, enquanto que o substrato poroso tem o objetivo de
oferecer a resisténcia fisica a membrana (Dow Latin America, 1996; Schneider & Tsutiva,
2001). A reduzida espessura da pelicula filtrante, diminui consideravelmente a resisténcia a
filtrago, que ¢ proporcional & espessura da membrana (Schneider & Tsutiya, 2001).

As membranas de pelicula fina compostas, apresentam as mesmas caracteristicas
das membranas assimétricas, mas sdo formadas de materiats diferentes (Dow Latin
America, 1996; Schneider & Tsutiya, 2001). Estes tipos de membranas oferecem melhores

condi¢Bes de controle para se atingir maiores valores para o permeado. O filme que
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funciona como suporte, possui maior porosidade ¢ resisténcia a compactagio (Dow Latin
America, 1996).

As membranas de acetato de celulose pertencem ao grupo de membranas
assimétricas. As vantagens do uso deste tipo de membranas sdo: baixo custo de produgdo e
resisténcia ao ataque por cloro; porém apresentam algumas desvantagens como: ocorréncia
de hidrolise proveniente da aglio de acidos e alcalis, biodegradagio, baixas taxas de
rejeicdo de sais, problemas decorrentes da compactagio da membrana, baixo fluxo do
permeado, o qual requer elevadas pressdes de operago, estreita faixa de tolerdncia com
relacdo a pH (5 a 8) e aos limites de temperatura de operagéo (0 a 35°C).

As membranas de poliamida aromaética possuem diversas vantagens em relagio as
membranas de acetato de celulose, entre elas destacam-se as seguintes: taxas de rejeigio de
sais superiores, taxa superiores de rejeigdes a moléculas organicas, ndo sdo biodegradaveis,
baixa taxa de compactacgdo, limites de temperatura de operagdio superior (0 a 45°C) e
elevada taxa de rejeigdo de silica (98%). Porém, o problema do ataque do cloro a estrutura
da membrana ainda ¢ um fator importante, o que exige a sua total remogio da agua de

alimentagdo (Dow Latin America, 1996).

2.6 — Moédulos Comerciais

As membranas sdo geralmente combinadas em modulos. A escolha do mdédulo da
membrana depende do tipo de aplicag@io e dos componentes que se deseja separar no
processo (Mallevialle et. al., 1996). O modulo ¢ o elemento basico de um sistema de
membrana que congrega todas as estruturas necessarias para viabilizar a operagéo da
membrana como unidade de separacio. O modulo contém os seguintes elementos
(Schneider & Tsutiya, 2001):

+« Membranas,

« Estrutura de suporte da pressio, do vacuo ou da corrente elétrica aplicados ao

sistema;

« Canais de alimentagdo e remogio do permeado e do concentrado.

Os modulos s3o projetados com os seguintes objetivos:
o Limitar o acimulo de material retido pela membrana através da otimizagdo da

circulagdo do fluido a ser tratado;
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o Maximizar a superficie da membrana por volume de modulo;

« Evitar a contaminagio do permeado com o material do concentrado.

O projeto dos mddulos deve também atender os seguintes requisitos:
+ Simplicidade de manuseio;
» Permitir limpeza eficiente da membrana;

¢ Volume minimo retido no interior do modulo.

Os principais tipos de modulos comercializados no mercado s@o: modulos com
placas, mddulos tubulares, médulos com fibras ocas € médulos espirais (Schneider &
Tsuttya, 2001; Mallevialle et. al., 1996).

2.6.1 — Modulos com Placas de Membranas

Placas de membranas sdo consideradas os médulos de desenho mais simples. Esses
sistemas dominam o mercado de ED, mas sdo também comercializados para o tratamento
de agua por UF, Ol ¢ NF e empregados em reatores de membranas submersas para
tratamento de esgoto. Em sistemas de ED, espagadores sio utilizados nos canais de
permeado e concentrado, enquanto que, em outras aplicagdes, a circulagdo do liquido pelos

canais do concentrado ¢ livre (Schneider & Tsutiya, 2001).
2.6.2 — Médulos Tubulares

Neste tipo de médulo, um tubo ¢ revestido internamente com a membrana. Para
formar o médulo, tubos individuais ou conjunto de blocos com tubos sdo empacotados no
interior de cilindros de suporte (Schneider & Tsutiya, 2001; Dow Latin America, 1996).
Praticamente todas as membranas inorginicas sio acondicionadas em moédulos tubulares.
A grande desvantagem de modulos tubulares € a baixa area de membrana por volume do
modulo, compensada em parte pelas altas velocidades de transporte do ligmdo no interior
dos tubos. Este modo de operagdo aumenta muito o consumo de energia. Modulos
tubulares nio sdo utilizados no tratamento de agua em grande escala (Schneider & Tsutiya,
2001).
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2.6.3 — Modulos com Fibras Ocas

Médulos com fibras ocas sdo utilizados, principalmente para a produgio de agua
em escala industrial por MF, UF ¢ Ol. Os sistemas utilizados na MF e UF sdo constituidos
por fibras ocas que atravessam o moédulo inteiro. O niimero de fibras por modulo varia de
varias centenas a milhares, dependendo do fabricante. As fibras sdo fixadas nas duas
extremidades de um tubo por meio de uma resina que também serve para a vedacdo e
separa¢do dos compartimentos de agua de alimentagdo e permeado. Esses sistemas podem
ser operados de duas maneiras. A agua bruta pode ser bombeada pelo interior da fibra,
sendo o permeado coletado do interior do cilindro. Na segunda alternativa, a agua bruta é
bombeada para dentro do tubo e o permeado € recolhido nas extremidades do cilindro
depois da percolagio pelo interior das fibras ocas (Schneider & Tsutiya, 2001).

Nos modulos de fibras ocas de Ol, ¢ inserida em tubos uma quantidade muito
grande de fibras ocas extremamente finas na forma de U ou como pacotes de fibras
paralelas, como exemplo podemos citar capilares com 41pm de didmetro interno ¢ 85 um
de didmetro externo € comprimento de 3,28m. A dgua ¢ bombeada para o interior do tubo e
o permeado coletado na extremidade apos percolagio pelo interior das fibras (Brandt et al,
1993).

2.6.4 — Médulos Espirais

O médulo espiral € o médulo mais utilizado em aplicagdes que demandam pressdes
altas e intermediérias, ou seja, na NF ¢ na OL

Cada elemento consiste de um pacote de membranas e espagadores enrolados em
volta de um tubo coletor de permeado central, mostrado na Figura 2.3. Os canais de
alimentagido sdo delimitados por membranas dos dois lados, sendo que o canal de
concentrado ¢ mantido aberto por espagadores no formato de telas. A superficie oposta das
folhas de membrana onde fica localizada a estrutura porosa de suporte ¢ por onde escorre ©
permeado ¢ colocada em contato com um segundo espagador formado por um tecido fino
porose, cuja fun¢@o € manter aberto o canal de agua filtrada. Este canal ¢ vedado em trés
lados por linhas de cola. O lado aberto ¢ inserido dentro do tubo coletor localizado no

interior do elemento.
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Os canais de agua bruta permanecem abertos nas laterais do cilindro formado pelas
membranas e permitem o livre acesso da dgua de alimentagdo, que percorre 0 modulo em
dire¢do paralela ao tubo coletor. O médulo completo ¢ envolto por uma manta para
estabilizar o rolo de membranas e delimitado nas duas extremidades por discos de protegdo
antitelescopica e a fungdio deles ¢ evitar que diferenciais de pressdo nos diferentes canais

de alimentagdo causem o deslocamento longitudinal de pacotes de membranas (Schneider
& Tsutiya, 2001).

Alimentacio

Alimentacdo g : g

Figura 2.3: Elemento de membrana em espiral para o processo de osmose inversa (Silveira,
1999).

Atualmente, os modelos de configuragdes geométricas mais utilizados sdo: o do
elemento enrolado em espiral e o de fibra oca, por possuirem a melhor relagdo de area
superficial do filme da membrana por unidade de volume ocupada pelo modulo. Estes
modelos possuem custos de fabricagdo mais baixos e ainda possuem taxas de fluxo do
permeado mais elevado (Habert et. al.,1997).

2.7 — Projeto e Instalagéio de Plantas de Dessalinizacdo por Membranas

O projeto e a instalagdo de uma unidade de filtragdo por membranas deve ser
precedido de analises detalhadas sobre os objetivos de qualidade de agua a serem
atingidos. A analise sobre o tipo de unidade de membrana que sera utilizada, depende
principalmente da avaliagio detalhada da qualidade de 4gua do manancial e de sua

variabilidade ao longo do tempo. Apesar de aparentemente simples, a tecnologia de
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membranas filtrantes oferece muitas possibilidades de erros de projeto, principalmente nas

etapas de pré-tratamento e selegiio de membranas, que podem comprometer a operagio € a

sua viabilidade econdmica (Schneider & Tsutiya, 2001).
Um esquema geral ilustrando todos os componentes comuns aos processos de
dessalinizagdo ¢ mostrado na Figura 2.4. A Figura apresenta as correntes de fluxo e os

diversos componentes do sistema de dessalinizagdo os quais operam nas correntes de

fluxo.
) Agua de Agua
Equlp;":fmfo de alimentago | Equipamento de | pré-ratada Planta de
Z?;?i;e;t:f;: »} prétratamento [ ™| dessalinizagio
Concentrado
F rejeitado
Agua
Agua de Pf?d‘_ltos produzida
alimentagio Quimicos
da fonte Y
Estoque de Equipamento
. | produtos quimicos de manejo do
e equipamento de concentrado
manejo
. r
Agua produzida Equi d Produto ‘ * Concentrado
para consumo qu1p'ament'o N tratado Equipamento de local
manejo da dgua |« p para ¢ loca
.L produzida pos-tratamento de descarga

Figura 2.4: Esquema geral de uma planta de dessalinizago (Manual de Dessalinizagdo

para Planejadores, 1972).

O equipamento de recepciio da agua opera na corrente de abastecimento a partir da
fonte para produzir a dgua de alimentagdo. Os tratamentos indicados durante esta etapa
sdo: a remogdo de sélidos em suspensdo e outros tratamentos mecanicos.

A 4gua de alimentagdo ¢ entdo tratada quimicamente para produzir a corrente de
agua pré-tratada. Na maioria dos casos um pré-tratamento € realizado para assegurar um
desempenho mais eficaz e menos problematico da planta de dessalimizagdio. O tipo e a
extensdio do pré-tratamento depende dos componentes da agua de abastecimento e das
caracteristicas do processo de dessalimizag#o utilizado.

A corrente da dgua de alimentagio pré-tratada entra na planta de dessalinizagio
para ser processada, formando duas correntes, a corrente de dgua produzida (permeado) € a

corrente do concentrado.
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A corrente de dgua produzida € entfio misturada com produtos quimicos numa etapa
de pos-tratamento, por exemplo, a corregiio e estabilizagdio do pH. Em seguida, a 4gua
tratada ¢ estocada ou transferida por um sistema de distribuiciio (Manual de Dessalinizagdo
para Planejadores, 1972).

As etapas mais importantes no projeto e implantagio de unidade de dessalinizagdo
por membranas, sdo as seguintes (Schneider & Tsutiya, 2001):

» Definicdo precisa da qualidade de 4gua almejada, com o estabelecimento de

pardmetros ¢ valores;

o Andlise detalhada da qualidade da agua de alimentagio;

¢ Defini¢do do tipo de unidade de membrana filtrante que permitira atingir os

valores de qualidade de agua estipulada;

» Defini¢o do porte da unidade de tratamento;,

« Elaboraggo de pré-projetos;

» Avaliagfio dos projetos propostos e estabelecimento de plantas piloto,

o Operacio das plantas piloto;

» Selecio da melhor proposta e elaboragio do projeto definitivo,

» Construcéio e entrada em operagdo da planta;

« Acompanhamento continuo de desempenho da planta pelos operadores, para

otimizacdo de processos e reducio de custo operacional.

A determinagiio quantitativa dos componentes constituintes de uma amostra de
dgua ¢ de grande importincia para o projeto ¢ manutencio de um sistema de
dessalinizagdo. A 4gua, na maioria dos cases ndo € encontrada em estado de absoluta
pureza, em geral contém vérias impurezas que vao desde alguns miligramas por litro na
agua de chuva a mais de 30 mil miligramas por litro na agua do mar. A qualidade de uma
agua ¢ definida por sua composicio quimica, fisica e bacteriologica, sendo avaliada por um
conjunto de pardmetros determinados por uma série de analise fisicas, quimicas ¢
biologicas. Estas analises sdo importantes, pois ddo condigdes de avaliar as fontes hidricas
€ seus potenciais. A partir das andlises pode-se determinar o pré-tratamento das aguas
brutas, como também o tipo de membrana, arranjo e recuperagio (Franga, 2001).

Além do médulo, os elementos basicos de um sistema de membranas incluem uma
bomba para pressurizar o canal de alimentagiio, uma valvula instalada no canal do

concentrado para regular a pressdo no canal de alimentagdo, um canal de coleta do

Lim,R. H. P. “Avaliagio do pré-tratamento de um sistema de dessalinizagdo piloto via osmose inversa” 17




Laboraténio de Referéncia em Dessalinizagio

permeado ¢ um canal para coleta do concentrado, conforme mostra a Figura 2.5.
(Schneider & Tsutiya, 2001).

]

Membrana Vilvula

Bomba
»! Concentrado
l Permeado

Figura 2.5: Processo basico de filtragdo de um sistema pressurizado,

O modulo (ou elemento, no caso de NF ou OI) ¢ a unidade basica de filtragido. O
principio da modularidade ¢ seguido na construgdo de plantas com grandes vazdes.
Aumentos da recuperagiio em sistemas de OI e NF podem ser obtidos através da
recirculagdo do concentrado. Uma segunda alternativa para o aumento de rendimento de
NF/OI utilizada em todas as unidades de grande escala, € a instalagdo de elementos em
série no interior dos vasos de pressdio. O rendimento total por vaso de pressdo sera a soma
dos rendimentos individuais de cada elemento. Rendimentos totais maiores em filtragdo
continua podem ser obtidos através de operagio de dois ou mais vasos de pressdo em séne.
Cada vaso de pressido operado em paralelo corresponde a um estagio. Unidades em grande
escala sfo constituidas pela combinagio de varios vasos de pressdo em paralelo em cada

estagio, formando bancos como mostra a Figura 2.6 (Schneider & Tsutiya, 2001).
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Figura 2.6: Arranjo 6:3:1 de moédulos equipados com elementos espirais (Schneider &
Tsutiya, 2001).

Lira, R. H P. “Avaliagio do pré-tratamento de um sistema de dessalinizagdo pilote via osmose inversa” 18




Laboratorio de Referéncia em Dessalinizagdo

Um conjunto de bancos operando a partir de uma {inica bomba é denominado de
arranjo. Os arranjos sfo classificados a partir do niimero de vasos de pressdo em cada série.
Por exemplo, um arranjo 6:3:1 (Figura 2.6) consiste de trds estagios, sendo que hd seis
vasos de pressdo em paralelo no banco do primeiro estagio, trés vasos em paralelo no
banco do segundo estagio e um vaso no terceiro estagio (Schneider & Tsutiya, 2001).

As recuperages tipicas em sistemas de membranas filtrantes e suas respectivas
pressdes de operagdio estdo indicados na Tabela 2.2. Conforme se observa, a pressdo de

operagdo aumenta com a diminuigio da porosidade da membrana.

Tabela 2.2: Relagfo entre porosidade de membranas, pressdo de operagio e recuperagio
total do processo (Schneider & Tsutiya, 2001).

Membrana Porosidade Pressdo (kgf/cm®) Recuperagio
Microfiltragéo 0,05 pm — 5,0m <20 90% — 100%
Ultrafiltragfio 3,0 nm - 50,0 nm 2,0-100 90%
Nanofiltragio 1,0 nm — 4,0 nm 5,0-400 80% — 90%

Osmose Inversa 0.1 nm ~ 1.0 nm 8.0 - 2000 Dessal. de agua do mar:
25% — 50%

Dessal. de agua salobra:
65% — 85%

Em locais, como por exemplo o semi-arido nordestino, onde as dguas subterrineas
ou superficiats sdo salobras, a potabilizagiio podera ser obtida atraveés da aplicag@o da OL
Aguas subterrineas contaminadas com anions ou cations t6xicos também podem ser
potabilizadas através da Ol

A grande vantagem de processos de membranas filtrantes sobre sistemas
convencionais de filtragfo € a caracteristica de barreira absoluta das membranas.

O projeto de um sistema de membrana filtrante, portanto, deve prever um sistema
eficiente de averiguagio da integridade dos modulos. A avaliag@io microbiologica da agua
tratada podera ser garantida com testes eficientes de integridade (Schneider & Tsutiya,
2001).
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2.7.1 — Analise de Agua

Em todos os projetos de membranas filtrantes devem ser precedidos de uma analise
completa da dgua de alimentag@io. Isto se aplica também a tecnologias de remogio de
matenial particulado, que podem ser afetados por depdsitos de sais nas membranas ou pela
acdo de oxidantes quimicos (Schneider & Tsutiva, 2001).

Os principais pardmetros a serem analisados sdo os seguintes:

o Cations: K', Na", Mg™, Ca™, Ba™, Sr'%, Fe'’, Mn'};

« Anions: CI', NOy, NOy, 80,*, PO, 7,

« Coloides: Si0, (tot), Fe (tot);

o Um dos pardmetros de fouling: IDS, MFI,

o Temperatura,

» Condutividade elétrica;

e pH;

« Solidos totais dissolvidos;

e Turbidez;

s Alcalimdade: alcalinidade total, alcalinidade de carbonatos, dureza total;

» Bactérias;

+ Outros: cheiro, cor, etc.

2.8 — Simulagéo de Processos por Osmose Inversa

Um sistema de OI pode ser projetado com suficiente exatiddo usando um programa
de simulag¢do em computador. Com a ajuda do simulador, resultados exatos podem ser
obtidos muito rapidamente, de modo que possa ser usado para modificar ¢ otimizar o
projeto do sistema de dessalinizagdo (FilmTec, 1995).

A Dow-Filmtec, Fluid Systems (atual Koch), Hydranautics, Osmonics ¢ TriSep sdo
algumas das empresas fabricantes de membranas espirais, que fornecem programas de
computador para o desenvolvimento de projetos de plantas de dessalinizagdo por Ol. Esses
programas sdo uma ferramenta para desenvolver e testar varias configuragdes de sistema.
Os programas fornecem meios de estimar a qualidade e a produgdo da 4gua a partir dos

pardmetros dados (Taylor & Jacobs, 1996).
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Em geral, os programas requerem alguns dados de entradas como: analise fisico-
quimica, pH, temperatura, da agua de alimentagio, recuperacio do sistema; vazio de
permeado, sendo possivel determinar as melhores condigdes de operagio da planta, com a
escolha adequada do tipo de elemento utilizado, melhor arranjo, menor consumo de
energia, etc. Em alguns casos, pode-se testar até que ponto o sistema ira operar sob
condigdes extremas como a qualidade da dgua de alimentagiio desconhecida, exigéncias

especiais na qualidade do permeado, recuperagdes elevadas.

2.9 — Precipitacdo de Solutos em Superficies de Membranas

A precipitagfo de sais em superficies de membranas € um problema que ocorre com
freqiiéncia na OI e NF, onde fatores como altos indices de rejeigdo de sais (até 99%), a
concentragéio-polarizagdo ¢ a remogéio de até 90% da agua da solugio aumentam a
concentragdo de sais no concentrado € na superficie da membrana. Se a quantidade de sais
na zona de concentragdo-polarizagdo ulirapassar o limite de solubilidade os sais poderdo
precipitar na membrana. O controle dos processos de precipitago de sais é um dos
principais condicionantes de projetos em sistemas de osmose inversa. Todo projeto de Ol e
NF deve ser precedido de uma analise dos componentes da agua de alimentagio que
podem precipitar na superficie da membrana. A forma mais eficaz, para evitar a
precipitacio de sais, € a operagdo da membrana dentro de limites, que impedem que as
concentragles de sais retidos atinjam valores proximos aos limites de solubilidade.

Os componentes que oferecem maior risco para a formagido de precipitados na
superficie de membranas estdo indicados na Tabela 2.3. Mas na pratica, os compostos mais
criticos para membranas sio: silica, sulfato de calcio, sulfato de estréncio e sulfato de
bario.

Um sal precipita quando a concentragdo dos seus componentes ultrapassa o valor
limite correspondente ao produto de solubilidade (K;}). Em unidades de OI ¢ NF, o maior
risco de precipitagdo de sais ocorre nos elementos de membranas instalados na saida dos
vasos de pressio localizados no tltimo banco do sistema.

A avaliagiio do risco de formagdo de precipitados de carbonato de calcio ¢ de silica
é mais complexa, devido a influéncia do pH, na estrutura quimica dos componentes destes
sais (Schneider & Tsutiya, 2001).
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Tabela 2.3: Compostos que oferecem risco para a formagfio de precipitados na superficie
de membranas de OI e NF (Schneider & Tsutiva, 2001).

Composto Tipo de precipitado Comentirio Controle
Principal fator limitante do
e Carbonatos, fluoretos, sulfatos e ) .
Calcio o rendimento de sistema de
hidroxidos . i
OI, junto com silica.
— = R Remogdo por pré-
Magnésio Silicatos, carbonatos e hidroxido §E0 porp
—— tratamento ou controle
Estrdncio Carbonatos, sulfatos
— através de inibidores de
Bario Carbonatos, sulfatos
— e cristalizagdo
Aluminio hidroxidos
Manganés Hidréxidos e xidos
Ferro Hidroxidos e dxidos
) L Concentragio méxima Remogao por pré-
510, supersaturado polimeriza e L
permissivel: 150ppm. Junto | tratamento. A remogio de
pode formar um gel na . o )
. ] i com caicio, um dos precipitados de silica ¢
Silica superficie da membrana. $iQ; L .
o _ principais fatores que dificil e depende do
peolimerizade na solugio pode o .
) limitam o rendimento de emprego de produtos
formar coldides. . .
sistema de OL altamente toxicos.
Pode ser convertido em .
. ] Controle do pH para evitar
Bicarbonato Carbonatos carbonatos se o pH subir
. formagao de carbonatos
muito durante o processo
Carbonato Sais insolaveis com metais Controle do pH
Hidroxido Sais insoluveis com metais Controle do pH
o ) ) Remocdo de cations por
Fosfato Sais insolaveis com metais .
pré-tratamento
o L ) Remocio de cations por
Sulfato Sais insohiveis com metais
pré-tratamento
Pode ser convertido em . )
) . Oxidagdo na etapa de pré-
Gas sulfidrico Granulos de enxofre enxofre em muitos

sistemas aquaticos

tratamento

2.9.1 — Incrustacdes (Foulings)

A formacio indesejavel de depésitos nas superficies de membranas ¢ chamada de

Fouling. Isto ocorre quando os solidos rejeitados ndo sdo transportados da superficie da

membrana para a corrente do fluxo de alimenta¢do. Em conseqiiéncia, os sais dissolvidos,

os solidos suspensos € os microorganismos acumulam na superficie da membrana. Em
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operagbes de Ol, este processo tende a diminuir o desempenho dos elementos de
membranas. Podem ser classificadas por quatro categorias: depositos inorgénicos (scaling),
coldides (fouling coloidal), so6lidos em suspensdo e material biologico (biofouling) (Amjad,
1992).

O fouling € conseqiéncia de um conjunto de fenémenos, capaz de provocar uma
queda no fluxo do permeado € /ou o0 aumento da passagem de sais com o tempo, quando se
trabalha com uma solugfio ou suspensio (Ghafour, 2002; Habert et al., 1997). A extensdo
do fendmeno do fouling depende da natureza da solugdo problema como também, ¢ de

maneira acentuada, das condigbes de operagdo do sistema de membrana (Habert ¢t al,,
1997).

2.9.1.1 — Depdésitos Inorganicos (Scalings)

Os depositos 1norgnicos (scalings) sdo sais normalmente soliiveis na agua, que
precipitam e se cristalizam na superficie e dentro dos poros das membranas (Gwon et al.,
2003). Isso € faciimente entendido quando verificamos que na area externa proxima a
membrana a concentragio de sais é bem superior & concentragio do sal na agua de entrada,
podendo atingir o limite de solubilidade e assim precipitando (Sousa, 2003; Ghafour,
2002). Em casos extremos, 0 aumento na concentracio de sal em sistemas de OI, devido a
elevadas recuperagdes, pode conduzir ao limite de saturagio de um ou mais componentes
da solugdo, levando & formagdo de incrustagdes na superficie da membrana. Esta formac&o
pode reduzir a eficacia da separagfio, separar os envelopes da membrana e causar uma
reducio na turbuléncia do fluxo, isto resulta em um aumento na polarizagio de
concentragdo na superficie da membrana (Ghafour, 2002).

As incrustagdes podem aumentar 0s custos de operagdo da planta e comprometer a
produgdo de agua. Pode levar a uma troca prematura dos elementos de membrana.
Incrustagbes inorganicas s@io controladas geralmente com uso de um inidor de
incrustagdo, incrustacdo de material coloidal pode ser controlada com pré-tratamento (por
exemplo UF) (Vrouwenvelder & Kooij, 2002).

2.9.1.2 — Depositos de Material Biologico (Biofouling)

O biofouling ¢ resultado da interagiio complexa entre o material da membrana, os

parAmetros do processo (tais como substdncias dissolvidas, velocidade de alimentagio,
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pressdo, etc.), e os microorganismos. O biofouling € basicamente um problema de
crescimento do biofilme na superficie da membrana (Amjad, 1992).

Na OI, a ocorréncia de biofilme € indicada pela continua redugdo do fluxo através
das membranas ou pelo aumento da pressdo de operagdio, necessaria para manter uma
determinada vazdo de permeado. Em casos extremos, o biofilme pode causar o colapso
telescopico de elementos de membranas em espirais pelo deslocamento lateral de canais
adjacentes. Bactérias geralmente predominam nos biofilmes de membranas e dos
espagadores dos canais do concentrado e do permeado. Os fungos sdio os principais
biodegradadores das colas utilizadas para a vedagdo dos canais do permeado em elementos
espirais utilizados na Ol ¢ NF (Schneider & Tsutiya, 2001).

2.10 - Pré-tratamento

As operagdes com membranas requerem alguma medida de pré-tratamento da agua
de alimentac@o do processo. O pré-tratamento € a primeira ctapa para o controle de
incrustagdes nas membranas. O pré-tratamento mais simples envolve uma micro-filtragem
e nenhuma adi¢do quimica. Entretanto, quando uma agua de superficie é tratada, o
procedimento de pré-tratamento pode ser complexo incluindo o ajuste do pH, cloragéo,
adi¢io de coagulantes, sedimentagdo, clareamento, absor¢iio em carviio ativado, adigdo de
complexantes, filtragdo e uma avaliag8o final (Taylor & Jacobs, 1996).

Para aumentar a eficiéncia ¢ o tempo de vida do sistema de osmose inversa, se faz
necessario um sistema de pré-tratamento da agua de alimentagdo. A selegdo do pré-
tratamento apropriado deve ser de forma que maximize a eficiéncia e a vida da membrana
¢ minimize a quantidade de solidos suspensos na adgua de alimentagdo, a precipitagdo de
sais soltveis como o Carbonato de Calcio (CaCOs) ou Sulfato de Bario (BaSO;) ¢ a
degradagdo da membrana. O resultado sera a otimizacdo do fluxo de permeado, rejeigio de
sais, recuperacio do produto e custo de operagdo (FilmTec, 1995).

Os fatores que devem ser levados em consideragiio quando o sistema necessita de
um pré-tratamento sdo (Taylor & Jacobs, 1996):

» Material no qual é construida a membrana;

Configuragdo do modulo;

Qualidade da agua de alimentag#o;

Taxa de recuperacio;
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+ Qualidade final da 4gua do permeado.

O pré-tratamento da agua de alimentagdio deve envolver uma operagéo continua e
de confianga, por exemplo: um sistema de clarificagdo projetado inadequadamente podera
resultar em um desgaste dos filtros por estarem operando além de seus limites. Tais pré-
tratamentos inadequados resultam em freqientes limpezas dos elementos para que possa
restaurar a produtividade e a rejeigdo de sais. O custo da limpeza, o tempo de parada ¢
desempenho perdido do sistema pode ser significativo.

O projeto apropriado para tratamento para a agua de alimentag@io dependera da
fonte de agua, composi¢io e aplicagio. Uma fonte de agua ¢ considerada boa quando o
indice de densidade de sedimentos (IDS) € baixo (tipicamente <2), e uma baixa contagem
de bactérias. Estas aguas requerem tipicamente um sistema de pré-tratamento simples
como a adi¢io de acido, adi¢io de inibidor ¢ um filtro de cartucho de Spm. Aguas
superficiats sfio caracterizadas por um IDS elevado e por ter uma contagem de
microrganismos elevada. O pré-tratamento para este tipo de 4gua ¢ mais elaborado e requer
etapas adicionais que incluem fregiientemente a adigio de polimeros, clanficagio e
filtragdo em filtros multimeios. Uma vez que a fonte de agua de alimentacfio foi
determinada, uma andlise completa ¢ exata da agua de ser feita, sendo de grande
importincia para o projeto do pré-tratamento apropriado e do sistema de osmose inversa, o

tipo e a extensdo do pré-tratamento dependera da fonte de 4gua (FilmTec, 1995).

2.11 - Controle de incrustagéio

A incrustagiio (Scaling) de uma membrana de Ol pode ocorrer quande os sais
soltiveis sdo concentrados dentro do elemento acima do seu limite de solubilidade. Por
exemplo, se um sistema de Ol operar com uma recuperagiio de 50%, a concentragdo do
concentrado sera o dobro da concentragdo na corrente da alimentagdo. Assim, com 0
aumento da recuperagdo, o risco de incrustagdo aumenta. Portanto, deve-se ter o cuidado
para no exceder os limites de solubilidade dos sais poucos soluveis, pois a precipitagdo € a
incrustagdo podem ocorrer.

Em um sistema de Ol os sais sol{iveis mais comumente encontrados séic CaSO;,
CaCO; e a silica. Qutros sais que geram um problema potencial de incrustagdo sdo Cal,

BaSO, e SrS0,.
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Para evitar a incrustacdo do carbonato de cdlcio, CaCOs, este deve se dissolver na
corrente do concentrado preferivelmente do que precipitar. Esta tendéncia pode ser
expressa pelo indice de Saturagfio de Langelier (ISL) para aguas salobras. No pH de

saturagdo (pHs), o bicarbonato esta em equilibrio com o CaCO; (FilmTec, 1995).

2.11.1 - Adicdo de Acido

A maior parte das aguas naturais de superficie e as aguas terrestres sdo saturadas
com relagio ao CaCOs. A solubilidade do CaCO; depende do pH, como pode ser visto na
equacio seguinte:

Ca™ + HCO; < H' + CaCOs

Por adi¢io do H' do acido, o equilibrio pode ser deslocado para o lado esquerdo a
fim de manter o carbonato do calcio dissolvido. Os 4cidos mais utilizados comumente sdo
o acido cloridrico e sulfirico. O acido sulfirico € mais facil de ser controlado € em muitos
paises mais disponivel do que o acido cloridnco, mas por outro lado, € adicionado sulfato

na altmentagdo. Isto pode ser critico com relagio a incrustagio do sulfato (FilmTec, 1995).

2.11.2 - Adicao de Inibidor de Incrustacao

Os anti-incrustantes podem ser usados para controlar a incrustag#o do carbonato, do
sulfato ¢ do fluoreto de calcio. Os intbidores de incrustagdo impedem um crescimento
maior ¢ uma precipitagiio dos cristais. O inibidor mais usado ¢ o hexametafosfato de sédio
(SHMP). Deve-se ter o cuidado de se evitar a hidrolise de SHMP no tanque de dosagem da
alimentagfio. A hidrolise diminui no somente a eficiéncia da inibigdo de incrustantes, mas
cria também um risco de incrustagiio do fosfato de calcio.

Os inibidores orginicos poliméricos de incrustagiio sio mais eficazes do que o
SHMP. Entretanto, reagdes de precipitagdo podem ocorrer com polieletrolitos catiénico ou
cations multivalentes, por exemplo, aluminio ou ferro. Os produtos resultantes da resina
sd0 muito dificeis de remover dos elementos da membrana.

As taxas de dosagem devem satisfazer recomendagiio dos fabricantes de anti-
incrustantes, uma superdosagem deve ser evitada. Em plantas de OI operando com agua do

mar com STD na faixa de 35.000 mg/L, a incrustagdo nfio é um problema como em plantas
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de aguas de pogo, pois a recuperagio das plantas da agua do mar € limitada pela pressdo
osmotica do concentrado a 30-45%.
Entretanto, por razdes de seguranga recomenda-se usar um inibidor de incrustagio

ao se operar acima de uma recuperacgio de 35% (FilmTec, 1995).

2.11.3 - Filtracao Multimeios (Filtro de Leito)

A remogdo de particulas em suspenséo e coldides (Fouling) em filtros multimeios
esta baseada na deposigio na superficie dos grios do filtro, quando a 4gua passa através
das camadas dos grdos do filtro. A qualidade do filirado depende do tamanho dos grios e
da geometria dos solidos suspensos ¢ dos grios do filtro, da analise da agua e dos
parametros operacionais.

Os meios mais comuns do filtro no tratamento de 4gua sdo areia e antracinto. O
tamanho do grdo eficaz para o filtro de areia fino esta na escala de 0,352 0,5 mm, e 0,7 a
0,8 mm para o filtro de antracinto. Na comparagdo para escolher os meios do filtro de
areia, os meios duplos permitem maior penetragdo da matéria suspensa nas camadas de
filtro, assim tendo por resultado uma filtragio mais eficiente ¢ um funcionamento mais
longo entre o periodo de limpeza.

Durante a operacdo, a 4gua a ser filtrada entra no alto do filtro, filtra-se através das
camadas de filtro, e € extraida através do sistema coletor no fundo. Periodicamente, quando
o aumento da pressdo diferencial entre a entrada e a saida do filtro € 4 a 9 psi (0,28 2 0,63

kgflem?), o filtro é lavado e retirada toda a matéria depositada (FilmTec, 1995).

2.11.4 - Filtro de Cartucho

Um pré-tratamento minimo requerido para sistemas de OI ¢ um filtro de cartucho
com um tamanho de poro menor que 10um. E um dispositivo de seguranga para proteger
as membranas ¢ a bomba de alta pressiio das particulas em suspensdo. Geralmente é a
Ultima etapa de uma seqiiéncia de pré-tratamento. E recomendado usar filtros com Sum de
porosidade ou menor. O filtro deve construido sob medida para uma vazio de acordo
com a recomendada pelo fabricante e ser substituido antes que a pressio aumente além

limite permitido. A leitura da variagio de press3o ¢ um indicio da extensio de sujeira na

dgua.
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Os filtros de cartucho devem ser confeccionados de um material ndo degradavel
sintético, por exemplo, nylon ou polipropileno. As inspe¢des regulares dos cartuchos
usados fornecem informagdes dteis a respeito dos riscos de sujar os elementos de
membranas. Se a diferenga de press@io através dos filtros aumentar rapidamente, é uma
indicagio de problemas possivelmente na fonte da agua de alimentagdo ou no processo de
pré-tratamento. Os filtros fornecem um grau de protegdo em curto prazo para as

membranas (FilmTec, 1995).

2.11.5 — Controle do Biofouling

O controle do biofouling depende da interrupgfio de uma ou de varias etapas na
formacio do biofilme microbiano. As estratégias de controle do biofouling podem ser
agrupadas nas seguintes categorias (Schneider & Tsutiya, 2001):

¢ Selegiio e otimizagdo de pré-tratamentos eficientes para a 4gua de alimentagéo;

» Selecdio de membranas apropriadas ao sistema;

» Otimizagio da pressio de filtragio ¢ do rendimento para minimizar os efeitos do

biofouling,

« Aumento da velocidade de transporte do meio em direcio paralela 8 membrana

para diminuir a taxa de deposigdo de material particulado;

» Otimizag¢do dos procedimentos de impeza quimica para remogéo do biofilme de

membrana.

O objetivo do pré-tratamento € reduzir a0 maximo o risco de formag@o de biofilmes
na superficic da membrana. As medidas mais eficazes incluem a remogdo dos
microorganismos da agua de alimentagio e a diminuigio da matéria orgénica disponivel
para o crescimento dos microorganismos. A selegdo de membranas deve ser feita

especificamente para o tipo de agua que serd tratada (Schneider & Tsutiya, 2001).

2.12 — indice de Saturaciio de Langelier (ISL)

O indice de Saturacio de Langelier (ISL), também chamado de indice de

Estabilidade de Langelier, ¢ um nimero usado para prever a estabilidade do carbonato de
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calcio da agua, isto é, se uma 4gua ird precipitar, dissoiver ou ficar em equilibrio com o
carbonato de calcio (Edstrom, 2003).

A avahagio do risco de formagdo de precipitados de carbonato de calcio em aguas
salobras com STD até 10.000 mg/L ¢ avaliado através do valor do ISL, enquanio que, o
indice de Estabilidade de Stiff e Davis (S&DSI) ¢ utilizado em agua de salinidades altas
(FilmTec, 1995; Schneider & Tsutiya, 2001). Os dois indices sdo calculados pela mesma
formula (Equagdio 2.1), mas diferem no fator de corre¢iio da salinidade, que no ISL é
baseado no STD da solugdo ¢ no S&DSI, no poder idnico da solugdo (Schneider &
Tsutiya, 2001).

ISL,S & DSI = pH, — pH 2.1

onde ISL: Indice de Saturagiio de Langelier; S&DSI: Indice de Estabilidade de Stiff e
Davis; pH,: pH do concentrado; pH;: pH no qual o concentrado fica saturado com CaCOs.

O pH; ¢ calculado pelas seguintes equagdes (Schneider & Tsutiya, 2001):

ISL: pH, = pCa + palc + C(STD) (2.2)

S&DSI: pH, = pCa+ palc+K(I) (2.3)

onde pCa e palc sdo os logaritmos negativos da concentragiio de Ca™ e da aicalinidade (na
forma de CaCQ,), respectivamente. O fator de correcdo C ¢ calculado a partir da
concentracdo de solidos totais dissolvidos (STD), enquanto que o fator de corregio K ¢
determinado a partir da forga i6nica I da solugdo. Os fatores de corregéio C e K podem ser
obtidos a partir de graficos com base no calculo das concentragdes dos componentes no
concentrado ou na superficie da membrana.

O pl; também pode ser calculado através da equagdo (Mindler & Epstein, 1986;
Ning & Netwig, 2002):

pH,=(9,3+4+B)-(C+D) (2.4)

onde:
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P (LoglSTD]-1)

10 2.5)
B=-13,12* Log[°C +273]+34,55 (2.6)
C = Log|Ca™ como CaC0,|-0,4 2.7)
D = Log[Alcalinidade como CaCO, | (2.8)

Neste caso, 4 € um fator que depende da concentragio total de sélidos dissolvidos,
B depende da temperatura, o fator C depende da concentrago de calcio, e D é um fator que
depende da alcalinidade (Mindler & Epstein, 1986).

Valores de ISL negativos indicam que n3io ha potencial de precipitagio de
carbonato de calcio. Se o ISL for positivo, indica que a precipita¢do do carbonato de calcio
podera ocorrer, para valores de indice cada vez mais positivos, o potencial de precipitagfio
aumenta (Ning & Netwig, 2002; Edstrom, 2003).

Para valores de ISL iguais a zero, ndo haverd potencial de precipitagio do
carbonato de calcio, mas pequenas variagdes de concentragio ¢ temperatura podem mudar
o indice (Edstrom, 2003).

Para evitar a precipitagio de carbonato de calcio, os indices ISL e S&DSI da agua
de alimentagfio devem ser negativos. Quando ¢ feita corregio de pH ou adicionamento de
anti-incrustante, os valores de ISL e S&DSI devem ficar abaixo dos valores estipulados
para esses tratamentos, geralmente entre 1 e 1,5 {Schneider & Tsutiya, 2001). O ISL e o
S&DSI sdo usados por alguns fabricantes de membranas de OI para auxiliar o uso de
produtos quimicos no pré-tratamento da agua de alimentagdo (Ning & Netwig, 2002).

E importante ressaltar que o potencial de formagiio de precipitado quimico na
superficie da membrana ndio ¢ condicionado somente pela composi¢io quimica da dgua
bruta. O uso de cloreto férrico ou sais de aluminio na etapa de coagulacdo em processos de
pré-tratamento pode comprometer seriamente o fluxo das membranas de OI ou de NF pela

formagdo de precipitados quimicos (Schneider & Tsutiya, 2001).
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2.13 — Indicadores de Incrustacoes

Uma consideragiio importante no projeto € na operagio de sistemas de membranas é
a tendéncia da 4gua de alimentagdo de bloquear as membranas, sendo um dos paridmetros
de projeto mais importantes. O desempenho dos sistemas de membranas, custo de
operagdo, exigéncias de pré-tratamento, freqiéncia de limpezas so afetados por estes
bloqueios na membrana (Taylor & Jacobs, 1996).

A fonte dos sedimentos ou dos coldides na aguas de alimentagiio de sistemas de Ol
¢ variada ¢ incluem freqiientemente as bactérias, a argila, silica coloidal, e os produtos da
corrosdo do ferro. Produtos quimicos usados na clarificagio de aguas como aluminio,
cloreto férrico, polieletrélitos catidnicos também podem causar incrustagbes nas
membranas e nfo sio removidos com filtragio (FilmTec, 1995).

A tendéncia de bloqueio das membranas pode ser avaliada em testes especificos de
determinagiio de indices de incrustagio. Os indices mais utilizados sdo o IDS (indice de
Densidade de Sedimentos), o IFM (indice de Incrustagio Modificado) e o MPFI (Fator
Minimo de Incrustagdo). Todos os trés indices sio medidos com o mesmo tipo de
equipamento, variando apenas a coleta de dados ¢ a sua interpretagio. O equipamento
basico, conforme mostra a Figura 2.7 consiste de um sistema de filtragio pressurizada
equipado com filtros de 0,45um de porosidade ¢ didmetro de 47mm. A amostra deve ser
filtrada a uma pressdo de 30 psig (2, 1kgf/cm®) (Taylor & Jacobs, 1996).

O IDS ¢ calculado a partir de trés intervalos de tempo: o primeiro intervalo (t;) € o
tempo necessario para a coleta dos primeiros 500 mL de permeado, o segundo intervalo (ts)
¢ 0 tempo necessario para a coleta dos tltimos 500 mL de permeado. O terceiro intervalo
de tempo (1) varia de 5, 10 ou 15 minutos e ¢ o intervalo de tempo entre o término da
coleta dos primeiros S00 mL de permeado e o inicto da coleta dos segundos 500 mL de
permeado. O tempo padrio para o t, € 15 minutos. O IDS ¢ determinado através da
Equagio 2.9 (Taylor & Jacobs, 1996):

100[1 - [;'LI'
mSs=—Lt 1/ (2.9)

£
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O teste do IDS ¢ um teste de fouling por filtragio frontal. Esse teste nio reflete com
exatidio as condigbes de acimulo de material em sistemas operados por filtragio
tangencial, ou em sistemas de filtragio frontal com retrolavagem periodica da membrana.
{Schneider & Tsutiya, 2001).

Fonte de 4gua —

" «——— Mandmetro

@ Crondmetro

Suporte de Filtro \

Filtro de 0,45um — ==

Beckerde 500mL ., | &

Figura 2.7: Equipamento basico para medida do IDS (Amjad, 1992).

Em geral, os sistemas de Ol que operam com fontes de 4gua de alimentagio com
valores do IDS menores que 1 funcionam por anos sem problemas, aqueles que operam
com fontes que tem valores do IDS menores que 3 funcionam por meses sem necessidade
da limpeza da membrana. Entretanto, os sistemas que operam em fontes de dgua com
valores do IDS entre 3 e 5 sdo limpos regularmente e considerados sistemas problematicos.
Valores do IDS acima de 5 néo sio aceitaveis (Amjad, 1992).

O IFM € medido com a mesma aparelhagem utilizada para determinacg3o do IDS. O
volume do permeado ¢ medido a cada 30 segundos durante os primeiros 15 minutos de

filtragdo. A equacido de derivagio do IFM ¢ a seguinte (Schippers & Verdouw, 1980):

P.A
a_ L4 (2.10)
onde dV/dt: variacdo do volume do permeado com o tempo; Py pressdo de filtragdo
(kgfiem®); A: 4rea da membrana (cm”); w: viscosidade absoluta (g/s.cm); R, resisténcia da

membrana (L7); R resisténcia da torta de filtro (L.
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A integra¢do da equagfio acima resulta na seguinte equagio, onde V: volume de

permeado (L), I indice de fouling (L/s) (Taylor & Jacobs, 1996):

[ MRy M,
P, A 2P.A4

(2.11)
A divisdo da Equagiio 2.11 por (1), a substituicio de V/t por Q (fluxo), de p R/P:A
por a e 1 I¢2PA por [FM, resulta na seguinte equagio, (Taylor & Jacobs, 1996):

é=a+IFM.V (2.12)

O MPFT ¢ definido como o quociente instantdneo de fluxo por tempo e ¢é
determinado a partir de medigdes do volume do permeado em intervalos de 30 segundos
(a: constante; ’: fluxo determinado em intervalos de 30 segundos) (Taylor & Jacobs,
1996):

Q'=a+ MPFI(f) (2.13)

A determinagiio dos indices de fouling é essencial em todos os projetos de
membranas, mas assume importancia especial em sistemas de NF e Ol, onde a qualidade
da 4gua de alimentagio deve atender a valores maximos com respeito aos indices de
fouling estipulados pelos fabricantes. Aguas com indices excessivos de fouling podem
causar o bloqueio irreversivel de modulos espirais, € devem ser submetidas a algum tipo de
pré-tratamento que produza um efluente com caracteristicas adequadas, para

processamento por membranas (Schneider & Tsutiya, 2001).

2.14 — Polariza¢ao de Concentragio

A rejeigdo de espécies idnicas levadas em direciio 4s membranas de Ol e NF, esta
associada com a permeabilidade da agua através da membrana, resultante do acamulo das

espécies proximo da membrana (Figura 2.8). A camada limite de concentragdo ¢ fungéo da
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chegada dos ions e do transporte difusivo. Esta camada limite ¢ chamada de Polarizacao
de Concentracdo (Wiesner & Aptel, 1996).

A polarizagdo de concentragio refere-se ao fendmeno no qual a concentragdo de
sais dissolvidos proximo a superficie da membrana ¢ maior que a concentragio média da
agua que flui mais distante da superficie da membrana. Devido a este fato a eficiéncia de
separagdio da membrana diminui gradualmente a medida em que a camada de solugdo
concentrada de sais vai aumentando de espessura. Acompanhando o aumento de sais
dissolvidos na interface, hd um aumento da pressdo osmética da solugiio, o que, por sua
vez, diminui a pressdo efetiva que dificulta a passagem da 4gua através da membrana
(Dow Latin America, 1996).

Fluxo no canal
de concentrado

—l Camada de
/ concentragio-polarizagio

Torta de filtro
a /

Membrana

Permeado

Figura 2.8: Acumulo de material na superficie da membrana (Wiesner & Aptel, 1996).

A camada de sais dissolvidos junto a superficie da membrana pode atingir uma
espessura constante em consequéncia de um balango entre dois fatores opostos: o
transporte convectivo dos sais para a membrana pelo movimento da agua e a difuso dos
sais para longe da membrana, provocada pelo gradiente estabelecido na vizinhanga da
fronteira das fases. A polarizagio por concentragdo ¢ normalmente considerada pelos
fabricantes de membranas e projetistas de sistemas quando estdo avaliando a possibilidade
de formagdo de incrustagdes (Dow Latin America, 1996).

Em operagdes com membranas de O e NF, os solutos e outras espécies presentes
na corrente de alimentagdo sfo transportados do seto da solugBo em diregio a superficie da
membrana através de um mecanismo de convecgdo. Devido a semipermeabilidade natural
da membrana, o soluto presente na corrente de alimentacio sera retido na interface da

membrana (Taylor & Jacobs, 1996).
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Como pode ser observado na Figura 2.9, de acordo com uma teoria da pelicula

simples estagnada, havera um gradiente da concentragio sobre a espessura da pelicula

estagnada (8) (Taylor & Jacobs, 1996).

Fluxo volumétrico
Ch #
de Alimentaciio

e y Cs
AMEREEFRERIIT R0

Cp

_ ppgc

Camada Limite

i 1
3

| 2

TITITIIEED Membrana

1 ICp

Figura 2.9: Representagio das condigBes da camada limite na membrana/interface em

relagio ao fluxo de alimentagfio (Taylor & Jacobs, 1996).

Assim na superficie da membrana a concentragio serd mais elevada (Cs) e

diminuira a (Cy) na solugdo liquida. Isto causara uma difusdo dos sélidos [D(dC/dx)] no

sentido oposto ao fluxo principal (JC) (Taylor & Jacobs, 1996). |

Fazendo um balanco na Figura 2.9, considerando o estado estacionario, o transporte

convectivo do soluto para a membrana menos o transporte difusivo do soluto para o seio da

solugdo serd igual ao fluxo do permeado, conforme mostra a Equagio 2.14 (Taylor &

Jacobs, 1996).
dC

|
JC-D===JC, ‘ (2.14)
x=0=C=C| }
x=8=>C=C, |
|
|
|
Integrando a Equagdo 2.14 resulta em:
Inle=C S (2.15)
¢,-c, D
que pode ser escrita
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C.-C
Lt =exp[i] (2.16)
C,-C k,

O coeficiente de transferéncia de massa k; é a razdo entre o coeficiente de difusio D

e a espessura da camada limite & (Taylor & Jacobs, 1996):

k=2 2.17
. @17)

A concentragio de soluto na superficie da membrana pode ser calculada a partir da

Equagdo 2.16, ou, de forma aproximada, pela seguinte relagio (Wiesner & Aptel, 1996):

Cm=C, explk,,») (2.18)

onde: exp(kmep.y): modulo de polarizagio de concentragdio com kmep, constante empirica

que varia entre 0,6 € 0,9 para modulos comerciais € y o coeficiente do soluto da membrana.

O processo de polarizagio de concentragio € um fator importante de redugio da
eficiéncia de filtragio de membranas de Ol e NF. Os espacadores nos canais de
concentrado sdo projetados com o objetivo de aumentar a turbuléncia na superficie da
membrana, e com isto, reduzir a espessura da camada de polanizagdo de concentragio
(Schneider & Tsutiya, 2001).

2.15 — Limpeza Quimica

Os ciclos de limpeza quimica ocorrem em intervalos de semanas a meses,
dependendo da gravidade do problema de incrustagio. Cada ciclo demora entre 45 minutos
a 24 horas, dependendo da dificuldade de remogdo do biofilme e/ou do matenal
precipitado, e normalmente, restaura o fluxo das membranas para valores proximos do
fluxo inicial. Um ciclo de limpeza quimica ¢ desencadeado quando os pardmetros de
operagdo (fluxo ou pressdio) atingem valores pré-determinados (Schneider & Tsutiya,
2001). Em sistemas de OI, os ciclos séo iniciados quando for atingido um dos seguintes

pardmetros (Schneider & Tsutiya, 2001; FilmTec, 1993):
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» Diminuigio do fluxo normalizado em cerca de 10%;
» Aumento da pressdo em 15%;

» Aumento da passagem de sais normalizada em 5%.

A aplicagdo de ciclos de limpeza quimica, em intervalos adequados, impede o
comprometimento irreversivel da membrana e o crescimento excessivo de biofilmes. A
efetividade do processo de limpeza depende da formulagio da solugdio de limpeza, da
freqii€ncia de aplicaglio e do protocolo de aplicagdo. A limpeza 4cida € geralmente
empregada para a remogio de depdsitos inorginicos, enquanto que, depdsitos orginicos e
biofilmes sdo removidos com formulagdes alcalinas (Schneider & Tsutiya, 2001).

O pll da solugéio de limpeza deve ser compativel com a faixa de pH da membrana.
A temperatura da solugio de limpeza € outro fator importante a ser considerado no
processo. Sclugdes com temperaturas mais elevadas sdo geralmente mais eficientes para a
limpeza de membranas,

Um protocolo tipico para a limpeza de membranas de OI ou NF consisie das
seguintes etapas (Schneider & Tsutiya, 2001):

a) Lavagem inicial da membrana com permeado durante 10 a 20 minutos;

b) Recirculagiio da solugio de limpeza na pressdo maxima de filtragio, entre uma

a varias horas a temperaturas elevadas (30°C a 40°C) sendo o material
particulado removido por filtragdo da solugio de limpeza,

¢) Deixar as membranas de moltho com a solugio de limpeza, por periodos que

podem variar de uma hora a 12 horas;

d) Recirculagiio final da solugfo de limpeza durante um periodo de 20 a 40

minutos;

¢) Lavagem final com permeado por 10 a 20 minutos;

f) Reinicio da operagdo normal do sistema.

A composi¢io da solugdo de limpeza deve ser alterada, apds vérios ciclos, para
evitar ¢ seleciio de organismos resistentes a solugio. E importante comparar a eficacia da
limpeza de membranas por diferentes solugdes para otimizar o rendimento de um sistema

de OI (Schneider & Tsutiya, 2001).
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2.16 — Cuidados Durante a Operacio de Sistemas de Membranas

Apods a conclusio da fase de projeto e construgio, inicia-se a fase operacional. Os
dados de operagio que descrevem o desempenho dos sistemas de RO/NF devem ser
coletados rotineiramente durante o periodo de operagio da planta. Estes dados, junto com
anahises de 4guas periodicas, fornecem subsidios necessario para a avaliagdo do
desempenho da planta.

A definigdo dos objetivos operacionais nessa fase deve ser norteada por duas
consideragdes importantes { Schneider & Tsutiya, 2001):

¢ Produgio de agua na qualidade e nos volumes projetados;

» Maximizagio da vida util das membranas.

O custo de reposi¢fio de membranas ¢ um dos mais importantes componentes do
custo operacional de uma planta de membrana, sua minimizagdo depende de medidas que
permitam prolongar ac maximo a vida util das membranas. A maximiza¢do do periodo de
uso de membranas, depende da adogdio de uma séric de medidas importantes, durante a
operagdo do sistema (Schneider & Tsutiya, 2001);

¢ Monitoramento da qualidade da 4dgua de alimentagio;

+ Monitoramento dos pardmetros de operagiio das membranas;

+ Planejamento adequado das medidas de intervengéo (ciclos de limpeza quimica).

Ha diversos pardmetros operacionais que podem ser monitorados para otimizar o
desempenho total da planta.

Os pardmetros operacionais das membranas relacionados com o aumento da vida
Gtil dos elementos do sistema, que devem ser analisados com freqiiéncia, sdo (Schneider &
Tsutiya, 2001; Taylor & Jacobs, 1996):

Press@o de operagio;

Perda de carga no modulo;

Fluxo de permeado ¢ de concentrado;

Condutividade elétrica do permeado.

O conjunto destes fatores permite avaliar a perda de eficiéncia do sistema de

filtragio. O aumento da pressdo de operagdo, ou a redugio do fluxo através da membrana a
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uma pressido constante, sdo indicadores claros da ocorréncia de incrustagdes. Quando estes
parametros atingem valores criticos, € necessario realizar um ciclo de limpeza quimica.

A degradagfio de membranas ocorre pela formagio de biofilmes microbianos ou de
camadas de material precipitados na sua superficie, como também, pela agio dos produtos
de limpeza quimica. A maximizagfo da vida util da membrana, portanto, depende da
minimizagdo dos ciclos de limpeza quimica. A definigdo do ponto ideal para
desencadeamento do processo de limpeza quimica nfio é uma atividade simples. Se a
limpeza for desencadeada antes do ponto ideal, a vida dtil da membrana podera ser
reduzida. Se o ciclo de limpeza for iniciado tardiamente, a membrana serd desgastada com
mais rapidez, devido 4 maior agressividade dos produtos necessarios para remogio de

camadas mais aderentes de sujeira (Schneider & Tsutiya, 2001).

2.17 — Principais Parimetros do Processo de Osmose Inversa
2.17.1 — ¥luxo do Permeado

Na Ol os sais dissolvidos retidos na superficie da membrana causam o aumento da
concentracio proxima a superficie considerada. Este aumento de concentragdio causa um
aumento no valor da diferenga de pressio osmética da solugio, que tende reduzir o fluxo
de permeado.

O fluxo do permeado através de uma membrana de osmose inversa é proporcional
a diferenga de pressio osmética e hidraulica e pode ser representado pela Equagdo 2.19

(Taylor & Jacobs, 1996, Dow Latin America, 1996):

J, =K, (AP-Ax)= %” (2.19)

onde: J;: fluxo do permeado (L/m® h); K,: coeficiente de permeagdio de agua (L h atm/m®);
AP: diferenca de pressio hidraulica (kgf/cmz); Am: diferenga de pressio osmotica

(kgflem?); Qp: vaziio de permeado € A: area ativa da membrana (m?).

O transporte de sais através da membrana € proporcional a concentragdo ou
diferenga de potencial quimico, depende da diferenca de concentragfio e independe da

pressdo aplicada ao sistema, que pode ser representado pela seguinte Equacio:
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J, =K AC (2.20)

onde: J;: fluxo massico do soluto (kg/m” h); K, coeficiente de permeacio do soluto (m/s);

AC: diferenca de concentragdo de sais (mg/L).

AP, An e AC sdo dados por:

AP = E—EP—':)-PP} 221)

Ar = “”“C—np} 2.22)
T2

AC:[Q;LJ—CP] (2.23)

na qual: P,, P, ¢ P, sfio as pressdes de alimentagio, do concentrado e do permeado,
respectivamente (kgficm®). ., % © T, S0 as pressdes osmoéticas da alimentagio, do
concentrado ¢ do permeado, respectivamente (kgf/om?). C,, C. € C, sdo as concentragdes
da alimentagdo, do concentrado e do permeado, respectivamente (mg/L.) (Taylor & Jacobs,
1996).

2.17.2 — Pressidio Osmotica

A pressio osmotica depende da concentragio de solutos, temperatura da solugio e
do tipo de ions presentes. Quanto maior for a concentragdo da solugo, maior serd o valor
da pressiio osmotica dessa solucdo. Para solugdes diluidas, a pressdo osmotica pode ser

calculada pela equagio de Van’t Hoff (Equagdio 2.24) (Brandt et al., 1993).
= v,c;RT (2.24)

onde: m: pressdo osmotica da solugfio 16mnica (kgf/cmz); vi; n° de ions formados na
dissociagdo do soluto; ¢;; concentragdo molar do soluto (mol/L), R: constante dos gases

ideais (atm cm’/mol K) e T: temperatura absoluta (K).
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2.17.3 — Recuperacio

A recuperagio do sistema refere-se & percentagem da 4gua de alimentacdo
convertida em 4gua permeada e depende de varios fatores, como a formagéo de incrustagio
na superficie das membranas, a pressdo osmética e a qualidade da agua de alimentagfio do
sistema.

A recuperacio de um sistema pode ser definida de acordo com a Equagio 2.25
{Taylor & Jacobs, 1996).

o _& __Q__”_._
r(/o)—Q xlOO_Q 0 x 100 (2.25)

a r c
onde: . recuperacio do sistema (%), Q,: vaziio de permeado (rn3/h); Q.: vazio de

alimentagio (m’/h) ¢ Q,: vazio do concentrado (m*/h).

Combinando as Equagdes 2.19 e 2.25, obtém-se a seguinte equagdo:
. _ K. AP - A7)
Qs

(2.26)

A equagdo acima mostra a relagio da recuperagdo do sistema de membrana em
fungo das diferengas de pressfio (osmotica e hidraulica).

A recuperagido maxima em qualquer instalagdo de Ol, depende dos sais presentes
na agua de alimentagéo e de sua tendéncia a se precipitar na superficie da membrana. Com
o aumento do nivel de recuperagio do sistema, mais agua ¢ convertida em produto,
conseqlientemente, aumenta o valor da concentragio de sais dissolvidos na corrente de
rejeito, assim como a possibilidade de sua precipitagiio na superficie da membrana (Dow

Latin America, 1996).

2.17.4 — Percentual de Rejeiciio de Sais

O percentual de rejeigio de sais (PRS) fornece a capacidade da membrana de
rejeitar os sais dissolvidos durante a permeagdo da agua (Silveira, 1999) e pode ser

definida como:
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C,~C C
PRS(%):—"(j—Px100=(1_Z;Jx1oo (2.27)

onde: PRS: percentual de rejeiglio de sais (%), C,: concentragido de alimentagio (mg/L) e

Cp: concentragdo do permeado (mg/L).

O percentual de rejeigio de sais indica a efetividade de remocgdo de sais e outras
espécies quimicas pela membrana, possuindo valores que variam de 90 a 99,8 % para a
matoria dos fons existentes na agua (Dow Latin Quimica, 1996).

Uma grande variedade de fatores influencia a rejei¢iio de solutos por membranas:
dimensdes do soluto, morfologia dos componentes retidos pela membrana, tamanho dos
poros da membrana, propriedades quimicas da solugdo a ser filtrada e fatores
hidrodindmicos, que determinam a tensfio de arraste e as for¢as de cisalhamento na
superficie da membrana {(Schneider & Tsutiya, 2001).

2.17.5 — Balanco de Massa

A Equagfio 2.28 apresenta o balango de massa para um sistema de dessalinizagfo.

0.6, =¢Q,C, +0.C, (2.28)

onde: Q,: vazio de alimentagio (m’/h); C.. concentragiio inicial de sais dissolvidos na
corrente de alimentagéio (mg/L);, Q,: vazdo do produto (m*/h); Cp: concentragiio de sais
dissolvidos na corrente de produto (mg/L), Q.. vazio do concentrado (m’h) e C.

concentragio de sais dissolvidos na corrente de concentrado (mg/L)

A concentragido de sais dissolvidos na corrente do concentrado, ¢ matematicamente
estimada, a partir da Equacio 2.28:
c -0C, C,—rC
Cc = Qﬂ a Qp P = a r P (2.29)
Qe Q. /¢,

Logo, temos a concentragio de sais na corrente do concentrado, estimada pela equagio

abaixo:
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C,-rC,

1-r

C =

4

(2.30)

onde: C.: concentragio do concentrado (mg/L); C,: concentracdio de alimentagio (mg/L) e

1: recuperagio do sistema (%).
2.17.6 — Percentual de Passagem de Sais (PS)
Esta taxa € oposta ao percentual de rejei¢io e é a porcentagem do sal na 4gua de

alimenta¢fio que atravessa a membrana, ela ¢ calculada de acordo com a Equagiio 2.31
{Brandt et al., 1993):

c
PS(%):[CP)HOO (2.31)

a

onde: PS: percentual de passagem de sais (%); C,: concentragiio inicial de sais dissolvidos

na corrente de alimenta¢@o (mg/l), C,: concentragio de soluto na corrente de permeado

(mg/L).

2.18 — Consumo de Energia

O consumo de energia por m® de agua filtrada foi reduzido consideravelmente a
partir de 1995. Fssa redugfio ocorreu, em parte pelo aumento da capacidade instalada por
arranjo de membranas, que permitiu uma melhor otimizagiio hdraulica da planta, ¢ pelo
aumento da eficiéncia energética do bombeamento, pela instalagdio de sistemas rotagdo
variavel em bombas de alta pressdo (Hofert, 1999).

InovagOes nas areas de membranas € modulos estdo contribuindo para a diminuigdo
dos custos de dessalinizagdo de aguas marinhas. Esses avangos incluem (Redondo e
Casafias, 1999; Wilf & Klinko, 1999):

+ Redugiio dos custos de produgio e melhoria da qualidade das membranas pela

automacio do processo de produgéo;

» Mais area de membrana por moédulo;

« Aumento significativo da produtividade dos moédulos;

» Melhor rejeigio de sais;
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« Aumento da resisténcia ao cloro;

» Operagiio estivel a pressdes mais elevadas.

O ciclo mais recente de inovago tecnologica ¢ a introdugiio de membranas com
alta resisténcia ao biofouling (Gerard et al., 1998).

O custo de energia elétrica para operagio de membranas, ¢ o elemento mais
importante dos custos de operagdo ¢ manutengéo de sistemas de dessaliniza¢do de aguas
salobras, operadas com membranas convencionais. A Figura 2.10 mostra o percentual de
custos de diferentes componentes de operagéo ¢ manutengio de unidades de dessalinizagdo
de aguas salobras (Filteau & Moss, 1997).

O consumo de energia esta diretamente relacionado como nivel de recuperagiio do
sistema de dessalinizaco, a eficiéncia da bomba € do motor, como também o nimero de

membranas envolvidas e das solugdes de alimentagio do dessalinizador (Oliveira, 2002).

Pdel..ltOS Membranas
quimicos Diversos

0,
14% 12% 5%

Mo de obra Energia
25% 44%

Figura 2.10: Porcentagem de custos de diferentes componentes de operagio ¢ manutengdo

de unidades de dessalimzagéio de dguas salobras (Filteau & Moss, 1997).

A equagdo empirica geralmente usada para calcular a energia gasta durante o
processo de dessalinizagfio ¢ dada por (Taylor & Jacobs, 1996).

_ H.(0.00315)
”?b 'nm

E (2.32)

emp

onde: E.np: cnergia empirica consumida (kWh/m3); H: altura do nivel da coluna de
alimentacfio (m); 1: recuperacdo do sistema (%); 1y: eficiéncia da bomba (%);n.: eficiéncia
do motor (%); (0.003150): fator de conversdo de energia para plantas de osmose inversa

para kWh/m® (Taylor & Jacobs, 1996).
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Na pratica, o consumo de energia ¢ dado pela razdo entre a poténcia consumida

pela bomba e a vazdo do permeado (Oliveira, 2002):

E,=— (2.33)

onde: E,: consumo de energia pratico (kWh/m®); P: poténcia ativa consumida pelo sistema
(W); Qp: vazdo de permeado (m*/h).
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CAPITULO 111

3. MATERIAIS E METODOS
3.1 - Introducio

Este capitulo trata dos materiais, instrumentagfio e equipamentos projetados e
construidos para o desenvolvimento deste trabalho.
Foram construidos e testados no LABDES as seguintes unidades:
» Sistema de Dessalimzagdo Piloto (SDP),
+ indice de Densidade de Sedimentos (IDS);
» Sistema de Limpeza Quimica (SLQ).

3.2 — Sistema de Dessalinizacdo Piloto (SDP)

Uma das etapas da realizagdo deste trabalho for a montagem do Sistema de
Dessalinizagdo Piloto (SDP). Inicialmente foi elaborado o projeto da estrutura metalica do
SDP e sua confecglo, conforme se encontra no Anexo-A. O equipamento € composto com
3 elementos de membranas ligados em série, capaz de operar com agua salobra de
concentragdo entre 1.000mg/L a 10.000 mg/L, e com capacidade maxima de produgéo

média de 600 L/h de permeado, conforme mostra a Figura 3.2.
Qs materiais utilizados na montagem do SDP estfio descritos abaixo:

o Estrutura metalica;

» Tanque de plastico (para a agua bruta);

o Motor bomba de alta pressdo de 1,5 CV, 1750 rpm, monofasica;
« 3 Permeadores (vaso de alta pressdo),

+ 3 Elementos de Membranas do tipo BW30-4040,

» Sistema de lavagem dos elementos de membranas;
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o Pré-tratamento: Bomba dosadora da solugdo anti-incrustante; Filtros de acetato de
celulose;

* Instrumentos de medidas: Rotdmetros; Mandmetros, Sensores para pressio e vazio;,
Vélvulas e registros;

Linha hidraulica de baixa e alta pressdo.

Alimentagdo
""""""" 1
]
I
]
Fisico — :
s Pré-tratamentos E
Quimico |
Permeado e
Concentrado
Figura 3.1: Fluxograma do Sistema de Figura 3.2: Sistema de Dessalinizagdo
Dessalinizagéo Piloto. Piloto.

3.2.1 - Sistema do Indice de Densidade de Sedimentos (IDS)

Considerando que a maioria das aguas subterrdneas apresentam a presenga de
materiais suspensos, foi desenvolvido um instrumento de medida que possa avaliar a
qualidade da 4gua de alimentag@o de um sistema de dessalinizagdo. O referido instrumento
¢ conhecido como o Indice de Densidade de Sedimentos (IDS). A Figura 3.3 apresenta

uma fotografia do instrumento e sua descrigéo.
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Proveta 500 ml

Crondémetro

Suporte de filtro

b Valvula de controle

— Mandmetro

Figura 3.3: Equipamento para medir o IDS.

3.2.2 - Sistema de Limpeza Quimica (SLQ)

O Sistema de Limpeza Quimica (SLQ) de elementos de membranas é composto
assim como segue:

o 2 tanques de PVC;

e Motor bomba de 1/3 CV, 1750 rpm, monofasica;

1 filtro de acetato de celulose de Sum;

o Resisténcia elétrica (2000 W) de ago inox;

+ Agitador (motor monofasico de 1/2 CV, 1610 rpm da Weg);

» Instrumentos de medidas: rotimetro; mandmetro; sensor de temperatura,
o 3 valvulas esféricas de 25 mm.

A Figura 3.4 apresenta um fluxograma de operagdo do sistema de limpeza. A
Figura 3.5 mostra uma fotografia do SLQ. O projeto da estrutura metalica com suas
respectivas dimensdes se encontra no Anexo-A.
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Figura 3.4: Fluxograma do Sistema de Limpeza Quimica.

Figura 3.5: Sistema de Limpeza Quimica dos elementos de membrana.

3.3 — Operacido do Sistema

Com o objetivo de operar com uma agua “in natura” de um pogo tubular, foram
coletadas varias amostras de aguas do pogo da cidade de Riacho de Santo Antdnio,
localizado no Cariri do estado da Paraiba. Nesse sentido, o SDP operou sob efeito continuo
com o reciclo do permeado e do concentrado para o tanque de alimentagéo de 200 litros.

Considerando que a concentragdo do tanque de alimentagéio varia em fungdo do
retorno do permeado e do concentrado, foram realizadas analises fisico-quimicas da agua
de alimentag#o para cada experimento.
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O SDP operou sob as seguintes condigdes:
» Faixa de pressio de operagio: 14 kgf/em® a 20 kgf/em?;

* Sem e com, pré-tratamento quimico.

Os dados experimentais dos pré-tratamentos foram comparados com o propésito de
avaliar os seus efeitos.

Durante 1 h de experimento, foram coletadas amostras de 200 m! do permeado e do
concentrado em intervalos de tempo de 5 minutos. As varidveis de medidas monitoradas
durante cada experimento foram as seguintes:

» Condutividade elétrica e pH da alimentag#o, do permeado e do concentrado;
» Pressdes de entrada e saida dos filtros de cartucho e dos elementos de membranas;

» Vazdes do permeado e do concentrado.

3.3.1 — Fonte Hidrica

O sistema foi testado com 4agua salobra de pogo tubular, com uma concentragio
média de totais de solidos dissolvidos de 9.000 mg/L, do municipio de Riacho de Santo
Antdnio -- PB.

3.3.2 — Pré-tratamento

O pré-tratamento do SDP foi composto da seguinte forma:
o Trés filtros de acetato de celulose de 5 pm, de 25 cm de comprimento € 6,5 cm de
didmetro;
» Dois pré-tratamentos quimicos compostos da seguinte forma:
a) Bomba dosadora da Prominent do tipo GALA 1602, para o produto [locon da
BioLab, conforme informagdes técnicas encontradas no Anexo-D.
b) Bomba dosadora Tech-Dose do tipo ETATRON D. S. para solugdo de HCI de

concentrago 1.0 N.

Condigdes de operacio dos sistemas de imjegdo:

« Injecdo de Flocon: 0,12 L/h a uma concentragdo de 6,0 mg/L,
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» Injecdio de HCIL: 0,005L/ha 1,0 N;
» Injegdo de Flocon + HCI: 0,02 L/h de Flocon e 0,005L/h de HCl a 1,0 N.

A dosagem dos produtos quimicos aplicados no pré-tratamento, foi calculada com o
auxilio de simuladores do tipo Ropro 7.0 € Rosa 4.3 para o HCl e o FlowDose 3.1 para o
Flocon, conforme mostra os resultados simulados no Anexo-D.

Com os resultados obtidos a partir dos pré-tratamentos foi avaliado o desempenho
do SDP.

3.4 — Monitoramento

O monitoramento do SDP foi realizado com auxilio dos seguintes parimetros:

» Pressdes de entrada e saida do sistema;

» Vaziio do permeado ¢ concentrado;

» Condutividade elétrica da alimentagdo do permeado ¢ do concentrado;

» STD da alimentagfo, do permeado e do concentrado;

« pH da alimentagdo, do permeado e do concentrado;

« IDS da alimentagdo; ’

« Temperatura da corrente de alimentagéo;

» Analise fisico-quimica da alimentag&io do permeado e do concentrado, antes e apos

0 pré-tratamento. ‘

As andlises fisico-quimicas das amostras de dguas de alimentagdo, permeado e
concentrado, coletadas durante os experimentos, foram realizadas no LABDES
obedecendo ao The Standard Methods (Clesceri, 1998). As outras varniaveis de medida
como pressdo, vazdo, recuperagdo e IDS foram coletadas no decorrer dos experimentos. A
partir destes pardmetros foi possivel estudar o desempenho dos elementos de membranas

em fungfo do tipo de pré-tratamento aplicado ao sistema.
3.4.1 — Produtos Quimicos

« Acido cloridrico (HC1) (Chemco P.A )
o Acido citrico (C¢HzO7. HyQ) (Vetec P.A),
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+ Hidroxido de sédio (NaOH) (Vetec P.A);
s Flocon 100 (Biolab);
« Agua deionizada.

3.4.2 — Equipamentos de Apoio

+ pHmetro digital da HANNA INSTRUMENTS;
¢ Condutivimetro — 600 ANALYSER;

+ Crondémetro.

3.5 — Desempenho do SDP em Funcfio da Pressio Aplicado

Considerando que os trés elementos de membranas, de acordo com os projetos
simulados com auxilio dos programas (Ropro 7.0 e Rosa 4.3), o SDP foi testado com aguas
de pogo de Riacho de Santo Antdnio sob os seguintes efeitos de pressdo: 14 kgfiem’, 16
kgflem?, 18 kgfiem? e 20 kgf/cm?.

Foram realizados experimentos sem pré-tratamento, com pré-tratamento de anti-
incrustante, com pré-tratamento 4acido € com ambos simultaneamente para as referidas

pressoes.

3.6 — Sistema de Monitoramento Remoto do SDP

O sistema de monitoragiio remota do SDP consiste em monitorar as pressdes de
entrada (P1) e saida (P2} dos filtros, pressdes de entrada (P3) e saida (P4) das membranas,
as vazdes do permeado (Q;) € do concentrado (Q.), ¢ temperatura de dgua de alimentagio
do sistema (T).

O sistema de monitoramento € composto por um conjunto de sensores que enviam
os dados com auxilio de um microprocessador para um computador servidor através da
linha telefonica.

Durante este trabatho, em paralelo, outro aluno de mestrado desenvolveu um

programa de computador, na linguagem J4VA, que tem o potencial de armazenar ¢
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normalizar todos os dados do SDP em tempo real. Este programa em fungdio das
perturbagdes ocorridas durante o processo pode gerar alarmes de atengio e diagnodsticos em
prol do SDP.

O pré-tratamento utilizado durante a fase de monitoramento remoto foi composto
de trés filtros de acetato de celulose de 5 pm e dois sistemas de inje¢des quimicas: anti-
incrustante e actdo cloridrico, sob as condigdes descritas no item 3.3.2.

Todavia, para dar inicio a essa fase foi realizada uma limpeza quimica no SDP,
visando a partir deste momento operar com o sistema isento de possiveis interferéncias dos

experimentos anteriores.

3.7 — Limpeza Quimica dos Elementos de Membranas

A hmpeza quimica foi realizada com o auxilio do SLQ, conforme descrito no item
3.2.2. O procedimento da limpeza ocorreu da seguinte forma (Franga, 2004):
a) As membranas foram lavadas com agua permeada a 30°C, durante 15 minutos sob uma
pressio de 3,0 kg/em®. No final dos 15 minutos as membranas foram embebidas com 4gua
permeada a 30°C durante 15 minutos e em seguida foi descartada (observou-se a coloragio
da agua).
b) Preparou-se a solugiio de limpeza com acido acético de pH 3,0 a uma temperatura de
30°C, dentro do limite maximo estabelecido pelo fabricante das membranas.
¢) Com ajuda de uma bomba passou-se a solugdo de limpeza através dos elementos de
membranas durante 1 a 2 minutos descartando-a. Desligou-se a bomba e todas as valvulas
foram fechadas durante 30 minutos.
d) Reciclou-se o concentrado para o tanque da solu¢io de himpeza durante 45 minutos
monitorando a temperatura € o pH da solugdo. Procurou-se manter a temperatura constante
durante a limpeza. Quanto o pH, este variard em fungiio do tipo de maternial que esta sendo
usando na limpeza. Para solugdes 4cidas o pll tente a subir, para solugdes alcahinas o pH
tende a diminuir. Em ambas situagOes no final da limpeza quimica o pH tende a ficar
constante.
¢) Quando o pH da solugfio de limpeza apresentou uma tendéncia a se manter constante, a
solugio de limpeza foi descartada. (Em caso de repetir a limpeza recomenda-se coletar
amostras da solugio anterior € a nova com o propdsito de avaliar a taxa de remogio de

impurezas a partir das analises fisico-quimica).

Lira, R H. P. “Avaliagdo do pré-tratamento de um sistema de dessalinizagéo piloto via osmose inversa” 53




Laboratorio de Referéneia em Dessalinizacio

f) Toda a tubulagfo hidraulica do sistema de dessalinizag¢do foi lavada com uma solugio de
4cido cloridrico de pH 4.0.
g) Em seguida as membranas e toda tubulacio hidrdulica foram lavadas com 4gua
permeada durante 15 minutos sob um fluxo moderado a 3,0 kg/cm® ¢ a uma temperatura de
30°C. Apos esta operagéio as membranas foram lavadas com uma solugdo de hidroxido de
sédio de pH 10 durante 15 minutos e em seguida com agua permeada durante 15 minutos
sob um fluxo moderado a 3,0 kg/cm’ ¢ a uma temperatura de 30°C. No final desta operagiio
o pH ficou proximo do valor do pH da dgua permeada.

Durante a limpeza quimica dos elementos de membranas, foram coletadas amostras
da solugfio de limpeza inicial, apés 70 minutos de recirculagiio e da solugdio de limpeza

final. Os resultados das analises encontram-se no Anexo-C.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente capitulo apresenta todos os dados obtidos na fase experimental e suas
avaliacdes.

As tabelas contendo os dados pertinentes aos experimentos, limpeza quimica dos
elementos de membranas e as andlises fisico-quimicas encontram-se nos Anexos B ¢ C,

respectivamente. Os parametros estudados durante o processo foram os seguintes:

4.1 — Recuperacio do SDP em Funcio da Pressdo

A Figura 4.1 apresenta o comportamento da recuperagdo do sistema em fungdo da
pressdo de operagdo. Observou-se que ocorre um comportamento linear para todas as
combinagdes de pré-tratamentos estudados. Esse comportamento esta relacionado com a

Equagdo 2.26, o qual a variagdo dos gradientes de pressdo e da pressdo osmotica podem

variar em fungdo do tempo.

50% -
45% -
40% -
35% -

£ 20% -

=
25% 1 & Sem Pré-trat.
20% - m Com Pré-trat (Flocon)

4 Com Pré-trat (HCI)
15% + e Com Pré-trat (Flocon + HCI)
10% . ; ; ; : ; ; :
14 18 18 20
Presséo (kgficm?)

Figura 4.1: Recuperagio do SDP em fungfo da pressdo de operag8o, para agua de Riacho
de Santo Antdnio — PB, sob diferentes tipos de pré-tratamentos.
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Para a recuperagéio de 30%, entre os simuladores dos fabricantes de membranas,
somente 0 Rosa 4.3 se aproxima com as curvas apresentadas na Figura 4.1, o qual era de se
esperar considerando que as membranas que se encontram encapsuladas nos tubos de alta

pressdo sdo da FilmTec.

4.2 — Comportamento da Vazio do Permeado e do Concentrado em Funcio da

Pressio

A Figura 4.2 apresenta o comportamento da vazdo do permeado e do concentrado
em fungiio da pressdo de operacdio. Observa-se que a medida que a pressdo aumenta a
vazdo de permeado aumenta e a vazdo do concentrado diminui, de forma proporcional para
ambos os casos. O mesmo comportamento foi verificado para os experimentos realizados

com os diferentes tipos de pré-tratamento.

1,00 - ¢ Sem Pré-trat
¢ Com Pré-trat (Flocon)
S Concentrado 4 Com Pré-trat (HCI)
0,80 s Com Pré-trat (Flocon + HCI)
0,70 -
£ 060
E
0,50 -
% g
£ 040
0,30 4
0,20 -
0,10 Permeado
0,00 ¥ T T T T T T
14 16 18 20
Pressio (kgficm?)

Figura 4.2: Vazéo do permeado e do concentrado do SDP em fung¢&o da pressdo, para agua
de Riacho de Santo Antdnio — PB, sob diferentes tipos de pré-tratamentos.

Durante o periodo de tempo de 1 hora de operagio ndo foi observado uma variagéo

significativa das vazdes, independente do tipo de pré-tratamento.
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4.3 — Analise Fisico-quimica sem e com o Pré-tratamento

As Figuras 4.3 a 4.5, apresentam os resultados comparativos das analises fisico-
quimicas da alimentag@o do SDP sem e com o pré-tratamento (com Flocon, HCl e Flocon
+ HCI), permeado e concentrado, sob o efeito da pressio de 16 kgf/lcm®. A Figura 4.3
mostra que apds o pré-tratamento ocorreu uma diminui¢do nos valores do calcio, sédio e
do sulfato, que pode ser explicado pela agdo do anti-incrustante, diminuindo o risco de
precipitacdo destes sais na superficie da membrana.

A Figura 4.4 mostra um aumento nos valores do calcio, sodio, sulfato e cloreto, e
uma diminuig¢do da alcalinidade, apods o pré-tratamento da dgua “in natura”. Esse efeito foi
em conseqiiéncia da adigdo do HCI que proporcionou uma dissolugdo do carbonato de
calcio, deixando o calcio dissolvido que conseqiientemente sera dirigida para a corrente do
concentrado. Observa-se que alguns valores no grafico ndo aparecem pelo fato de serem
muito pequenos, todavia estes podem ser vistos na Tabela 4.9 no Anexo-C.

0 Sem Pré-Trat.
8 Com Pré-trat. (Flecon)
s @ Permeado
5000 - @ Concentrado

Concentragdo (mg/L)

Cat++
Mg++
Alc Carb CaCO3 H
Alc Bic CaCO3
Alc Total CaCO3 H
SO4--
Cl-
NO3-
NO2-
Sio2

Figura 4.3: Andlise fisico-quimica da dgua de alimentagdo antes € apos o pre-tratamento
com Flocon, do permeado ¢ do concentrado, para agua de Riacho de Santo Antonio — PB,

sob uma pressdo de 16 kgf/cm’.
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7000 - B Sem Pré-Trat.
B Com Pré-trat. (HCl)
8000 - | Permeado
e B Concentrado
i 5000 -|
E
o 4000 -
S
% 3000 -
2 2000
o
o
1000 -
0. g i aN Mzl WL
i : & 8 8 8 I 3 o o
¥ w o o] - (5} a8
5 & e 3 g 3 2 g 8
o 6] &
Poaol
$ 2

Figura 4.4: Andlise fisico-quimica da agua de alimentagdo antes € apOs o pré-tratamento

com HCI, do permeado e do concentrado, para 4gua de Riacho de Santo Anténio — PB, sob

uma pressdo de 16 kgf/cm’.

As variagdes nas concentragdes dos ions mostrados na Figura 4.5 estéo relacionadas

com a aplicagdio do pré-tratamento empregado simultaneamente (F/ocon + HCl). Com a

presenga da injegdo dos dois anti-incrustantes ao mesmo tempo ndo foi observado

variagdes significativas apos o pré-tratamento.
6000 -
5000
4000 -
3000 -

2000

Concentragédo (mg/l)

1000

0 4

Alc Bic CaCO3 |

Alc Carb CaCO3
Alc Total CaCO3 |

0 Sem Pré-Trat.
1 Com Pré-trat. (Flocon + HCI)
@ Permeado

B Concentrado

NO3
NO2-
Sioz

Figura 4.5: Analise fisico-quimica da 4gua de alimentago antes e ap0s o pré-tratamento

com Flocon + HCI, do permeado e do concentrado, para agua de Riacho de Santo Antonio

— PB, sob uma pressao de 16 kgf/cm’.
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4.4 — Anilise do indice de Satura¢do de Langelier (ISL) e indice de Densidade de
Sedimentos (IDS)

Conforme apresentado no Capitulo II, o ISL indica o grau de incrustagio de
componentes presentes na agua de alimentagdo do sistema. Através dos resultados das
analises fisico-quimicas da agua da alimentagdo, foram investigados quais os ions que
poderiam estar afetando as membranas. Através das equagdes foi avaliada a possibilidade
de formacgdo de incrustagio na superficie das membranas. A formagio de precipitado de
CaCO; foi avaliada através do ISL. Os calculos foram realizados através das Equagdes 2.1,
2.4 a 2.8 apresentadas no Capitulo II. Os resultados estdo mostrados na Figuras 4.6, 4.7 ¢
4.8, que mostram a variagio do ISL em fungfio da pressdo para os trés tipos de pré-
tratamentos empregados, Flocon, HCl e Flocon + HC, respectivamente.

Observa-se que em todos os casos, os valores do ISL da 4gua de alimentag@o sem o
pré-tratamento, foram positivos. Segundo a literatura, valores de ISL positivo indicam que
a agua possui uma tendéncia de precipitagdo de CaCO;. Para controlar este tipo de

incrustagdo, deve-se ajustar o ISL a um valor negativo.

180 o Sem Pré-trat. 1,80 4 o Sem Pré-trat.
160 - @ Com Pré-trat. (Flocon) 1,60 ® Com Pré-rat. (HCI)
140 1,40
1.20 | 1,20
1,00 - g 1,00 A
0,80 | @ 080
0,60 - 0,60 -
0,40 0,40 -
0,20 - 0,20
0,00 0,00
0,20 4 14 16 18 20

Presso (kgfiem?) Pressio (kgfiem®)
Figura 4.6: Variagdo do ISL (indice Figura 4.7; Variagdo do ISL (Indice
de Saturagdo de Langelier) em de Saturagdo de Langelier) em
funcdo da pressdo, para agua de fungdo da pressdo, para agua de
Riacho de Santo Anténio — PB, para Riacho de Santo Ant6nio — PB, para
o0 pré-tratamento com Flocon. o pré-tratamento com HCI.
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Nos casos estudados, observa-se que a utilizagio do Flocon + HCl como pré-
tratamento apresentou melhores resultados com valores de ISL abaixo de 0 (zero) para

todas as pressdes trabalhadas, conforme mostra Figura 4.8.

@ Sem Pré-irat.
1,50

& Com Pré-trat. (Flocon + HCI)

1,00 -
0,50 -
0,00 -
0,50 |
-1,00 -

ISL

-1,50 A
-2,00 -
2,50 -

14 16 18 20

Pressio (kgficm?)
Figura 4.8: Variagio do ISL (indice de Saturagio de Langelier) em fungdio da pressio, para
agua de Riacho de Santo Antonio — PB, para o pré-tratamento com F/ocon + HCl.

Com relagdo ao IDS, a Figura 4.9 mostra que o indice se manteve praticamente
constate durante o periodo de operagéo do sistema, com um valor médio de 5.5, acima do
limite indicado pelo fabricante da membrana. Sabe-se que, de acordo com o boletim
técnico das membranas FilmTec, o limite maximo de operag@o para o IDS ¢ igual a 5,0.
Neste caso, ha uma tendéncia de incrustagdo na superficie das membranas devido ao alto
valor do IDS.

7.0 -

8,0

5,0 . o158

4,0

IDS

3.0 |
2,0

1,0 4

00 b
1 2 3 4 5 6 7 8 ] 0 1" 12 13 14 15

Semanas
Figura 4.9: Medidas do IDS (Indice de Densidade de Sedimentos) durante as semanas de

operagio do SDP, para agua de Riacho de Santo Antonio — PB.
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Para minimizar esse tipo de problema seria interessante aumentar o nimero de

filtros de cartucho e/ou diminuir sua porosidade e conseqiientemente seu arranjo.

4.5 — Andlise Fisico-quimica do Permeado em Fun¢fio do Pré-tratamento

O resultado das analises fisico-quimicas do permeado do SDP em fungdo do pré-
tratamento, estd mostrado nas Figuras 4.10 a 4.13, para as pressdes de 14 kgf/cm® a 20
kgf/cmz, respectivamente.

Observa-se, em todos 0s casos, pequenas variagdes na concentra¢do dos ions, estas
variagdes sdo decorréncia dos tipos de pré-tratamentos empregados, mudangas de
temperatura, pressdes trabalhadas, e da propria dinimica do processo de separagdo dos sais
através das membranas.

Em todos os experimentos realizados, a qualidade da agua produzida sempre se
apresentou dentro dos padrdes de potabilidade para o consumo humano. Por exemplo: para
a pressio de 18 kgflem’, a concentragdo média de STD foi 125,1 mg/L, verificado na
tabela 4.10 do Anexo-C.

Cp (mg/L)

: l

Ca++ Mg++ Na+ K+ Fe HCO3- SO4- Cl- NO3- NO2- SiO2

B Sem Pré-trat. m Com Pré-trat (Flocon)
0O Com Pré-trat (HCI) ® Com Pré-trat (Flocon + HCI)

Figura 4.10: Representagio dos parametros fisico-quimicos do permeado do SDP, para
agua de Riacho de Santo Antdnio — PB, sob uma pressdo de 14 kgf/em®.
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0O Com Pré-trat. (HCI) @ Com Pré-trat. (Flocon + HCI)

Figura 4.11: Representagdio dos pardmetros fisico-quimicos do permeado do SDP, para

agua de Riacho de Santo Anténio — PB, sob uma pressédo de 16 kgf/lem?.
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Figura 4.12: Representa¢do dos pardmetros fisico-quimicos do permeado do SDP, para
agua de Riacho de Santo Antdnio — PB, sob uma pressdo de 18 kgf/em?,

Observando as variagdes da concentragdo do permeado para as condigdes de
pressdes empregadas durante o processo, nota-se que a concentragdo idnica da maioria dos
jons analisados ap6s o pré-tratamento com HCI e/ou Flocon + HCI diminuiram. Todavia,

para os ions mais predominantes como o Na' e o CI', suas concentragdes aumentaram com
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0s pré-tratamentos, o que era de se esperar, uma vez que foi adicionado HCI e um anti-

incrustante a base de hexametafosfato de sédio (FilmTec, 1996).

Cp (mgiL)

10 e e — I o SEEER———
0 | B | = 5 ] & ] l

Ca++ Mg++ Na+ K+ Fe HCO3- SO4- CI NO3- NO2- Si02

Sem Pré-trat, m Com Pré-trat. (Flocon)
0 Com Pré-trat, (HCI) ® Com Pré-irat. (Flocon + HC)

Figura 4.13: Representagdo dos pardmetros fisico-quimicos do permeado do SDP, para

agua de Riacho de Santo Antonio — PB, sob uma pressdo de 20 kgf/cm®.

4.6 — Comportamento do Potencial Hidrogenidnico com o Tempo

Para estudar o efeito dos pré-tratamentos em relagdo as variagdes dos pH’s em
fungio do tempo foi tomado como exemplo o experimento com a pressdo de 16 kgf/em?,
conforme mostra as Figuras 4.14 ¢ 4.15.

Os dados pertinentes a esse estudo se encontram nas tabelas 4.1 a 4.8 do Anexo-B.

Analisando o comportamento das curvas, observa-se que durante o tempo de
operagdo ocorreram pequenas variagdes do pH para o permeado € o concentrado. Os
valores do pH do permeado para os casos estudados foram inferiores aos do concentrado.
Esse fato ocorre devido a separagio dos sais dissolvidos na corrente de alimentagfio do
sistema, 1sto €, a auséncia de carbonatos e bicarbonatos no permeado faz o pH diminuir, a
presenga destes no concentrado eleva o pH. As demais pressdes trabalhadas tiveram
comportamentos semelhantes.

Segundo Silveira (1999), a variagdo do pH entre o permeado ¢ o concentrado,
depende de diversos fatores como: tipo de elemento de membrana, pressdo de operagdo do
sistema, pressdo osmotica, temperatura da solugdo de alimentagdo e outras substincias de

género coloidal.
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Os dados mostram que a predominancia da presenga do ion H' do pré-tratamento
com HCI (sozinho) e HCI + Flocon fez com que o pH do permeado e concentrado se
tornasse menores do que as demais situagdes. Ja o pré-tratamento com o Flocon tende a

aumentar o pH para ambos os casos permeado e concentrado.

7,00
6,50 -
s g ., S —& i - -—
6,00 4 "
& " ® + - n = = - -
o A A — A 2
T 550 oo a s »
5,00 1 s Sem pré-trat.
+ Com pré-trat. (Flocon)
4,50 1 4 Com pré-trat. (HCI)
+ Com pré-trat. (Flocon + HCI)
4,00 —T T T T T T T T r T )

5 10 15 20 25 30 35 40 45 650 5 €

Tempo (min)
Figura 4.14: Varia¢éo do pH do permeado em fungdo do tempo, para agua de Riacho de
Santo Antdnio — PB, para uma pressdo de operagdo de 16 kgf/cm’, sob diferentes tipos de

pré-tratamento.
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Figura 4.15: Varia¢do do pH do concentrado em fungio do tempo, para agua de Riacho de
Santo Antdnio — PB, para uma pressdo de operagdo de 16 kgf/cmz, sob diferentes tipos de
pré-tratamento.

Lira, R. H. P. “Avaliagdo do pré-tratamento de um sistema de dessalinizag#o piloto via osmose inversa” 64



Laboraténo de Referéncia em Dessalinizagio

4.7 — Limpeza Quimica das Membranas

As Figuras 4.16 e 4.17 representam o comportamento da variagdo do pH e da
condutividade elétrica da solugio durante a limpeza quimica dos elementos de membranas.
Observa-se que durante o tempo de limpeza o pH e a condutividade elétrica da solugio
elevam-se até apresentar uma tendéncia de permanecer constante, indicando que a extragio

de sais da superficie das membranas foi realizada.
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f Periodo que as
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Figura 4.16: Variagdo do pH da solucio de limpeza quimica em fungéio do tempo.
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Figura 4.17: Variagdo da condutividade elétrica da solugdo de limpeza quimica em fung@o

do tempo.
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A Figura 4.18 apresenta os resultados da concentragio dos ions da solugdo de
limpeza inicial, ap6s 70 minutos de circulagio e da solugdo de limpeza final.

A variagdo da concentragdo idnica para todos os casos aumentou durante o processo
de limpeza.

Os resultados das analises comprovam que a limpeza quimica dos elementos de
membranas foi bem sucedida, deixando as membranas aptas a trabalhar por um periodo de

tempo mais prolongado, mantendo a produgdo e qualidade do permeado.

Lok = Solugdo de Limpeza
0 Solugdo de Limpeza apds 70 min.
120,0 4 B Soluglo de Limpeza Final

100,0

3
=]

Concentragdo (mg/L)
2

3
(=)

B
o

0.0 J‘J]_,_ﬂri:ll e —

Ca++ Mg++ Na+ K+ Fe HCO3- SO4-- Ci- NO3- NO2- Si02 STD

Figura 4.18: Analise fisico-quimica da solugdo de limpeza quimica dos elementos de

membranas do SDP.

4.8 — Monitoramento Remoto do SDP

Apoés a fase inicial de testes do SDP, conforme descrito no item 3.5, o
monitoramento remoto foi atribuido para a pressdo de 16 kgf/cm®. Observou-se que em
fungdo dos resultados obtidos, a pressdo “média” de 16 kgf/cm?®, poderia ser utilizada para
estudar o desempenho do SDP.

A titulo de ilustragdo as Figuras 4.19 a 4.26 apresentam o desempenho do SDP
mostrando o comportamento das pressdes, das vazdes, temperatura ¢ uma planilha de
consulta das variaveis monitoradas disponiveis no programa de monitoramento.

Com essas informagdes se pode dimensionar um programa inteligente de

manuteng#o de sistemas de dessalinizagdo instalados no campo.
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Figura 4.19: Variagdo da pressdo de entrada dos filtros de cartucho do SDP para 4gua de
Riacho de Santo Antonio — PB.
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Figura 4.20: Variagdio da pressdo de saida dos filtros de cartucho do SDP para agua de
Riacho de Santo Antonio — PB.
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Figura 4.21: Variag#o da pressdo de entrada das membranas do SDP para 4dgua de Riacho
de Santo Antdnio — PB.
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Figura 4.22: Variagéo da press3o de saida das membranas do SDP para 4gua de Riacho de
Santo Antdnio — PB.
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Figura 4.23: Variagdo da vazio de permeado do SDP para égua de Riacho de Santo

Anténio - PB.
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Figura 4.24: Variagdo da vazdo de concentrado do SDP para agua de Riacho de Santo

Antdnio - PB.
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Figura 4.25: Variagéo da temperatura da 4gua de alimentagdo do SDP para agua de Riacho
de Santo Antdnio — PB.
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Figura 4.26: Tabela de variaveis do SDP monitoradas.
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CAPITULO V

5. CONCLUSOES

« A recuperagdo do sistema aumentou de forma linear com o aumento da pressio de
operagio, mantendo o mesmo comportamento para os diferentes tipos de pré-tratamento.

s A adicdio de HCI junto com o Flocon, proporcionou uma diminui¢do no risco de
incrustagfio do carbonato de célcio, ¢ qual foi observado através dos Indices de Saturagiio
de Langeler.

e O pré-tratamento com adicio do HC! aumentou a concentragdo do ions Cl na
alimentag&o enquanto que sua adigdo junto como Flocon observou-se uma diminuigio.

« Em funcgfio das analises fisico-quimicas do permeado pode-se observar melhor o efeito
dos pré-tratamentos, assim como segue. a concentragio dos ions divalentes diminuiram
com a adigdo do Flocon, HCl ¢ Flocon + HCl juntos. Mas para o caso dos ions.
monovalentes Na* ¢ CI diminuiram com a adigéio do Flocon € aumentaram com a adigdo
do HCl ¢ Flocon + HCL

« Para o pré-tratamento com Flocon + HCI os ions também aumentaram em relac@o as
suas concentragdes sem pré-tratamento. Todavia a somatoria da concentracio idnica da
agua permeada permaneceu dentro dos padries de potabilidade.

o O pré-tratamento com HCl e Flocon + HCl tornou o pH do permeado ¢ do concentrado
menor do que as demais situagdes estudadas. Ne pré-tratamento com o Flocon houve uma
tendéncia de aumento do pH tanto do permeado como do concentrado.

« A limpeza quimica dos elementos de membranas mostrou-se como uma ferramenta
importante para o aumento do tempo de vida util das membranas.

« Conclui-se em fungio do presente trabalho € interessante estudar a qualidade da dgua de
alimentacfio para se determinar um pré-tratamento adequado a favor do desempenho das

. membranas.
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CAPiTULO VII

7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O desenvolvimento deste trabalho mostrou uma grande variedade de perspectivas a
serem estudadas com o propésito de manter a qualidade da agua permeada e proteger as
membranas contra incrustagdes.

Considerande que a regidio do Semi-arido do nordeste apresenta na sua maioria
dguas carbonatadas, poder-se-ia desenvolver um estudo para avaliar o pré-tratamento com
HCL, incluindo também o uso de outros tipos de anti-incrustantes.

Desenvolver um estudo para gerenciar o custo do consumo destes pré-tratamentos
em fungfio da concentragio idnica e de outros componentes presenfes na agua de

alimentacfo.
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ANEXO - A

« Estrutura Metalica do SDP e do SLQ
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+ Monitoramento do SDP
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Tabela 4.1. Monitoramento da condutividade elétrica, vazio e pH do permeado do SDP, da agua

de Riacho de Santo Antdnio — PB, para uma presséo de 14 kgficm®.

k= 13,40 mBfem | 13,56 mSlom | 13,25 mSicm | 13,37 mSicm
Q, (LPA)
K, (mSfomy)
*{min) Sem pré-trat. Ce{rggg{r:z‘t;at, Corrg}.;i)é?}»trat. C?;:Tlls%%zh?t Sem pré-frat. Co(rgig;i;ga!. Conzﬁg‘?)—trat. c?g[!ozrfnt?t'
HCY

5 0,264 0,289 0,266 0,304 35 3 3 3

10 0,266 0,280 0,262 0,300 3.5 3 3 3

15 0,270 0,282 0,260 0,306 a5 3 3 3
20 0,271 0,283 0,265 0,309 3.5 3 3 3
25 0,280 0,278 0,267 0.318 35 3 3 3
30 0,252 0,273 0,270 0,334 3.5 3 3 3

35 0,251 0,271 0,274 0,342 3,5 3 3 3
40 0,267 0,274 0,272 0,345 35 3 3 3
45 0,278 0,275 0,280 0,357 35 3 3 3
50 0,275 0,279 0,264 0,368 35 3 3 3
55 0,280 0,275 0,286 0,380 3,5 3 3 3
&0 0,283 0,276 0,290 0,380 35 3 3 2
pH 585 6,43 56,63 573
: = 21.21% 18,75% 18,75% 18,75%

Tabela 4.2: Monitoramento da condutividade elétrica, vazdo e pH do permeado do SDP, da dgua

de Riacho de Santo Antdnio - PB, para uma pressio de 16 kgfiem®.

k= | 1414 mSlom | 13,30 mSfom | 13,41 mSicm ] 1342 mSfem
G, (LPM)
k. (inSiem)
i) Sem pré-frat. Co{rplgéi;t;at Con}ﬁg)ﬂtrat. C?g;::zgntf’t Sem pré-trat. Co(r;!gé;t;at. Corr;gg;)— rat. Cf();r;of::fnt?t
) HEGY

8 0,271 0,248 0,274 0,248 4.5 4 45 4

10 0,261 0,249 0,276 0,385 45 4 4.5 4

15 0,266 0,255 0,279 0,383 4,5 4 45 4

20 0,264 0,254 0,279 0,365 4.5 4 4.5 4

25 0,266 0,257 0,282 0,369 4.5 4 4.5 4

30 0,269 0,268 0,283 0,375 45 4 45 4

35 0,269 0,258 0,287 0,380 4.5 4 4.5 4

40 0,273 0,258 0,283 0,387 45 4 45 4

45 0,272 0,259 0,293 0,388 4,5 4 45 4

50 0,273 0,260 0,285 0,389 45 4 4.5 4

55 0,273 0,290 0,300 0,309 4.5 4 4.5 4

60 0,273 0,261 0,302 0,399 45 4 4.5 4
pH 5,87 6,20 5,58 5,61

r= 2727% 25,00% 2781% 25.00%
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Tabela 4.3: Monitoramento da condutividade elétrica, vaziio ¢ ptl do permeado do SDP, da agua

de Riacho de Santo Antdnio — PB, para uma pressdo de 18 kgflem”.

k= 13,88 mS/em 5 12,35 mSfom | 13,20 mS/om | 13,64 mSfom
L Q, (LPM)
k. {mSfem}
tmim Sem pre-trat. Co(f::li ggg;‘t;at- COHE :f)g)—frat C?g a%)?t:at. Sem pré-trat, Co(rl?{ géi;t;at‘ Con‘(} I_;i)ééb-tra’t. C?g:o‘;fntat'
) HCh
5 0,252 0,254 0,258 0,337 55 55 5 5
10 0,257 0,256 0,260 0,387 55 55 5 5
15 0,259 0,255 0,263 0,392 55 55 5 5
20 0,258 0,256 0,264 0,398 55 55 5 5
25 0,259 0,256 0,265 0,405 55 55 5 5
30 0,257 0,257 0,265 0,410 5,5 5,5 5 5
35 0,257 0,256 0,272 0,421 55 5,5 5 5
40 0,261 0,257 0,275 0,429 55 55 5 5
45 0,259 0,258 0,275 0,425 5,5 55 5 5
50 0,262 0,257 0,276 0,398 55 55 5 5
55 0,265 0,258 0,277 0,399 55 55 5 5
60 0,266 0,257 0,279 0,400 5,5 55 5 5
pH 5,89 8,17 5,59 5,58
r=  3438% 34,38% 31,25% 32,26%

Tabela 4.4: Monitoramento da condutividade elétrica, vazio e pH do permeado do SDP, da agua

de Riacho de Santo Antdnio — PB, para uma pressdo de 20 kgflem’.

ko= 13,21 mSlem ' 11,88 mSfem | 13,4 mSicm ] 13,71 mSicm
Q, (LPM)
k. (mSicm)
t (rnin) y g Com pré-frat. . . Com pré-trat.
Somprba | ORI SO | Flcon | Som presat | ISt | CORREH | lcan
5 0,279 0,265 0,277 0,354 7.5 7 6 &
10 0,290 0,266 0,277 0,360 7.5 7 6 &
16 0,298 0.268 0,279 0,354 7,5 7 8 6
20 0,300 0,268 0,284 0,372 7.5 7 6 &
25 0,303 0,269 0,285 0,371 7.5 7 6 &
20 0,307 0,270 0,285 0,376 7.5 7 & &
35 0,302 0,268 0,292 0,384 7.5 7 6 8
40 0,303 0,270V 0,285 0,385 7.5 7 6 6
45 0,304 0,268 0,298 0,386 7,5 7 6 6
50 0,302 0,268 0,302 0,392 7.5 7 8 6
55 0,304 0,270 0,303 0,385 7.5 7 4] B
60 0,305 0,271 0,303 0,394 7.5 7 6 6
pH 5,79 6,15 571 5,80
P= 43,75% 38,71% 38,711%

45,45%
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Tabela 4.5: Monitoramento da condutividade elétrica, vazio ¢ pH do concentrado do SDP, da

agua de Riacho de Santo Antdnio — PB, para uma pressdo de 14 kgfiom®.

Ky= 13,40 miSfem | 13,56 mS/em | 13,25 mSfem | 13,37 mSiom
Q. (LPM}
k. {mSicm}
e Sem pré-trat. Co{:’ g ;ﬁf)’at. Ccnz: ge’l;trat. Cc(’ll;?;%%lt:-at Sem pré-trat. Co{r;l‘g;ﬁ:;at. Cmr(:g{r;?;trat C‘(-)gltoﬁroer;iat‘
HCH
5 20,36 18,54 18,38 18,65 13 13 13 13
10 20,60 18,25 18,64 18,48 13 13 13 13
15 21,00 18,17 18,38 18,70 13 13 13 i3
20 21,10 18,18 18,43 18,48 13 13 13 13
25 21,10 18,18 18,44 18,64 13 13 13 13
30 18,08 18,24 18,41 18,78 13 13 13 13
35 18,50 18,20 18,51 18,84 13 13 13 13
49 20,90 18,24 18,31 18,77 13 13 13 13
45 20,80 18,28 18,59 18,77 13 13 13 13
50 20,80 18,34 18,55 18,86 13 13 13 13
55 21,20 18,25 18,50 18,90 13 13 13 13
60 21,10 18,24 18,57 18,72 13 13 13 13
pH 7,34 6,76 6,80 6,78

Tabela 4.6: Monitoramento da condutividade elétrica, vazio e pH do concentrado do SDP, da

4gua de Riacho de Santo Anténio — PB, para uma pressio de 16 kgflom’.

k= 14,14 mS/em 1 13,30 mS/cm | 13,41 mS/om | 13,42 mS/cm
Q. (LPM)
K {mS/om)
t (min} "y ;. Com pré-trat. . y Com pré-trat.
Bern pré-trat. Ce(r?ié);zrgat. Conz:g)trat. (F];:é)l? + Sem pré-trat. Co{gg;ir:;at. Cnrrz}gg)trat. (F!;cé); +
4 5 23,50 20,50 20,80 21,20 12 12 11,8 12
10 23,00 20,50 21,10 20,80 12 12 11,8 12
15 23,20 20,40 20,70 21,20 12 12 11,8 12
20 23,00 20,70 20,70 21,00 12 12 11,8 12
25 23,10 20,80 21,00 21,10 12 12 11,8 12
30 23,40 20,80 20,80 21,00 12 12 11,8 12
35 2320 20,80 21,00 21,20 12 12 11,8 12
40 23,30 20,70 21,30 21,30 12 12 11,8 12
45 23,50 20,80 21,00 21,20 12 12 11,8 12
50 23,30 20,70 21,30 21,20 12 12 1.8 12
55 23,20 20,80 21,50 21,20 12 12 11,8 12
60 23,10 20,80 21,60 21,20 12 12 11,8 12
pH 7,37 6,78 6,44 6,63
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Tabela 4.7: Monitoramento da condutividade elétrica, vazio e pH do concentrado do SDP, da

agua de Riacho de Santo Antdnio ~ PB, para uma pressdo de 18 kgfiom”.

f= 13,88 mSiem | 12,35 mS/om | 13,20 mS/om | 13,64 mSfom
Q. LPM
ke {mSfemy)
t(min) Sem pré-trat Com pré-trat. | Com pré-irat. c‘(’goiffft' Sem pre-trat Com pré-trat, | Com pré-trat. Co;nb;;ﬁ;ttit.
1 (Flocon) (HCH Hon 1 {Flocon) (HCh ( oo
5 25,80 23,30 22,50 23,50 10,5 10,5 11 10,5
10 25,50 23,50 22 60 23,40 10,5 16,5 11 10,5
15 28,060 23,50 22 60 23,60 10,5 10,5 11 10,5
20 25,70 23,30 2260 23,50 10,5 105 11 10,5
25 25,80 23,30 22 40 23,50 10,5 10,5 11 10,5
30 25,50 23,50 22,40 23,60 10,56 10,5 11 10,5
35 2560 23,30 22,78 23,50 10,5 10,5 11 10,5
40 26,20 23,40 22,60 23,50 10,5 10.5 11 10,5
45 26,10 23,50 22,70 23,60 10,5 10,5 i 10,5
50 26,00 23,40 22,70 23,40 10,5 10,5 11 10,5
55 26,00 23,40 22,80 23,50 10,5 10,5 11 10,5
60 26,10 23,20 22,80 23,60 10,5 10,5 11 10,5
pH 7,38 8,83 6,39 6,14

Tabela 4.8: Monitoramento da condutividade elétrica, vazio ¢ pH do concentrado do SDP, da

4gua de Riacho de Santo Anténio — PB, para uma pressio de 20 kegfiom®.

k.= 13,21 mS/icm i{ 11,88 mSfom § 13,4 mSicm i 13,71 mS/cm
Q. (LPM)
k. (mSfcm)

) o | S Gt SR o e | ot o SR
5 29,20 25,80 25,30 25,70 9 g 8.5 95
10 29,60 25,80 25,50 25,80 a 2 9,5 9.5
15 30,00 25,90 25,30 26,00 9 g 95 95
20 30,10 25,80 25,40 26,10 g 9 8.5 95
25 30,30 25,90 25,30 26,10 9 g 95 9.5
30 30,20 25,90 25,40 26,10 9 9 a5 )
35 30,20 26,00 2580 26,30 9 2] 8.5 8,5
40 30,10 26,00 2560 26,10 ] 9 9.5 8.5
45 29,80 25,90 2560 26,20 2] S a5 8.5
50 30,10 26,10 2570 26 .00 9 g g5 95
55 29,90 26,00 25,60 26,00 a 2 9.5 8.5
60 30,40 26,10 25,70 26,00 g 9 9.5 9,5
pH 7,26 6,67 6,32 5,90

84




Tabela 4.9: Momtoramento do dessalinizador durante a limpeza quimica dos elementos de

membranas.

PLANILHA DE MONITORAMENTO DO DESSALINIZADOR DURANTE A
LIMPEZA QUIMICA
. K agua
Tempo Kp (mS} Kr {mS) bruta {mS) pHp pHr pH bruta
Antes da
limpeza 0,09 1.20 0,745 8,98 801 8,05
P1 p2 P3 P4 P . .
(Kgflem®) | (Kgflem®) | (Kgffem®) | (Kgfiem? | (Kgfiem? | QP Y/min | Qe lmin
10,34 8,97 3 14
Tempo Kp (mS) Kr (mS) K gua pH p pH r H bruta
bruta {mS) P
Apos a
limpeza 0,04 0,898 Q4,707 5,50 7,85 7.65
P1 p2 P3 P4 P5 . .
(Kgfem® | (Koffom®) | (Kaffem®) | (Kgflem®) | (Kgffem?y | @PY/min | Qcl/min
10,50 10,00 3,5 14
Durante a Durante a
limpeza Kr (1S) pHT limpeza Kr (uS) pHT
10 282 3,20 15 359 3,38
20 282 3,24 30 368 3,42
30 282 3,35 45 389 3,42
40 282 3,38 60 {2 h) 389 3,42
50 292 3,40 15 390 3,46
80 304 3,38 30 393 3,46
70 316 3,38 45 - -
15h Espera (memb. de molho)i B80(3 h) - -
15 318 3,37 15 - -
30 317 3,37 30 - -
45 325 3,39 45 - -
80 (1 h}) 341 3,40 80 {4 h) - -
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ANEXO -C

« Analises fisico-quimica das amostras de aguas
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Tabela 4.10: Analise fisico-quimica das amostras de dguas coletadas do SDP, para a agua de Riacho de Santo Antdnio - PB.

Semn Pré-trat, Sem Pré-trat.
= 3 = 3
Parametros VMP P= 14 kgffem P= 16 kgflem
Alim 1 Perm 1 Conc 1 Alim 2 Perm 2 Conc 2
Condutividade elétrica, umhao/cm a 25°C _ 12930 0 2810 16250,0 11010,0 2850 18640,0
Potencial Hidrogeniénico, pH 65a85 71 6,4 7.7 7.6 6,3 7.8
Turbidez, (UT) 10250 07 0.4 0.0 0,2 0.0 0,1
Cor N#o objetavel 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0
Qdor N#a objetavel 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Sabor _ N&o objetivel 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Dureza em Calcio, mg/L Ca"™ 780,5 7.6 1115,5 6820 86 12370
Dureza em Maghésio, mg/L Mg™ 589,8 23 791,4 552,9 4.9 9471
Dureza Total, mg/L CaCOsy 500 4408,8 28,5 80863 4008.,8 37,0 7038,8
Sodio, mg/L Na"* 887.1 47 4 24048 1619.5 525 3020,1
Potassio, mg/l K 20,5 1.3 5589 38,1 7.1 638
Ferro Total, mg/L 0.3 0,1 0.0 0.0 0,0 0,0 0.0
Manganés, mg/L Mn"” 0,05 0.0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0
Alcalinidade em Hidréxidos,mg/L CaCO; 0,0 0,0 0.0 0,0 0.0 0,0
Alcalinidade em Carbonatos,mg/L CaCOs 0,0 0,0 3380 188.0 0,0 2020
Alcalinidade em Bicarb., mg/t. CaCO; 490,0 15,6 212.0 177.0 15,6 568,0
Alcalinidade Total, mg/l. CaCO0s 450,0 15,6 550.0 365,0 15,6 770,0
Sulfato, mo/L. S04~ 400,0 4200 12,8 1600,0 1180,0 8,0 1880,0
Cloreto, mg/L CI 2500 39405 703 6441,5 41943 66,7 75970
Nitrato, mg/L NOy’ 10,0 02 7.5 G4 0,2 56 04
Nitrito, mg/L NOy 1,0 0.1 00 0,2 0.1 0.0 0.2
Silica, mg/t. Si0, 14,8 0.0 15,6 13,4 0,2 14,5
Solidos Totais Dissolvidos, mg/L 16060,0 9705,0 334.0 13420,0 89960 2810 15294,0
I1SL 1,07 3,01 1,79 1,37 -3.16 1,94

TVMP - Valor Maximo Permissivel ou recomendével pela Tegislagio Brasileira (PORTARIA 1469/00 MS)

&7



Tabela 4.10: Continuagio

Sem Pré-frat. Sem Pré-trat.
Pardmetros VMP * P= 18 kgi/cm® P=20 kgf/crsf

Alim 3 Perm3 | Conc3 Alim 4 Perm4 | Conc4
Condutividade elétrica, umho/em a 25°C 12010,0 2810 214000 11840,0 341.0 258000
Patencial Hidrogenionico, pH 65a85 7.8 8.5 7.5 7,7 6,3 7.4
Turbidez, {UT) 102540 0,1 0,0 03 00 0,2 0,0
Cor Néio ohjetavel 0,0 0.0 0,0 00 0,0 0.0
Qdor N#o objetavel 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0
Sabor Naio objetavel 0,0 0,0 0.0 0.0 0,0 0,0
Dureza em Célcio, mg/l. Ca™ 692,0 11,0 1696,5 650,0 3.2 1920,0
Dureza em Magnésio, mg/l. Mg™ 5316 0.1 8088 5211 1.3 1138,8
Dureza Total, mg/L CaCQ, 500 38450 28,0 7986 3 3798,3 13,5 25450
Sédio, mg/l Na* 15586 486 30077 1589,4 57 8 16596
Potassio, mgil K 39,5 1,3 722 38,5 1,5 38,1
Ferro Total, mg/L 0,3 0.0 0,0 0,0 0,0 0,1 0.1
Manganés, mg/l. Mn"™” 0,05 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Alcalinidade em Hidroxidos,mg/L CaCOs 0.0 0.0 0.0 0,0 00 0.0
Alcalinidade em Carbonatos,mg/L CaCO; 1240 0.0 316,0 2280 0,0 560,0
Alcalinidade em Bicarb., mg/l. CaCO3 193,0 40 140,0 67,0 40 40,0
Alcalinidade Total, mg/L. CaCO; 317.0 4.0 4560 2950 4.0 600,0
Sulfato, mg/L $O4” 4000 10481 13,8 1876.8 935,7 12,7 1019,9
Cloreto, mg/t. CI’ 250,0 42955 64,6 8654.9 4088,1 71,0 11232,2
Nitrato, mg/L. NOy’ 10,0 03 33 07 0,3 39 086
Nitrito, mg/l NO2 1.0 0,1 0.0 0,2 0.1 0,0 0,3
Silica, mg/t. Si0; 15,6 0.3 18,1 15,2 0,5 19,6
Sdlidos Totais Dissolvidos, mg/L 1000,0 8729,0 1680 16740,0 8540,0 278.0 203120
ISL 1,44 -3,29 1,74 1,32 -4 05 1,81

“VMP - Valor Maximo Permissivel ou recomendével pela Legislagao Brasileira (PORTARLA 1469/00 M%)
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Tabela 4.10: Continuacio

Com Pré-trat. (Flocon)

Com Pré-trat. (Flocon)

Parametros vMp * P= 14 kgf/om” P= 16 kaf/om’
Aim5 Alim. >89 | perms | Concs | Alime AT 239 permg | Conco
Condutividade elétrica, ymho/cm a 25°C 11897.5 11740.0 311,0 15440.0 11630.0 11640,0 247 .0 16770,0
Potencial Hidrogenidnico, pH 65285 75 7.8 6,8 7.7 7.8 7.7 6,8 7,6
Turbidez, (UT) 10250 0,2 0,3 0,1 0.1 0,1 03 0,3 0,3
Cor No objetavel 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0
Qdor Ngio objetavel 0.0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0
Sabor No objetavel 0.0 0.0 0.0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0
Dureza ern Caicio, mg/l. Ca™” 7011 6625 3,6 926,0 676,5 641,56 22 1168,0
Dureza em Magnésio, mg/L Mg"™* 548,9 562,5 0,2 785.4 558,0 558,6 4,7 7929
Dureza Total, mgil. CaCQs 500 40387 4000.0 10,0 5587,5 40163 3931.3 250 5223.8
Sddio, mg/L Na’ 14139 17532 53,7 2454 2 20713 17427 497 20557
Potéssio, mg/L K 344 44 6 1.4 68,8 5356 487 1,4 59,8
Ferro Total, mg/L 0.3 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Manganés, mg/t Mn™" 0,05 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Alcalinidade em Hidréxidos mail. CaCO, 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
| Alcalinidade em Carbonatos,mgfl CalOs 135,0 148,0 0,0 270,0 192,0 1740 0,0 2180
Alcalinidade em Bicarb., mg/l. CaCQ, 2318 124,0 0,0 280 21,0 520 0,0 163,0
Alcalinidade Total, mg/L CaCO, 366,8 2720 0,0 298.0 213,0 226,0 0,0 381.0
Sulfato, mg/l. 80,~ 400,0 8959 985.5 89 1628 8 1400,0 1146,3 12,8 1383,3
Clereto, mg/L CI’ 2500 41281 4343 4 66,7 8029 7 4274 2 4309,7 58,2 67450
Nitrato, mg/lL NOy 10,0 0.2 0,9 7.7 1,0 0,8 0,7 4,9 1,2
Nitrite, mg/l NO, 1,0 0.1 Q.3 0.0 0.4 0,3 0,3 0,0 0.4
Silica, mg/L Si0, 14,8 15,6 0.4 18,0 16,3 16,6 0.7 20,6
Sélidos Totais Dissalvidos, mg/L 1000,0 89925 9605,0 187.0 12109,5 92420 8603,0 2290 140440
ISL 1,31 1,39 1,45 1,29 118 1,61

VMP - Valor Maximo Permissivel ou recomendavel pela Logislagho Brasileira (PORTARIA 1469700 M)

89



Tabela 4.10: Continuacio

Com Pré-rat. (Flocon)

Com Pré-trat. (Flocon)

Parametros VNP * P= 18 kgficm’ P= 20 kgf/em’

Aim7 AN T30S perm7 | cone7 | Aims AT 8PS| permg | concs
Condutividade elétrica, umho/cm a 25°C 11360,0 11330,0 288.0 184400 | 113500 11300,0 3200 210000
Potencial Hidrogeniénico, pH 65285 7,7 7.7 87 7.8 7.8 7.7 66 7.6
Turbidez, (UT) 1,0a5,0 0,2 0.6 0,0 0,2 0,0 0.0 Q.1 0,2
Cor N&o objetével 0,0 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Qdor N&o objetavel 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Sabor Nio cbjetavel 0,0 0,0 0,0 0.0 00 0,0 0.0 0,0
Dureza em Célcio, mgiL Ca™” 6265 642 .5 1,6 12035 6655 B50,0 1,6 1372.0
Dureza em Magnésio, mg/L Mg” 566, 1 549 9 1,3 978,86 5382 5379 2.3 1111.,5
Dureza Total, mg/L CaCOs; 500 3925,0 38975 9,5 7086,3 3208,3 3866,3 13,5 8061,3
Sédio, mg/l Na*™ 2234,7 16980,8 459 3173,1 1958.5 1958,5 529 38010
Potassio, mg/L K 51,3 40,3 0,9 77.3 482 417 1,5 80,8
Ferro Total, mgil. 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 D0
Manganés, mg/L Mn"™" 0,05 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0
Alcalinidade em Hidroxidos,mg/l CaC0Oy 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0
Alcalinidade em Carbonatos mg/l. CaCO4 1420 1920 0,0 308,0 140,0 192.0 0,0 2780
Alcalinidade em Bicarb., mg/L CaCQ; 77,0 1,0 0,0 75,0 85,0 13,0 0,0 1840
Alcalinidade Total, mg/l CaCO; 219.0 189,0 0,0 383,0 2350 2050 0,0 4620
Sulfato, mg/t. SO~ 400,0 10024 821,8 12,0 18200 1800,0 16400 12,4 3340,0
Cloreto, mg/L G’ 250,0 4348.8 4228 8 58,9 7648 5 42795 42227 56,8 8520,0
Nitrato, mg/L NOy’ 10,0 08 0,8 1.8 1,6 09 0,8 4.9 1.5
Nitrito, mg/L NO, 10 3 02 0.0 0.4 0,3 0,2 0,0 0,4
Silica, mg/l. $i0- 16,3 16,3 05 21,2 16,5 16,5 0,4 227
Sélidos Totais Dissolvidos, mg/L 1000,0 85950 8879,0 93,0 15201.0 9353,0 9286,0 134,0 15012.0
ISL 1.20 1,15 1,74 1,32 1,15 1,74

" VMP - Valor Miximo Permissivel ou recomenddvel pela Legislagio Brastiena (FORTARTA 1469/00 MS)
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Tabela 4.10: Continuacdo

Com Pré-trat. (HChH

Com Pré-trat. (HCH

Parametros VMP * P= 14 kgffem® P= 16 kgf/om’®

Alim 9 A"”F‘,‘ 22°%%| perm9 | Conc9 | Alim 10 aﬁéﬂsf& Perm10 | Cone 10
Condutividade elétrica, umho/em a 25°C 11570,0 11830,0 304 0 159000 117700 12080,0 3110 . 176400
Potencial Hidrogeniénico, pH 55a85 8.0 7.8 8,1 7.2 7.3 7,0 59 ! 68
Turbidez, (uT) 10850 0,1 0.0 0.0 0.2 0,2 0,0 00 0.0
Cor Nao objetavel | 0,0 0.0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0
Qdor Nao objetdvel 0.0 0.0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0.0
Sabor Mo objetavel 0.0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0.0 0,0
Dureza em Célcio, mg/l Ca™” 6430 850,5 0,0 841,0 627.0 649,0 2.2 1056,0
Dureza em Magnésio, mg/L Mg” 542 1 5802 25 7890 560,1 5652 2,2 8829
Dureza Total, mg/L CaCO; 500 3868,3 40438 11,0 5640,0 3801,3 397756 14,5 63188
Sadio, mg/L Na” 16908 17427 57,0 23431 15400 1680,5 652 2504,5
Potdssio, mg/L K 39,5 41,0 2.9 543 29,4 43 1 3,1 59,0
Ferro Total, mg/L 83 Q.0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0
Manganés, mg/L Mn™” 0,05 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0
Alcalinidade em Hidréxidos,mgit CaCO, 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0
Alcalinidade em Carbenates,mg/L CaCO; 58,0 40,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0.0 0,0
Alcalinidade em Bicarb,, mg/L CaCO, 2860 2450 0,0 3950 268,0 243,0 0,0 i 3270
Alcalinidade Total, mg/l. CaCO3 3440 2850 00 395,0 268,0 2430 0.0 3270
Sulfato, mg/L 80, 400.0 8744 985,3 B0 14330 805,6 ©93,2 7.0 12767
Cloreto, mg/l CIF 250.0 4236,9 4441 1 69,6 61699 42742 43967 85,2 70237
Nitrato, mg/L NO4 100 1.2 1,2 4.5 1.6 1.2 1,2 4.5 2.0
Nitrito, ma/L. NOy 10 0,4 04 0,0 06 0.4 1,2 0.0 7
Silica, mg/l. 8i0, 20,0 20,4 0,3 277 14,8 206 0.2 30,2
Sélidos Totais Dissolvidos, mg/L 1000,0 85170 87610 2050 124510 85638,0 9117.0 169,7 14305,0
ISL 1,70 1,26 1,08 0,87 0,51 0,69

VMP ~ Valor Maximo Permussive] ou recomenddvel pela Legislagfo Brasileira (PORTARIA 14;69/(}0 MS)
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Tabela 4.10: Continuacio

Com Pré-trat. {(HCH

Com Pré-trat. {(HCl)

P= 18 kgffem®

P= 20 kgffom®

Parametros VMP * . :
Alim 11 a?é’:”#f;ﬁ.r Perm11 | Conct1 | Alim12 a:g’g’p:éﬁ Perm12 | Conc 12
Condutividade elétrica, ymhofcm a 25°C 11840,0 12150,0 2890 189700 | 118550 12260.0 326,0 22200
Potencial Hidrogeniénico, pH 65a85 7.0 66 58 6.6 7.1 6,4 59 6,4
Turbidez, (uT) 10a50 0,2 02 0,0 01 02 0,1 0,0 0,1
Cor No objetavel 0,0 0.0 0.0 0.0 0,0 0,0 0.0 0,0
Odor Nao ohjetavel 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Sabor N&o objetavel 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0
Dureza em Célcio, mg/L Ca™ 646,0 650,5 0,2 1139,5 65365 645,0 1,6 1300,0
Dureza em Magnésio, mg/L Mg"™" 5409 5886 1,3 9462 5505 552.0 1,0 1107.9
Dureza Total, mg/l CaCOs 500 3868,8 3953.8 8,0 6791,3 38850 3912.5 3,0 7866.3
Sodio, mgiL Na* 17427 16839,7 54 8 31510 16413 16296 67.5 3491,3
Potéssio, mg/t. K 1532 40,3 1.5 55,9 91,3 395 1,7 12,2
Ferro Total, mg/L 0,3 0,0 0,1 0,0 0.1 0,0 0,1 0,0 0.1
'Manganés, mg/l. Mn"" 0,05 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Alcalinidade em Hidréxidos,mg/L CaCO, 0,0 0,0 0,0 G0 0.0 0,0 0.0 0,0
Alcalinidade em Carbonatos,mg/l. CaCQs 0,0 00 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Alcalinidade em Bicarb., mg/t. CaCOs 4550 3550 0,0 480,0 3615 250,0 0.0 3600
| Alcalinidade Total, mg/l CaCO5 455 0 3550 0,0 490,0 361,56 2500 0,0 360,0
Sulfato, mg/k 80,4~ 400,0 5000 10307 125 18681 6528 1009,2 13,1 21758
Cloreto, mg/L CI' 250,0 6212.6 4428 6 56,8 7668.0 5243 4 44198 58,9 B786,3
Nitrato, mg/L NOz 10,0 1.7 14 4.4 2,1 1,5 1,5 6.8 2.5
Nitrito, mg/L NOy 1.0 0.4 0.4 0,1 07 0,4 04 0.1 07
Silica, mg/L Si0; 16,2 16,1 0,2 20,7 155 15,5 01 220
Sélidos Totais Dissolvidos, mgiL 10000 8660,0 9418,0 64,0 14743,0 86095 B637.0 157.0 16845.0
ISk 0,77 0,35 0,72 0,83 0,01 0,42

TVMP -« Valor Méximo Permissfve! ou recomendével pela Legislaggo Brasileira (PORTARIA 1468/00 M)
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Tabela 4.10: Continuagéo

[ Com Pré-trat. (Flocon + HCH) Com Pré-trat. {(Flocon + HCI)
i Parimetros VMP * P= 14 kgffcm® P= 16 kgffcm®
Alim 13 a;?élalénf’:é%T Perm13 | Conc13 | Alim 14 apAé?é:;T Perm 14 | Conc 14

Condutividade elétrica, ymhofem g 25°C 11710,0 12360,0 394.0 16330,0 | 124200 123800 4020 17810,0
Patencial Hidrogeniénico, pH 6€5a85 7.7 6,3 6,2 6.0 7.5 5.4 8,1 5.7
Turbidez, (UT) 10850 0.0 0.1 0,8 0,3 0.1 0.3 0,0 0,2
Cor Nio objetavel 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,0 0,0 0.0
Odor Nao objetavel 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0.0
Sabor Nio objetavel 0,0 0.0 0,0 0.0 0.0 0,0 0,0 0.0
Dureza em Calcio, mg/l Ca” 696,5 6855 2,2 952 0 640,0 7070 28 11025
Dureza em Magnésio, mg/l Mg 5229 573,89 1.2 787,8 5898 5619 1,4 8649
Dureza Total, mg/t CaCOs 500 3920,0 41050 10,5 5662,5 4057 5 41088 13.0 6360,0
Soédio, mo/l Na’ 1629.6 1396,5 77,0 23310 1619,5 1629,6 82,0 10549
Potdssio, mg/L K’ 35,7 37,4 1.9 55,1 35,9 37,8 2.1 60,6
Ferro Total, mg/L 0,4 0,1 0,1 0,0 0.1 0,1 0,1 0,0 0,1
Manganés, mgiL Mn™” 0.05 0,0 c,0 0.0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0

: AEcalinidad_e em Hidréxidos,mg/L CaCOy 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0
Alcalinidade em Carbonatos, mgf/l. CaC0; 84,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 00 0.0
Alcalinidade em Bicarb., mg/L CaCO, 45,0 102,0 0.0 79,0 77.0 84,0 0.0 108,0
Alcalinidade Total, mgiL CaCO0s; 12%,0 102.0 0,0 79,0 77,0 64,0 0,0 108,0
Sulfato, mg/l. SO, 400,0 8155 826,1 - 7.0 12370 835.8 8677 7.9 12814
Cloreto, mg/L CI 250,0 4449 9 4437 5 B5.2 64415 46257 4590,2 817 5413,8
Nitrato, mg/L. NO7 10,0 1,4 1,9 8,0 19 1,6 18 7.9 1,9
Nitrito, mg/l. NOy 1.0 0,5 0,5 0,2 0.6 0,5 0,5 0.4 0.5
Silica, mgfL 8i0, 19,2 201 0,3 28,8 19,7 19,8 03 286
Sdlidos Totais Dissolvides, mg/L 1000,0 9004,0 9463,0 1831 13031.0 9325,0 8899,0 1886,5 143580
ISL 1,00 -0,51 082 0,54 -4 57 -0,86

TYMP - Valor Maximo Permissivel on recomendével pela Legislagdo Brasileira (PORTARIA 1469/00 MS)
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Tabela 4.10: Continuagdo

Com Pré-trat. (Flocon + HCh Com Pré-trat. (Flocon + HCI)
Parametros VMP * P= 18 kgf/cm® P= 20 kgffom®
Aim 15 | SO0 | Perm 15 | Cono 5 | Alim 16 a;’g‘;‘}:& Perm 16 | Conc 16
Condutividade elétrica, umho/cm a 25°C 11860,0 122400 417 0 19170,0 | 119833 120800 447 O 21500,0
Potencial Hidrogenidnico, pH 65a85 76 52 6,1 54 7.6 55 6,1 5,2
Turbidez, (uT) 1,0a5¢8 0,1 0.1 0,0 0,2 0,1 0,1 0,0 0,1
Cor Nio objetével 8,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Qdor Néo ohjetavel 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0.0 0,0 0,0
Sabor Nao objetavel 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Dureza em Célcio, mgil. Ca'” 681,0 7100 2.4 1194,5 672,5 692,5 2,2 14300
Dureza em Magnésio, mg/L Mg++ 5625 5040 2.2 1008,3 558 4 5727 06 10914
Dureza Total, mg/L. CaCO; 500 40463 3875,0 15,0 71875 4007 .9 4117.5 8,0 81225
Sédio, mg/L Na“ 1286,0 14435 587 2517 1 1515,0 1377.9 61,3 26323
Patassio, mg/l K' 41.0 43,1 2,0 68,8 37,8 42 4 1,9 73,0
Ferro Total, mgil 03 0.1 0,1 0.0 0,1 0.1 0,1 00 0,2
Manganés, mg/L Mn™” 0,05 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0
Alcalinidade em Hidrdxidos mg/il CaCQ0; 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0
Alcalinidade em Carbonatos,mg/l. CaCQOj 0.0 0.0 0.0 0,0 280 0,0 0.0 0,0
Alcalinidade em Bicarb., mg/L. CaCO;, 48 0 24,8 8,0 520 56,7 40,4 8,0 65,2
| Alcalinidade Total, mg/L CaCOs 48,0 24,8 8,0 52,0 84,7 40,4 8,0 552 |
Sulfato, mgfl. SO4” 400,0 4108 405 1 6,9 1281.4 687.4 379,0 6,1 1640,2
Cloreto, mgft. CI’ 2500 44943 4544 Q 85,2 78721 45233 4607 9 85,2 043,68
Nitrato, mg/L. NOy 10,9 1,0 1,2 6,7 1,5 1.3 1,6 7.2 1,5
Nitrito, mg/L NO, 1.0 05 0.4 0,4 05 05 0,4 0,4 0.5
Silica, mg/L §i0Q, 19,8 20,5 0,0 1260 19,6 20,8 0.2 136,0
Sélidus Totais Dissolvidos, mg/t 1000,0 9024 .0 95860 174,3 16063,0 S117.7 9466.0 174,98 18095,0
ISL 0,46 -2.24 -1.48 0,71 -1.75 -1.55

TYMP - Valor Miximo Parmissivel ou recomendavel pela Legislagio Brasileira (PORTARIA 146%/00 MS)
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Tabela 4.11: Analise fisico-quimica das amostras de aguas coletadas durante a limpeza quimica do SDP.

. Solucé .
Paramstros VM umgg:?n?;ai L’imt:;aeozge L?nf;l;:iaaolr?:ai |
apos 70 min.

Condutividade elétrica, pmhofom a 25°C 1770 i 117,0 2800
Potencial Hidrogeniénico, pH 65285 3,3 i 43 34
Turbidez, (uT) . 1,0a50 0,3 1.1 1,1
Cor Nao objetavel 0,0 0.0 0,0
Odor Nao objetavel 0.0 0,0 0,0
Sabor N#o abjetdvel 00 0.0 0.0
Dureza em Célcio, mg/t. Ca™” 36 16,0 114
Dureza em Magnésio, mg/l. Mg”™" 4,9 7,8 9,0
Dureza Total, mgil CaCOs 500 295 72,5 68,0
Sédio, ma/l. Na' 7.2 11,1 21,1
Potassio, mg/L K 0.7 1,1 12
Ferro Total, mg/L 0,3 0,2 07 1.1
Manganés, mg/L Mn™ 0.05 0.0 8,0 0,0
Alcalinidade em Hidréxidos mg/l CaCO, 0.0 0,0 0.0
Alcalinidade em Carbonatos,mgfl. CaCOs 0,0 0,0 0,0
Alcalinidade em Bicarb., mg/L CaCOjy 0.0 0,0 0.0
Alcalinidade Total, mg/t. CaCO5 0,0 0.0 0,0
Sulfato, mg/t S04 400,0 6.0 10,3 159
Cloreto, mg/l CI 2500 305 64,6 73,8
Nitrato, mgfL NO5 10,0 0.0 0,1 1,3
Nitrito, mg/L. NGy’ 10 0,0 0,0 0,0

| Silica, g/l S0, 0,1 13,2 27
Sdlidos Totals Dissolvidos, mg/L. 1000.0 53,3 125.0 137.4

“VMP - Valor Maximo Permissivel ou recomendavel pela Legislagio Brasileira (PORTARTA 146900 MS)
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ANEXO-D

. Resultados das simulacdes

. Dados técnicos das membranas e do Flocon
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KOCH Membrane Systems, Inc. ROPRO Ver., 7.0-CP Date: dez-20-2004

Project: Riacho de Santo Antdnio bDescription: Experimentos -
S5DP

Prepared By: Raniere Henrigque Type: Single Pass
Design

PROJECT SUMMARY

. PROCESS FLOW DIAGRAM . . ..

M KOGH

] MEMBRANE SYSTEMS

RO Recovery t13/4]
30,0%

il

30,0% Cverall System Rec [17/(4+15)]

Design Temperature = 25,0 Deg C

PASS 1

Array Recovery [13/4] = = 30,0%
Element Age = (0,00 Years

Fouling Allowance (FA) 0,0%

Tubes Elems  Avg

Bank Element Type /Bank /Tube Flux
{LMH)
1 4040HR 1 i 30,4
2 4040HR 1 1 27,3
3 4040HR 1 1 24,1
System/Pass Total 27,3
Pressure Flow Rate TDS 180C Hardness Chloride
with FA
Stream (Kg/cm2) (m3/Er) {(mg/L) (CaCO3) {mg/L)
1 G,0 2,0 7240,69 4378,0 3940,5
4 0,0 2,0 7240,69 4378,0 3940,5
5 14,6 2,0 7320,982 4378,0 4456,3
13 0,0 0,6 131,43 44.5 76,2
17 0,0 0,6 131,43 44,5 76,2
18 14,1 1,4 10402,52 6235,1 6333,5
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KCCH Membrane Systems, Inc. ROPRD Ver. 7.0-CP Date: dez-20-2004

Project: Riache de Sante Antdnio Description: Experimentos -
SDP

Prepared By: Raniere Henrique Type: Single Pass
Design

ARRAY SUMMARY -~ PASS 1

Permeate Flow 0,6 m3/Hr Temp (Design/Avg) 25,0/ 25,0 beg C
Pass Recovery 30,0 % Fouling Allowance (FA) 0,0 %
Inlet Pres w/o FA 14,6 Kg/fcm2 Conc. Pres w/o FA 14,1 Kg/cm2
Inlet Pres w/FA 14,6 Kg/em2
Tubes Elems Elems Elem Boost Manifold Perm Back
Bank Element Type /Bank /Tube /Bank Age Pressure Loss Pressure
(#) #) (#) (¥r) (Kg/cm2) (Kg/cm2) (Kg/cm2)
1 4040HR 1 1 1 0,00 0,0 0,0 0,0
2 4040HR 1 1 i 0,00 0,0 6,0 0,0
3 4040HR 1 1 1 0,00 Q,0 0,0 0,0
Total Tube Total Tube Avg Inlet hvg Bank Final
Bank Feed Feed Conc. Conc. Flux Pres NDP DP Element
(m3/Hr) (m3/Hr} (m3/Hr) {(m3/Hr) (LMHA) (Kg/cm2) (Kg/om2) (Kg/cm2) Beta
1 2,0 2,0 1,8 1,8 30,4 14,6 9,4 0,2 1,080
2 1,8 1.8 1,6 1.6 27,3 14,4 8,6 0,1 1,081
3 1,6 i,6 1.4 1,4 24,1 14,2 7,8 0,1 1,080
System 27,3
f Net Feed RO Inlet Conc¢. Permeate
‘Stream Number 4 5 i8 i3
‘Concentration (mg/1) {mg /L) {mg/L) (mg/L)
Cat+ 780,50 780,50 1111,860 7,94
Mg++ 589,80 589,80 840G, 00 6,00
Na+ 887,10 887,10 1253, 65 31,82
K+ 20,50 20,50 28,89 0,92
NH4+ 0,00 0,00 0,00 0,00
Sr++ 0,00 0,00 ¢,00 0,00
Ba++ 0,00 0,00 0,00 0,00
Fet++ 0,10 0,10 0,14 0,00
Mry++ 0,00 0,00 .00 0,00
CO3-- 293,78 G,03 0,04 0,00
HCO3- 597,36 308,65 437,11 10,75
804-- 420,00 420,00 598,76 2,88
-CL- 3940,50 4456,29 6333,46 76,23
NO3- 0,20 0,20 0,28 0,01
F- 0,00 0,00 0,00 0,00
8102 14,80 14,80 20,99 0,35
‘co2 77,02 501,00 500, 97 499,74
Sum of Jons 7544, 64 7477,97 10624,93 136,90
TDS (180 C) 7240,69 7320,92 10402,%2 131,43
pH 9,43 6,00 6,15 4,54
Hardness {as CaC03) 4377,95 4377,95 6235,14 44,51
Osm Pressure (Kg/cm2 4,72 4,88 6,93 0,10
Langlier Index 3,74 -0,16 0,30 -5,21
8tiff-Davis Index 3,16 -0,72 -0,41 -

Membrane data file version: jul-27-2001
‘Please review the Design Notes & Warnings page attached.
Concentrate exceeds solubility limit ~ see warnings sheet.
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KOCH Membrane Systems, Inc. ROPRO Ver. 7.0-CP Date: dez-20-2004

Project: Riacho de Santoc Antdnio Descripticon: Experimentos -
SbP

Prepared By: Raniere Henrique Type: Single Pass
Design

CEHEMICAL ADDITION

68,7 kg/day of 37% Hydrochloric Acid (HCl) is required to achieve the target
pPH in stream [5].

CONCENTRATE SATURATION DATA - STREAM 18
Langlier Index = 0,299 <== Warning: Scaling Potential
Stiff-Davis Index = -0,412 <== Warning: Scaling Potential

DESIGN WARNINGS - PASS 1: None

APPROXIMATE PUMPING POWER REQUIREMENTS (kW)

Feed pumping power (w/FA) @65,0% efficiency 1,22
Interbank pumping power 865,0% efficiency 0,00
NOTE

This projection is the anticipated performance and is based on nominal
properties of the elements, with manifold losses as included.

The fouling allowance option ({(if included) increases the required 'clean
water' net driving pressure by the stated percentage. Program default wvalues
-are estimates only, and may not be representative of the actual fouling
potential of the water source.

This software is provided by Koch Membrane Systems, Inc as a service. The
projections are based upon input by the User, and assume that sound
engineering principles and practices have been followed.

This printout should not be considered a warranty or guarantee unless
accompanied by a statement to that effect from Koch Membrane Systems, Inc.
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KOCH Membrane Systems, Inc. ROPRO Ver. 7.0-CP Date: dez-20-2004

Project: Riacho de Santo Antdnio Bescription: Experimentos -
SDP

Prepared By: Raniere Henrigue Type: Single Pass
Design

FEED STREAM SUMMARY

Percent Stream Temperature

of Flow Rate Design Average
Stream Name Type Total (m3/Hr} (Deg C) (Deg C)
1 Feed 1 Other 100,0 2 25,0 25,0
2 Feed 2 Other 0,0 0 25,0 25,0
3 Fead 3 Cther 0,0 0 25,0 25,0
4 Net Feed Other 100,0 2 25,0 25,0
5 Treated Feed Other 100,0 2 25,0 25,0

CHEMICAIL ADDITION

To achieve the target pH in stream [5], 151,4 1lb/day of 37% Hydrochloric Acid
(HCl) is required.

FEED STREAM COMPOSITIONS

Stream Number 1 2 3 4 5
‘Concentration {(mg/L) {mg/L) {mg/L) (mg/L) {rng/1)
Cat++ 780,50 0,00 0,00 780,50 780,50
Mg++ 589,80 0,00 0,00 589,80 589,80
Na+ 887,10 0,01 0,01 887,10 887,10
K+ 20,50 0,00 0,00 20,50 20,50
NH4+ 0,00 0,00 0,00 ¢,00 0,00
Sr++ ¢,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ba++ 0,00 0,00 0,00 ¢,00 0,00
Fe++ 0,10 0,00 0,00 0,10 0,10
Mn++ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CO3-- 293,78 0,00 0,00 293,78 0,03
-HCOQ3~ 597,36 0,01 6,01 587,36 308,65
504 -~ 420,00 0,00 0,00 420,00 420,00
Cl- 3940,50 0,00 0,00 3540,50 4456,29
NO3- 0,20 0,00 0,00 0,20 0,20
F- 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8102 14,80 0,00 ¢,00 14,80 14,80
co2 77,02 4,00 0,00 77,02 501,00
:8um of Ions 7544,64 0,02 0,02 7544,64 7477,97
.TDS (180 C) 7240,69 0,01 0,01 7240,69 7320,92
pH 7,10 7,00 7,00 9,43 5,00
Hardness {as CaCO03} 4377,95 0,00 0,00 4377,95 4377,95
.Osm Pressure {(Xg/cm2 4,72 0,00 0,00 4,72 4,88
‘Langlier Index 1,41 -7,00 -7,00 3,74 -0,16

8tiff-Davis Index 0,83 - -—- 3,16 -0,72
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KOCH Membrane Systems, Inc. ROPRO Ver. 7.0-CP Date: dez-20-2004

Project: Riacho de Santo Antdnio bescription: Experimentos -
ShP

Prepared By: Raniere Henrique Type: Single Pass
Design

BYPASS STREAM SUMMARY

Percent Stream Temperature
of Flow Rate Design Average
Stream Name Type Total (n3/Hr} (Deg C) (Deg C)
ia Feed 1 Bypass Other —— 0 25,0 25,0
2A Feed 2 Bypass Other - 0 25,0 25,0
3A Fead 3 Bypass Other -——- 0 25,0 25,0
15 Feed Bypass Other -— 0 25,0 25,0

BYPASS STREAM COMPOSITIONS

Stream Number 1A 23 3a 15
Concentration {mg/L} (mg/L) (mg/L) (mng/L)
Ca++ 780,50 0,00 0,00 G,00
Mag++ 589,80 0,00 0,00 0,00
Ma+ 887,10 0,01 0,01 0,00
K+ 20,50 0,00 0,00 0,00
NH4+ g,00 0,00 0,00 0,00
Sr++ 0,00 G,00 0,00 9,00
Ba++ 0,00 0, 00 0,00 0,00
Fet++ 0,10 0,00 ¢,00 0,00
Mn++ 4,00 0,00 0,00 0,00
CO3—- 293,78 0,00 0,00 0,00
HCO3- 597,36 0,01 0,01 0,00
504 -~ 420,00 0,00 0,00 0,00
Cl- 3940,50 0,00 0,00 0,00
"NO3- 0,20 0,00 0,00 0,00
F- 0,00 0,00 0,00 0,00
8i02 14,80 0,00 0,00 0,00
coz2 77,02 0,00 0,00 0,00
Sum of Ions 7544 ,64 0,02 0,02 0,00
DS (180 C) 7240,69 0,01 0,01 0,00
pH 7,10 7,00 7,00 7,00
Hardness (as CaC03) 4377,85 G,00 0,00 G,00
-Osm Pressure (Kg/cm2 4,72 0,00 0,00 0,00
Langlier Index 1,41 -7,00 -7,.00 ~-7,00
Stiff-Davis Index 0,83 —_— -—— -
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KOCH Mambrane Systems, Inc, ROPRO Ver. 7.0-CP Date: dez-20-2004

Project: Riacho de Santo Antdnio Description: Experimentos -
SDP

Prepared By: Raniere Henrique Type: Single Pass
Design

PRODUCT STREAM SUMMARY
Stream Temperature
Flow Rate Design Average

Stream Name (n3/Hr) {(Deg C) (Deg C)
13 Permeate 1 25,0 25,0
14 Stripped Permeat 1 25,0 25,0
15 Feed Bypass 0 25,0 25,0
16 Blended Product 1 25,0 25,0
17 Treated Product 1 25,0 25,0

CHEMICAL ADDITION
No Chemical Treating

PRODUCT STREAM COMPOSITIONS

Stream Number 13 14 i5 16 17
Concentration (mg/L} {mq/L} {mg/L) (mg/L) (g /L)
Ca++ 7,54 7,94 g,00 7,94 7,94
Mg++ 6,00 6,00 0,00 6,00 6,00
Na+ 31,82 31,82 0,00 31,82 31,82
K+ 0,92 0,92 0,00 0,92 0,92
NH4+ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sr++ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ba++ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fa++ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn++ 0,00 0,00 g,00 0,00 0,00
CO3~~- 0,00 0,00 g,00 0,00 0,00
HCO3~ 10,75 10,75 0,00 10,75 10,75
SQ4-- 2,88 2,88 0,00 2,88 2,88
Ccl- 76,23 76,23 6,00 76,23 76,23
NO3-~ 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01
F- 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5102 0,35 0,35 0,00 0,35 0,35
co2 499,74 499,74 0,00 499,74 499,74
.Sum of Tons 136,90 136,580 0,00 136,90 136,90
TDS (180 C) 131,43 131,43 0,00 131,43 131,43
PH 4,84 4,54 7,00 4,54 4,54
Hardness (as CaCo03) 44,51 44,51 9,00 44,51 44,51
Osm Pressure (Kg/cmZ 0,10 0,10 0,00 0,10 6,10
Langlier Index ~5,21 -5,21 -~7,00 -5,21 -5,21

Stiff-Davis Index e e JU— _— —— ———
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KOCH Membrane Systems, Inc. ROPRO Ver. 7.0-CP Date: dez-20-2004

Project: Riacho de Santo Antdnio Descripticon: Experimentos -~
SDP '
Prepared By: Raniere Henrigue Type: Single Pass
Deasgign

ELEMENT BY ELEMENT DATA - PASS 1

_ Inlet Diff Elemaent m Permeate
Bank Element Pressure Pressure NDP Flux Value Beta TDS
(Kg/cmi2) (Kg/cm2) (Kg/cm2) LMH {mg/L}

1 1 14,6 0,2 9,0 30,4 -0,022 1,080 104,1
Avg 9,4 30,4 -0,022 1,080 104.,1

2 1 12,4 0,1 g,2 27,3 -0,022 1,081 134,0
Avy 8,6 27,3 -0,022 1,081 134,0

3 1 14,2 0,1 7,4 24,1 -0,022 1,080 175,7
Avg 7,8 24,1 -0,022 1,080 175,7
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FilmTec Reverse Osmosis System Analysis, January 2000 ROSA — Version 4.3
Prepared For: Labdes - Riacho Santo Anténio

Analysis by: Raniere H P Lira

Date: 05-25-2004

File Name: Proj_riacho.rod

Feed: 2,00 M3/H, 7161 MG/L, 27.0DegC
Recovery: 30,1 Percent

Array: 1 2 3
No.of PV: I 1 1
Element: BW30-4040 BW30-4040 BW30-4040
No.EVPV: \ i 1

El. Total: 1 1 1
BackP (BAR): 0,0 0,0 0,0

Fouling Factor: 0,85

FEED REJECT AVERAGE
Pressure(BAR) 17.8 158 16,6
Osmotic Pressure(BAR) 49 7.1 6,4
NDP(Mean)= 10,2 BAR
Average Permeate Flux= 26,4 I/M2/H, Permeate Flow= 0,60 M3/H

Recovery Permeate Feed Feed Feed
Array ElNo. (Perm/Feed) M3/D MG/L  M3/H MG/L PRESS(BAR)
1 1 17 562 65 20 7162 175
2 1 13 480 81 1,8 8103 16,7
3 1 08 405 100 1,6 9126 161

Array:  Total Amayl Array2 Array3
Reject (M3/H): 1.8 16 14
Reject (MG/LY: 8103 9126 10216
Perm (M3/D). 14 6 5 4

Perm (MG/L). 80 65 81 100

Permeate, (MG/L as on)
Array: Total Array 1 Array2 Armay 3

NH4 60 00 00 00
K 04 03 04 05
Na 140 11,2 141 177
Mg 55 45 55 68
Ca 71 58 71 87
Sr 00 00 00 00
Ba 00 00 00 00
HCO3 35 28 35 44
NO3 00 00 00 00
cl 458 372 461 572
F 00 00 00 00
SO4 34 29 35 42

S102 05 03 05 06
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Feed/Reject, (MG/L as lon)

Feed Reject 1 Reject 2 Reject 3
NH4 00 00 00 00
K 20,5 232 26,1 292
Na 9585 10842 12208 1366,1
Mg 5898 6674 7519 8419
Ca 780,5 8832 9950 11142

Sr 00 00 00 00

Ba 00 060 00 00
HCO3 227.1 2569 2892 3236
NO3 62 02 03 03

Cl 4150,0 46954 352888 59206
F 060 00 00 00

SO4 4200 4753 5355 5997
$i02 48 167 188 210

FilmTec Scaling Calculations
Feed  Adjusted Feed Reject
pH: 7,10 6,00 6,15
LSL: 1,14 -0,37 0,04
Stiff & Davis Index: 0,68 -0,83 -0,51
fonic Strength (Molal), 0,177 0,177 0,253

TDS (Mg/L): 73116 71586 102164
HCO3 (Mg/L): 586,8 2271 3236
CO2 (Mg/L): 1057 3656 3656
CO3 (Mg/L): 0,4 0.1 0,1
CaS04 (% Saturation): 19,1 19,1 30,3
BaSO4 (% Saturation): 0.0 0,0 0.0
SrS04 (% Saturation): 0,0 0,0 0.0
CaF2 (% Saturation): 0,0 0,0 0,0

SiO2 (% Saturation). 11,5 11,1 15.8

HCI Consumption (KG/Day, 100%) = 10,3
Estimated Permeate pH is 4,2

To Balance 0,0 MG/L Sodium and 0,0 MG/L Chloride added to feed.
Feed water is Acidified Well or Softened Water (BW) SDI < 3

Electrical Requirements
Kilowatt-Hours Per Day: 31,7
Electric Cost Per Day: $0,13

DISCLAIMER: NO WARRANTY, EXPRESSED OR IMPLIED, AND NO WARRANTY OF
MERCHANTABILITY OR FITNESS, IS GIVEN. Neither FilmTec Corporation nor

The Dow Chemical Company assume liability for results obtained or damages

incurred from the application of this information. Any final design

should be reviewed by the appropriate applications engineering personnel.
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Additive by Raniere Henrique

Page: 1

Program Versiocn: 3,

Project: Riacho de

1
Santo Antdédnio

Project File: projeto Riache.bio
Engineer: Raniere Henrigue

User Selection:

FLOCON 100

Biolab File version:"1,38
Print Date: 20/dez/04

EAnalysis File:
Client: Labdes

Recommended Dose Rates:
FLOCON 100 usage

Est.
No acid dosing was

System Information

(100%20,30 kgs/day
spacified.

Flow Units: m3/hr

6,2 mg/l - Fesd,

8,8 mg/l - Concentrate

0,108 mt/yr

Feedwater Type:

Well or Ground Water

Feedwater Flow: 2,0 Concentrate Flow: 1.4
Permeate Flow: 0,6 Recycle Flow: 0,0
System Recovery: 30,00% RO Recovery: 30,00%
RO Membrane Type: Thin Film High Rejection  Membrane Rejection: 59,22%
mg/l, 27,0 C Raw Feed ‘fTreated Feed Average Feed Product Concentrate
Ca++ 784, 50 780,50 226,23 1,48 1.101,09
Mg++ 588, 80 58%,80 59,91 1,17 832,03
Na+ 887,10 887,10 1.051,63 5,70 1.248,99
K+ 20,50 20,50 24,30 0,14 28,86
NH4+ 0,00 0,00 G, 00 0,00 0,00
Bat+ 0,00 0,00 g, 00 0,00 0,00
Srit 0,00 0,00 3,00 0,00 0,00
FelZ+/3+ 0,10 0,10 0,12 ¢g,00 0,14
Al++4+ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
HCO3 - 597,36 597,36 707,73 5,07 839,85
Ci- 3.%4C,50 3.940,50 4,672,011 28,06 5.548,79
504~ 420,00 420,00 498, 47 0,96 582,55
P 0,00 0,00 0,00 3,00 7,00
NO3- 0,20 0,20 0,24 0,00 0,28
BEQ4 - 0,00 4,00 0,00 0,00 0,00
SiQ2 14,80 14,80 17,76 0,10 21,10
CO3-- 1,15 1,15 1,71 0,00 2,55
Coz 55, 96 55,96 55,48 55,91 55,85
TDS 7.252,01 7.252,01 §.702,88 42,68 10.216,22
fonic Strength 0,18 g,18 0,21 0,00 0,25
pH 7,10 7,10 7,17 5,26 7,24
Saturation Raw Treated Con~ % Max SI

Index (5I) Feed Feed centrate FLOCON 100

LST 0,951 0,951 1,349 51,90%

3DsI 0,762 3,762 1,035 41,39%

Casod 0,193 0,193 0,291 7,28%

Bas04 0,000 0,000 0,000 0,00%

Srs0d 0,000 0,000 0,000 0,00%

Caf? 0,000 0,000 0,000 0,00%

8102 40,115 G,115 0,164 16,36%

Iron 2,000 2,000 2,821 73,53%

Aluminum 0,000 0,000 0,000 9,00%

No Warnings Noted provided FLOCON 100 dosing is maintained.
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Additive by Raniere Henrigue

Page: 2

Program Version:; 3,1

Project: Riacho de Santo Antdnio
Project File: projetc Riacho.bio
Engineer: Raniere Henrigue

FLOCON 100

Day Tank and Dosing Pump Design and Information

Note: The dose and tank data 1ls User inpul data.

BioLab Fiie version: 1,38
Print Date: 20/dez/04
Analysis File:

Client: Labdes

It may not match the FLOCON 100 Summary Data on Page 1.

Feed Dose:

Concentrate Dose:

System Feed Flow:

Mass Flow of FLOCON 190:

% Active FLOCOW 10G90:

Dose Pump Rate:

Day Tank Volume:

Day Tank Volume:

% Active in Day Tank

Volume Water o Fill Day Tank:
Mass Chemical to Fill Day Tank:

Volume Chemical to Fill Day Tank:

6

[asRN GG Ee o 38 31
A T T |
L O T

~

100,00%
0,12
6C,0
21,2
10, 28%
54,6
6,250
5,42

|G
ppm
m3/hr

kg/day

Liter/hr
liter
Days of storage

liter
kg
liter
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Additive by Raniere Henrique

Page: 1
Program Version: 3,1 BioLab File version: 1,39
Froject: Riacho de Santo Antdnio Print Date: 20/dez/(4
Project File: projetc Riacho HCl.bio Analysis File:
Engineer: Raniere Henrigue Client: Labdes
User Selection: FLOCON 100
Recommended Dose Rates: 1,0 mg/l ~ ¥Feed, i,4 mg/l - Concentrate
Est. FLOCON 100 uzmage {100%)0,05 kgs/day 0,0175 mt/vr
Est. Acid Dose {(100%);: Hydrochloric Acid 205,0 ppm - Fead
tH Contrel Method: You specified a Feed pH of: 6,0
Est. Acid usage {(100%): 9,84 kgs/day 3,5937 mt/yr
System Information Flow Units: m3/hr
Feedwater Type: Well or Ground Water
Feedwater Flow: 2,0 Concentrate Flow: 1,4
Permeate Flow: G,6 Recyele Flow: Gg,0
System Recovery: 30,00% RO Recovery: 3C,00%
RO Membrane Type: Thin Film High Rejection Membrane Rejection: 99,22%
mg/i, 27,0 C Raw Feed Treated Feed Average Feed Product Concentrate
Cat+ 780,50 784,50 926,24 1,49 1.10%,12
Mg-++ 589,80 589,80 ©99, 92 1,17 832,08
Na+ 887,10 887,10 1.051,64 5,73 1.249,03
K+ 20,50 20,50 24, 30 0,14 28,806
NH4-+ g, 00 G,00 0,00 G,00 0,00
Bat++ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sr++ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe2+/3+ ¢,10 0,10 0,12 G, 00 0,14
Dl+++ 0,00 G, 00 a,00 4,00 9,00
HCO3- 597, 36 256,67 304,23 2,19 361,23
Cl- 3.94¢,50 4.139,80 4.908,36 29,57 5.829, 60
SQd—- 420,00 420,00 498,48 0,96 592,57
F- 0,00 0,00 0,00 0,00 ¢,00
NG3- 0,20 0,20 G, 24 0,00 0,28
FO4-—- 0,00 0,00 0,00 G, 00 Q,00
3102 14,80 14,80 17,76 6,10 21,10
CO3-- 1,15 g,04 0,0¢ 2,00 0,09
co2 55,96 02,70 298,32 302,42 302,41
TS 7.252,01 7.109,51 8.532,03 41,38 10.016,06
Ionic Strength 0,18 0,18 g,21 G,00 0,25
pH 7,10 6,00 6,07 4,16 6,14
Saturation Raw Treated Con- % Max SI
Index (8I) Feed Feed centrate FLOCOM 100
181 0,951 -0,516 -0,118 0,00%
SDSY G,762 -0,707 ~{,434 0,00%
Cas(4 0,153 0,193 0,292 7,29%
BazC4 0,000 {3,000 0,000 3,00%
81504 0,000 0,000 0,000 0,00%
Caf2 4,000 0,000 4,000 0,00%
si02 0,115 0,102 0,148 14,82%
lron 2,000 2,000 2,821 70,53%
Al uminum 0,000 4,000 &, 000 ,00%

Mo Warnings Noted provided FLOCON 100 dosing is maintained.
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Additive by Raniere Henrigue Page: 2

Program Version: 3,1 BioLab File version: 1,38
Froject: Riacho de Santo Antdnio Print Date: 20/dez/04
Project File: projetc Riacho HCl.bio Anzlysis Tile:
Engineer: Raniere Hearique Client: Labdes

FLOCON 100
Day Tank and Dosing Pump Design and Information

Note: The dose and tank data is User input data.
It may not match the FLOCCON 100 Summary Data on Page 1.

Feed Dose:

1,0 pem
Concentrate Dose: 1,43 cpm
System Feed Flow: 2,0 m3/hr
Mass Flow of FLOCON 100: 0,048 ky/day
% Active FLOCTON 100: 100,00%
Dose Pump Rate: 00,0192 Liter/hr
Day Tank Volume: 60,0 liter
Day Tank Volume: 130,3 Days of storage
% Actlve ir Day Tank 10,28%
Volume Water to Fill Day Tank: 54,0 liter
Mass Chemical to Fill Day Tank: 6,25 kg
Volume Chemical to Fill Day Tank: 5,42 . liter
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Product Information

<>

FILMTEC Membranes
FILMTEC Fiberglassed Etements for Light Industrial Systems

Features FILMTEC™ brackish water reverse osmosis membrane elements provide consistent,
outstanding system performance in light industrial applications.

» FILMTEC BW3OLE-4040 delivers highest performance at lowest pressure resuifing in
less energy usage and lower costs.

o FILMTEC BW30-4040 is the industry standard for reliable operation and production of
the highest quality water.

» HLMTEC BW30-2540 elements are designed for systems smalier than 1 gpm (0.2 m¥h)
offering a hard shell exterior for extra strength.

Elements with a hard shell exterior are recommended for systems with multiple-element

housings containing three or more membranes, as they are designed i withstand highar
pressure drops.

Product Specifications

Active Area Applied Pressure  Permeate Flow Rate  Stabilized Salt
Product Part Number # (m?) psig {bar) gpd (m/d) Reisction (%)
BW30LE-4040 50604 82(7.8) 150 (10.3) 2300 (8.7 99.2
BW30-4040 BO783 82 (7.6} 225 (15.5) 2,400(9.1) 80.5
BW30-2540 80766 28 {2.8) 225 {15.5) 850 (3.2) 995

1. Permeate fow and sali rejection based on e foliowing test conditions: 2,000 ppm NaCl, pressure specified above, 77°F (25°C) and 15% recavery.
2. Parmeate flows for individual elements may vary +/-20%.

3. For the parpose of impravement, specifications may be updated periodically.

4. BW30LE-4040 was previously named BW3I0HP-4040.

Figure 1 [ A s \.\
{ /

)
Y~

Eifrslae soiis covplor part
* VAN ; b BI0SS fur e in muliipie
i i ] H slement housings. Each cougian

. ? inciuties wo 2-210 EPR o-ings.
: {Fiberglass Outer Wrap i i FimTee part number 88755,
Feed’ End Cap' Bhne' ! Product

Dimensions ~ Inches (mm)

Product A 8 c 2]

BW30LE-4640 40.0{1,018) 105 (26.1) 0.75(19) 3869

BW30-4040 40.0(1,018) 1.05 (26.7) 0.75(19) 3899

BW30-2540 40,8 {1,018) 1.19(30.2) 0.75(19) 24810

1. Refer to FilmTec Design Guldetines for muffiple-element systems. 1inch =254 mn

2. BW30-2540 elements § nominal 2.5-inch 1.0, pressure vessel. BW3CLE-4040 and BW30-4040 efements fit nominal 4-inch |, pressure vessel.

Page 1of2 * Tragernark of The Dow Chemical Company Form Mo. 808-00350-803
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Operating Limits

important
Information

Operation
Guidelines

General
Information

FILMTEC Membranes

Far more information about FILMTEC
membranes, call the Dow Ligquid
Separations business:

Norfir America: 1-800-447-4369

Latin Armanica:  (+55) 11-5188-9277

Eurape: (+32) 3-450-2240
Japan: {81} 3-B480-2100
Australia: (+61) 3-8226-3545

hitp:Hveew fimtec com

Page 202

» Membrane Type Polyamide Thin-Film Composite

» Maximum Operating Temperature 113°F {45°C)

o Maximum Operating Prassure 600 psi (41 bar)

o Maximum Feed Flow Rate - 4040 elements 16 gpm (3.6 m¥/h)
- 2540 slements 6 gpm (1.4 m3h}

«  Maximum Pressure Drop 15 psig (1.0 bar)

» pH Range, Continuous Operation® 2-11

s pH Range, Short-Term Cleaning® 1-12

» Maximum Feed Silf Density Index SDi5

+ Free Chlorine Tolerances <0.1 ppm

¢ Maximurn temperature for continuous operation above pH 10 is 85°F {35°C),

v Refer to Cleaning Guidelines in specification sheet 808-23010,

Under cartain conditions, the presence of free chiorine and other oxidizing agents will cause prematire membrane failure.
Since oxidation damage is not covered under wasranty, FimTec recommends remaving residual free chiorine by
prefeatment prior io membrane exposure. Please refer {o techinical bulietin 609-22048 for more information.

Proper start-up of reverse osmosis water treaiment systems is essential to prepare the
membranes for operating service and to prevent membrane damage due to overfeeding or
hydraulic shock. Following the proper start-up sequence also helps ensure that system
operating parameters conform to design specifications so that system water quality and
productivity goals can be achieved.

Before initiating system start-up procedures, membrane pretreatment, loading of the
membrane elements, instrumant calibration and other system checks should be completed.

Please refer to the application information literature entitled “Start-Up Sequence” (Form No.
609-00298) for more information.

Avoid any abrupt pressure or cross-flow variations on the spiral elements during start-up,
shutdown, cleaning or other sequences fo prevent possible membrane damage. During
start-up, a gradual change from a standstil to operating state is recommended as follows:
o Feed pressure should be increased gradually over a 30-60 second time frame.

» Cross-flow velocily at set operating point should be achieved gradually over 15-20 seconds.
s Permeate obtained from first hour of operation should be discarded.

= Keep elements moist at all times after initial wetiing.

» if aperating limits and guidelines given in this bulietin are not strictly followed, the limited
warranty will be null and void.

» To prevent biological growth during prolonged system shutdowns, it is recommended that
membrane elements be immersed in a preservative solution.

e The customer is fully responsible for the affects of incompatible chemicals and lubricants
on elements,

» Maximum pressure drop across an entire pressure vessel (housing} is 50 psi (3.4 bar).

s Avoid static permeate-side backpressure at alt imes.

Notice: The use of this product in and of itself does not necessarily guarantee the removal of cysts and pathogens from water.
Effective cyst and pathogen reduction is dependent on the complete system design and or the operation and maintenance of
the system.

Motice: No freedont from any patent owned by Seller or ofhers is to e inferred. Because use conditions and applicable laws
may difer from ane location to another and may change with fime, Custormer is responsible for determining whether products
and the information i this document are apprapdate for Customer's use and for ensuring that Customer’s workplage and
disposal practices are in compliance with applicable laws and other governmental enactments. Sefier assismes no obligation or
liabifity for the information in this document. NG WARRANTIES ARE GIVEN; ALL IMPLIED WARRANTIES OF
MERCHANTARILITY OR FiINESS FOR A PARTICULAR PURPOSE ARE EXPRESSLY EXCLUDED.

<>

*Tradermark of The Dow Chemical Company Form No. 609-00350-803
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Fiocon® 100
Antiscalant for reverse osmosis systems

Biol.ak Water Additives

A Subsidiary of

Great Lakes Chemicat Corporation
Tanax Road Trafford Park

Manchester 17 TWT United Kingdom

- Prione (44} 181 875 3875
T Bax 44y 1618753475

~ Product Information

December 1999
F100gpi

General Product Information

Fiocon 100 is a geners antiscalant for reverse osmosis systems, highly
effective in controlling the deposition of inorganic scale forming salts on
membrane surfaces.

Focor 100 is an aqueous solution of 2 polycarboxylic acid, It is
compatible in use with all major reverse osmosis membranes.

Focon 100 will control CaCO3 ,Ca80y , BaSCy , SrS04 and Cafp
soale deposition,

Flocon 100 is ceriifiad fo ANS! / NSF Standard 60 for use in reverse
oemosis systems producing polable water,

Product Properties
The following are typical praperties for Floson 100 and should not be

regerded as specification limite for the product.. A product specification
is available on request.

appearance pale yeliow liguid
adaur glight

pH 30to 40

solids content 33 10 37% wiw
spaoific gravity at 20/200C 1.15101.20
fofing point range 10010 103 ¢C
freezing point range Dio-3°C
Chemical Reactivity

Flocon 100 is not affected by chlorine or ather oxidising biocides under
normal conditions of use. Flocon 100 may be used in membrane
systems using chlorine and sodium metabisuiphite.

Flocon 100 is hydrolytically stable, It does not form insolable sodium or
potassium salts.

Application and Dose Level

Flocon 100 is an agusous solution of an organic acid and as such is
cotrosive in ite concentrated form. Corrosion resistant dosing equipment
must therefore be used. Examples of suitable materials are 3161
stainless sleel, or plastics such as GRP, PVC and PE,

The recommended injection point isinto the feedwater downsiream of
any filtration equipment and cartridge fiiters.

The information contained in this preduct sheet is based on data available to Bio-Lab Inc., BioLab Water Additives and is thought o be correct. Since Bio-Lab, Inc,
Tas te control over the use of this mformation by others, Bio-Lab, Inc, docs not guarantee the same results described herein will be obtained, und makes no warranty
of merchantability or fitacss for a particular parpose or any express or implied warranty. This information is intended for nse by techrically trained persormel at

sefr discretion and tisk. Rev, 3400

tlocon 100 is migoible with water in all proporfions. it may be applied as
the neat product, or as a solution in permeate. A minimum dosing
solition strength of 10% wiw is recommended. Flocen 100 should be
dosed continuously, znd proportionataly to the feed water flow, to
maintain the recommended dose level,

The doss level required is depsndent on the qualily of the feedwater and
the saturation indices of the various scale forming species present in the
concenirated brine.  Proprietary computer soflware is used fo calculale
sealing indices and calculate optimum system recovery. Dose lavel
projections and recommendations are available on request,

Health and Safety

Flocon 100 ie an aguecus solution containing a polycarboxylic acid.
From results of acute studies it is classed as non-toxic. Further details
on safety and handling for this product are given in the Material Safely
Data Sheet which iz available on request.

Regulatory

Flocon 100 is certified to ANSI/ NSF Standard 60 and by the UK
Drinking Water inspaciorate (DWI) and the Netheriands KIWA-ATA for
use in reverse osmosis systems producing potable water,

Toxicology Data

acute oral {.Dgp (rais)
aye jritation {rabbits)
skin irritation (rabbits)

>5000 mghkg
nop-irritant {EEC guidelines)
non-imitant (EEC guidslines)

Ecological Data

96-hr LCgq (sheepshead minnow} 600 mgfl

96-hr LC g (bluegill) 1000 mgh

Logistics

classification non-hazardous for conveyance
non-irritant for supply

packaging HDPE 2261 XL-ring Mauser drum
932x580 mm height x diameter
net weight 230 kg
gross weight 2385 kg

Flacon 100 is also avaitable in bulk, semi-bulk and 25 kg net containers.
Details are avaitable on request.
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- Pafents

Great Lakes Chemical Corporation {GLCC) owns or is
the licensee of patents and patent applications which
may cover the products andfor uses described in this
brochure.

The following are trademarks of GLCC

Flocon, Biol.ab Water Additives logo, Waterflow logo
® Registered US Patent and Trademark Office

® 1998 GLCC
All rights reserved

BiolLab Water Additives BioLab Water Additives

Tenax Road, Trafford Park PO Box 1485

Manchester M17 1WT Decatur

United Kingdom GA 30031 - 1489

Telephone +44 0161 875 3875 USA

Telex 666177 - Telephone +1 404 378 8585 / 800 600 4523
Fax +44 0161 875 3175 Fax +1 404 508 8814

Visit qur website at: www.wateradditives.com

t.as no control over the use of this information: by others, Bie-Lab, Tne. does not guarantec the same results described herein will be obtained, and makes no-wastanty
of merchantability or fitness for a particular purpose or any express or implied wananty. This information is intended for use by technically trained personnel at
their discretion and risk. Rev. 300 :

The information. contained in this product sheet is based on data available to Bio-Lab Inc., BioLab Water Additves and is thought to be correct. Since Bio-Lab, inc, ?A
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