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RESUMO

Visando a problematica da disponibilidade e da qualidade hidrica, a dessalinizacdo de
dguas através de processos com membranas € uma das alternativas para amenizar o problema
da baixa qualidade e da escassez, produzindo 4dgua de boa qualidade. Porém, neste método
ainda existem alguns obstdculos a serem vencidos, um deles € a incrustacdo nas membranas.
Para resolver este problema em sistemas de osmose inversa, geralmente utilizam-se
antiincrustantes comerciais, os quais sdo especificos para determinados sais. Dentre os fons
comumente presentes em dguas estdo o bicarbonato (HCO3") e o carbonato (CO3%), este dltimo
facilmente encontrado na forma de carbonato de célcio (CaCOs3), que em determinadas
condi¢des precipita, baixando a eficiéncia da membrana e, consequentemente, a quantidade de
4gua produzida. Através do Indice de Saturagio de Langelier (ISL) é possivel detectar o risco
de formacao de precipitados deste sal nas dguas salobras. Esse trabalho descreve os resultados
da pesquisa realizada no estudo do pré-tratamento de 4guas para a diminuicdo do ISL,
comparando o desempenho do 4cido cloridrico versus antiincrustante comercial, Flocon 260.
Para este fim, neste estudo inicialmente utilizou de dguas sintéticas e posteriormente dguas de
pocos, realizando testes em pequena e grande escalas. O HCl se mostrou um bom
antiincrustante, uma vez que foi possivel obter valores do ISL abaixo de zero para os dois tipos
de experimentos, em escala de bancada e de piloto. Para os dois tipos de dgua foi possivel se
observar bons resultados e, quando comparado com o antiincrustante comercial observou-se

uma melhor relagdo custo-beneficio.

PALAVRAS-CHAVE: Pré-tratamento, Incrustagdo, Carbonato de Célcio, Indice de Saturacao

de Langelier.



ABSTRACT

Aiming at the issue of availability and water quality, the desalination of water through
membrane processes is one of the alternatives to alleviate the problem of low quality and
scarcity, producing good quality water. However, in this method there are still some obstacles
to be overcome, one of them is the incrustation in the membranes. To solve this problem in
reverse osmosis systems, commercial antifoulants are generally used, which are specific for
particular salts. Among the ions commonly present in water are bicarbonate (HCO3") and
carbonate (COs>), the latter easily found in the form of calcium carbonate (CaCOs3), which
under certain conditions precipitates, lowering the efficiency of the membrane and,
consequently , The amount of water produced. Through the Langelier Saturation Index (ISL)
it 1s possible to detect the risk of precipitation of this salt in brackish waters. This work
describes the results of the research carried out in the study of water pretreatment for the
reduction of ISL, comparing the performance of hydrochloric acid versus commercial
antifoulant, Flocon 260. For this purpose, in this study initially used synthetic waters and later
waters of Wells, performing tests on small and large scales. HCI proved to be a good antifouling
since it was possible to obtain ISL values below zero for the two types of experiments, bench
scale and pilot scale. For both types of water it was possible to observe good results and, when

compared with the commercial antifoulant, a better cost-benefit ratio was observed.

KEY WORDS: Pretreatment, Fouling, Calcium Carbonate, Langelier Saturation Index.
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SIMBOLOGIA

A area ativa da membrana (m?)
C; concentracdo molar do soluto (mol/L)
Ca concentragdo de sais na alimentac¢do (mg/L)

Cp concentracao de sais no permeado (mg/L)
FC  fator de concentragdo

IDS  indice de densidade de sedimentos

ISL  Indice de Saturacdo de Langelier

Ipc produto idnico da dgua do concentrado

Jp fluxo de permeado (L/m? h)

k condutividade elétrica (mS)

K.  coeficiente de permeacdo de dgua (L/m? h kgf/cm?)
Ksc  produto de solubilidade do concentrado
pH  potencial hidrogenionico

pHe  potencial hidrogenionico no equilibrio

Qp  vazdo do permeado (m’/h)

Qa vazdo da alimentacdo (m>/h)

Qc vazdo do concentrado (m?/h)

r recuperac¢do do sistema (%)

R constante universal dos gases (kgf.L/cm?mol.K)

RS taxa de rejeicao de sais

SDP sistema de dessalinizagdo piloto
STD solidos totais dissolvidos

s&DSI Indice de Estabilidade Stiff & Davis

T temperatura absoluta (K)

ti primeiro intervalo para a coleta dos primeiros S00mL da amostra (min)

tr primeiro intervalo necessdrio para a coleta dos ultimos 5S00mL da amostra (min)
te terceiro intervalo de tempo (min)

v; n° de fons formados na dissociacao do soluto

AP gradiente de pressio hidraulica (kgf/cm?)
Am  gradiente de pressdo osmética (kgf/cm?)
pressdo osmética da solugdo idnica (kgf/cm?)
Y coeficiente de atividade dos componentes do sal na solugdao
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1. INTRODUCAO

A 4gua é um bem essencial para o desenvolvimento econdmico, social e ambiental, e
também um recurso cada vez mais escasso. Constata-se uma crescente diminui¢do na sua
disponibilidade e qualidade, além disso, os corpos hidricos superficiais, que correspondem a
porcdo mais acessivel a ser explorada, vém sofrendo constantes degradacdes devido as
atividades antrépicas que lancam poluentes em seus cursos tornando-os improprios para o
consumo humano. A impermeabilizacdo do solo, o aumento do consumo e as alteragdes do

clima sdo fatores que agravam o estagio de degradacdo desse recurso natural.

As aguas subterraneas surgem como alternativa para o consumo humano, que sdo
menos susceptiveis aos poluentes antropicos, mas a qualidade destas dependem das condi¢des
climéticas e das caracteristicas do solo e das rochas da regido onde encontra-se o reservatorio
subterraneo. Na andlise quimica das dguas subterraneas € notdvel a constante presenca de

carbonatos e bicarbonatos nas mesmas (SOUTO et al., 2014).

Os fons carbonato (CO3>) e bicarbonato (HCO5") sdo responsdveis pela alcalinidade da
agua, definida como a capacidade da dgua em aceitar H". O carbonato de calcio, CaCOs,
presente em 4guas subterraneas apresenta uma baixa diluicdo e em determinadas condi¢des
ambientais (temperatura, pH e pressdo) e concentracdes, este sal precipita, formando as
incrustacdes e consequentemente provocando entupimentos de encanagdes do abastecimento

de 4gua, caldeiras e em superficies de membranas.

Consumo humano e usos multiplos (sanitarios, cozinhas e refeitorios, bebedouros, etc),
uso para geracdo de energia, uso como fluido de aquecimento e/ou resfriamento, uso como
fluido auxiliar e matéria-prima, sao exemplos de algumas aplicacdes da 4gua na industria. Para
cada tipo de atividade citada anteriormente pode ser usada d4guas com diferentes caracteristicas

fisico-quimicas e microbioldgicas, e ird depender do ramo em que a industria atua.

A dessalinizag¢do, que vem como a solugdo para problemas diversos como a escassez
de dgua propria para o consumo humano e bastante utilizada em industrias com o objetivo de
deixar a 4gua dentro dos padrdes necessario para sua aplicabilidade em determinada atividade.
Comumente utiliza-se sistemas com membranas de Osmose Inversa para este processo. Porém,
a incrustacdo das superficies das membranas é um fator limitante ao processo de

dessalinizacao, que muitas vezes € irreversivel.



1.1. OBJETIVO GERAL

O presente trabalho teve como objetivo principal realizar um estudo comparativo do
uso de solugdes de 4cido cloridrico versus Flocon 260 na redugdo de ISL em 4guas sintéticas e

em 4guas salobras para fins de dessalinizacdo.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Estudar o efeito de solucdes de acido cloridrico como um antiincrustante para redugao do
ISL em 4guas sintéticas com adicionamento de sais versus dguas de pocos em escala de
bancada;

2) Estudar os comportamentos do ISL em um sistema piloto de membranas de osmose inversa,
para as aguas sintéticas e de poco em funcdo da dosagem dos antiincrustantes, acido
cloridrico e Flocon 260;

3) Estudo preliminar do custo dos antiincrustantes, solu¢des de dcidos cloridrico versus

Flocon 260 na reducao do ISL de uma 4gua de pogo salobra.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. PROCESSOS DE SEPARACAO COM MEMBRANAS

Os processos de separagao por membranas (PSM) permitem o fracionamento de solutos
dissolvidos na solucdo e a separacdo de gases. A membrana € definida como uma barreira
permedvel e seletiva, que restringe a transferéncia de massa. De um modo geral, as membranas
podem se classificar de acordo com sua natureza e estrutura ou morfologia. A Figura 1 mostra

uma representacdo esquematica de uma membrana.
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Figura 1 - Representacdo esquematica de uma membrana na separagdo de duas fases (adaptado de
MULDER, 1991).

Os processos de separacdo por membranas com transporte de uma dada espécie,
ocorrem devido a existéncia de uma forca motriz. Essa forca pode ser pressdo, succao ou
potencial elétrico. Em todos os processos de separagdo por membranas sdo produzidas duas
correntes:

e Permeado: fracdo de liquido que passou através da membrana MF; UF; NF e
(0]
e Concentrado: corrente que contém os contaminantes inicialmente presentes na

corrente de alimentagao;

Morfologicamente, as membranas podem ser classificadas em duas grandes classes:
densas e porosas. Ambas podem ser isotrépicas ou anisotropicas, ou seja, podem ou nao
apresentar as mesmas caracteristicas morfoldgicas ao longo de sua espessura (HABERT et al,

1997). A Figura 2 representa os tipos de morfologia das membranas sintéticas.



MORFOLOGIA DE MEMBRANAS SINTETICAS

Membranas Isotropicas (simétricas)

porosa porosa densa

i\

Membranas Isotropicas (assimétrica)

densa (integral) porosa densa (composta)
. . ]

Figura 2 - Representacdo esquematica da secdo transversal dos diferentes tipos de morfologia de
membranas sintéticas (HABERT et al., 1997).

Nos processos de separacdo com membranas como microfiltracio, ultrafiltragdo,
nanofiltracdo e osmose inversa, a forca motriz utilizada é o gradiente de pressdao. O que difere
cada uma delas € o diametro dos poros das membranas, o tipo e intensidade da forca motriz
necessdria para separagdo dos solutos e consequentemente o tipo de material retido pela

membrana, na Tabela 1 € possivel visualizar estes valores para cada tipo.

Tabela 1 - Porosidade de membranas e pressdes de operagdo usuais em PSM.

Membrana Porosidade Pressao (kgf/cm?)
Microfiltragao 0,05 um — 5,0 ym < 2,00
Ultrafiltragdo 3,0 nm — 50,0 nm 2,00 -10,00
Nanofiltracdo 1,0 nm — 4,0 nm 5,00 - 41,00

Osmose inversa 0,1 nm — 1,0 nm 8,00 — 204,00

Fonte: SCHNEIDER e TSUTIYA (2001); HABERT et al. (1997).

Microfiltracdo: remove particulas de didmetro da ordem de 0.05 a 5 micrometro.
Remove col6ides, bactérias. Nao remove de forma eficiente sélidos em suspensdo e
dissolvidos.

Ultrafiltracdo: tem a capacidade de separar macro moléculas, de diametros de até 3,0
nandmetros. Embora apresente uma remocao completa de s6lidos em suspensdo e coldides,
permite a passagem de sais dissolvidos e moléculas menores. A ultrafiltracdo tem tido um

grande desenvolvimento no campo de tratamento de d4gua para o abastecimento publico.



Nanofiltragao: processo especial de membranas que remove particulas de didmetros até
a ordem de 1 nandmetro. Matéria organica e sais com anions divalentes sdo eficientemente
removidos. E utilizada principalmente para a remogio de cor, carbono organico total e sélidos
dissolvidos em dguas residudrias.

Osmose inversa: é o mais seletivo processo de filtracdo disponivel. A membrana de
osmose reversa atua como uma barreira seletiva a todos os sais dissolvidos, moléculas
organicas e inorganicas. A rejeicdo tipica de sais no processo de OI vai de 95% a 99%
(FILMTEC, 2008).

Os processos de separagdo por membranas tém sido empregados nos mais diferentes
campos de atividade, como na industria quimica, na drea médica, passando pela biotecnologia,
inddstria alimenticia, farmacéutica e também tratamentos de dguas industriais € municipais, na

Tabela 2 temos alguns exemplos de aplicacdes destes.

Tabela 2 - Exemplos de Aplicacdes de Processos com Membranas.

Area Aplicacoes

Purificacdo de enzimas;

Desidratacdo de etanol;

Bioreatores a membranas;
Esterilizagdo de meios de fermentacao;

Biotecnologia e Farmacéutica

Dessalinizagao de dguas;

Eliminagdo de tracos organicos;
Tratamento de Aguas Desmineralizacdo de dguas para caldeiras;

Tratamento de esgotos municipais;

Agua ultra pura para industria eletronica;

Separacao agua/dleo;

Recuperacio de fons metélicos — couro;
Tratamento de Despejos Industriais Tratamento de dguas — papel e celulose;

Recuperacio de proteinas — Laticinio;

Recuperacido de PVA — Téxtil;

Concentragdo de leite;

Concentragdo do soro de queijo;
Alimenticia e Bebidas Concentragdo de sucos de fruta;

Clarificacao de vinhos e cervejas;

Desalcoolizagdo de vinhos e cervejas;

Rim artificial — Hemodialise;
Esterilizacao de solugdes injetaveis;

Medicina Pulmao artificial — Oxigenadores;
Dosagem controlada de remédios;
Ar enriquecido em oxigénio;

Fonte: HABERT et al., (1997).



2.2. OSMOSE INVERSA

A osmose ¢ uma propriedade coligativa, atribuida ao movimento da 4dgua entre meios
com diferentes concentragdes de solutos, separados por uma membrana semipermedvel. A
dgua sempre movimenta-se de um meio menos concentrado em soluto (hipotonico) para um
meio mais concentrado em soluto (hipertdnico) com o objetivo de se atingir o equilibrio na

concentragdo dos meios.

A osmose inversa é exatamente o processo inverso a osmose. Neste caso, a dgua
(solvente) da solu¢do menos concentrada passard, com ajuda de uma forca motriz, para o lado
da solu¢c@o com menor salinidade. Apds o processo de osmose inversa uma solug¢do dar-se o
nome de solucdo concentrada, pois ficard com uma alta concentracdo de soluto, e a outra
solucdo diluida, como € representada pela Figura 3. A forca motriz aplicada deve superar a

pressdo osmotica da solucdo para que seja possivel o transporte de dgua através da membrana.

Pressi
Pressio .. & P
d osmotica e *
P ® e ® ® ®
Y
[ ] ® .. — ™ L . > %
e L. ¢ . = (X
. d E @ ®e
®® ::. 4 L :... ™ ..-
Soluc i :
. e concenirado ol i Solugio Solucio .: 0 Solugio
concentrade concantrada diluida concenirada
Membrana

semi-permedvel
(a) (b) (c)

Figura 3- Representacdo do processo de osmose e osmose inversa: a) duas solu¢des, uma mais salina
do que a outra, separadas por uma membrana semipermedvel; b) a 4gua menos concentrada dissolve a
concentrada até atingir o equilibrio osmético; c) a aplicacdo de uma pressdo superior a diferenca de
pressdo hidrostética inverte o processo (CARTAXO et al., 2006).

A osmose inversa € um processo bastante usado para remover sélidos dissolvidos em
solucdes, com altas concentracdes, podendo ser utilizada na dessalinizacdo de dguas salinas e

salobras.

Um sistema de dessaliniza¢do deve ser constituido por 5 elementos chave, comuns a

todo tipos de estacdes de dessalinizacdo, independentemente da origem da 4gua, nomeamente:

e (aptacdo de dgua — os sistemas de dessalinizacdo podem receber dgua de

diversas origens, que definird a composi¢ao e o grau de salinidade da mesma.



e Pré-tratamento — uma das etapas mais importantes para garantir a otimizagdo da
linha de tratamento, garante que os compostos presentes na dgua nio reduzam
a eficiéncia e a vida ttil das membranas usadas no sistema.

e Dessalinizacdo — processo em que consiste na separagdo de sais presentes na
dgua recorrendo a utilizacdo de membranas semipermedveis.

e Pos-tratamento — onde ocorre a adi¢do de produtos quimicos a dgua para fazer
alguns ajustes, como evitar corrosio de tubulacdes e tornar a d4gua potavel

e Gestdo do concentrado e outros residuos gerados — consiste na deposi¢do ou a

reutilizagdo dos sub-produtos e outros residuos resultantes do processo.

2.3. EQUACOES DO PROCESSO DE OSMOSE INVERSA
2.3.1. Fluxo do permeado

Ao longo do processo de passagem da dgua de alimentacio pela membrana de osmose
inversa, o fluxo do permeado vai sendo reduzido devido ao aumento de pressdo osmética da
solu¢do, provocada pelos sais que ficam detidos na superficie, aumentando assim a

concentragcdo proxima desta.

O célculo do fluxo do permeado que atravessa a membrana de OI € proporcional a
variacdo de pressdo osmoética e hidrdulica e € representada pela Equagcdao 1 (TAYLOR &
JACOBS, 1996).

Jp = Ka(AP — Am) =& (M
onde: Jp: fluxo de permeado (L/m” h ); Ka: coeficiente de permeacio de dgua (L/m? h kgf/cm?);
AP: gradiente de pressdo hidrdulica (kgf/cm?); Am: gradiente de pressdo osmdtica (kgf/cm?);

Qp: vazio de permeado; A: 4rea ativa da membrana (m?).

2.3.2. Pressdo osmotica

Quanto maior for a concentragdo da solucdo, maior serd o valor da pressdo osmotica da
mesma. Além disso, a pressdo osmotica também depende da temperatura e do tipo de ions
presentes na solucdo. Para solucdes diluidas, a pressdo osmética pode ser calculada pela

Equacio 2, que ¢ a equagdo de Van’t Hoff (BRANDT et al., 1993).

T =Y v;¢;RT (2)



onde: 7: pressdo osmoética da solucio idnica (kgf/cm?); v;: n° de ions formados na dissociacio
do soluto; c¢;: concentragdo molar do soluto (mol/L); R: constante universal dos gases

(kgf.L/cmZmol.K) e T: temperatura absoluta (K).

2.3.3. Recuperacdo do sistema

A recuperacdo do sistema consiste na dgua da alimentacdo transformada em 4gua
permeada, a qual depende da formagdo de incrustacdo nas superficies das membranas, da
pressdo osmdética e da qualidade da dgua de alimentacdo. Esta recuperacdo é definida pela
Equacdo 3 (TAYLOR & JACOBS, 1996).

_ Qr _ _Qp
r(%) =—X100 = ——X100 3)
Qa Q

p+Qc

onde: r: recuperacgdo do sistema (%); Qp: vazao do permeado (m*/h); Q.: vazio da alimentagio

(m*/h) e Q.: vazdo do concentrado (m’/h).

2.3.4. Refeicdo de sais (RS)

A rejeicdo de sais fornece a capacidade da membrana de rejeitar os sais dissolvidos
durante a permeacdo da dgua (SILVEIRA, 1999) e pode ser representada pela Equacdo 4. O

RS indica a efetividade de remocao de sais e outras espécies quimicas pela membrana.

RS(%) = C“C;C”xwo - ( - %) x100 4)

onde: C,: concentracdo de sais na alimentagcdo (mg/L) e Cp: concentragdo de sais no permeado

(mg/L).

2.4. INCRUSTACOES DE MEMBRANAS

Um dos problemas enfrentados quando se utiliza um sistema de osmose inversa € a
presenca de certas substancias na 4gua de alimentagdo, que ocasiona a diminui¢do da qualidade

ou do fluxo de 4gua produzida. Além de aumentar, cada vez mais, a pressao de operacgao.

2.4.1. Tipos de Incrustagoes

As incrustagdes podem ser entendidas como todo material em suspensdo na dgua e que
se deposita na superficie da membrana. De acordo com AMJAD (1992), podem ser

classificadas por quatro categorias:



Depésitos inorganicos (scaling);
Coloides (fouling coloidal);
Sélidos em suspensao;

Material biolégico (biofouling)

Os depositos inorganicos ou scaling sao os sais que normalmente sao soldveis na dgua

e que, em dadas condicdes de concentracdo, temperatura e pressao, precipitam e se cristalizam

na superficie das membranas. Muitas vezes esse fenomeno € irreversivel e reduz ou até anula

o fluxo do permeado, podendo assim aumentar o custo de operagdo e diminuir o tempo de vida

da membrana (PENG, 2004). Os componentes que oferecem maior risco para a formacao de

precipitados na superficie de membranas estio indicados na Tabela 3.

Tabela 3 - Compostos que oferecem risco para a formagdo de precitados na superficie de membranas

de OL
Composto Tipo de precipitado Controle

1. Carbonatos, fluoretos, sulfatos e

Calcio e
hidréxido
Magnésio Silicatos, carbonatos e hidroxido N 3
PR Remocgdo por pré-tratamento ou

Estroncio Carbonatos, sulfatos ) N

P controle através de inibidores de
Bario Carbonatos, sulfatos cristalizacio
Aluminio Hidréxidos §
Manganés Hidréxidos e 6xidos
Ferro Hidréxidos e 6xidos
Silica Si0, Remocao por pré-tratamento.
Bicarbonato Carbonatos
Carbonato Sais insoldveis com metais Controle do pH
Hidroéxido Sais insoliveis com metais
Fosfato Sais insoldveis com metais Remocdo de cdtions por pré-
Sulfato Sais insoliveis com metais tratamento
Gas Sulfidrico Granulos de enxofre Oxidacdo na etapa de pré-tratamento

Fonte: adaptado de SCHNEIDER e TSUTIYA (2001).

2.4.2. Indicadores de Incrustacdo

N

A incrustacdo por precipitacdo ocorre devido a precipitacio de compostos soluiveis

presentes na alimentacdo, quando estes atingem o limite de solubilidade. Como o permeado

consiste de dgua com baixa concentracdo de sal, a concentragdo de fons na alimentacdo

aumenta. Devido a polarizac@o de concentracao, este efeito se intensifica préximo a superficie

da membrana, podendo atingir o limite de solubilidade dos sais e ocorrer a precipitacao.

Os agentes de incrustac@o inorganica mais comumente encontrados em membranas de

NF e Ol incluem: carbonatos, sulfatos, fosfatos, hidroxidos metalicos, sulfitos e silica.



2.4.2.1. Indice de Densidade de Sedimentos (IDS)

E calculado a partir de trés intervalos de tempo (em minutos): o primeiro (t) é o tempo
necessdrio para a coleta dos primeiros 500 mL da amostra da dgua; o segundo (tr) € o tempo
necessdrio para a coleta dos ultimos 500 mL da amostra; o terceiro (tf) varia de 5, 10 ou 15
minutos e é o intervalo de tempo entre o termino da coleta dos primeiros 500 mL e o inicio da
coleta dos segundos 500 mL. O tempo padrdo para o tf € 15 minutos. (TAYLOR e JACOBS,
1996). O IDS € determinado através da Equacao 5.

r,
IDS = t— x100 5)

12

O equipamento, como mostra a Figura 4, consiste de um sistema de filtracdo sob
pressdo, na qual a dgua passara por filtros de 0,45 pm de diametro. A amostra deve ser filtrada

a uma pressio de 2,00 kgf.cm? (TAYLOR e JACOBS, 1996).

Fonte de dgua___ s
” Vilvula

0] / Regulador

& de Pressio

Suporte de Filtro MBI
Filtro de 0.45um »

——  Cp
Becker de 500mL R

Figura 4 - Equipamento bésico para medida do IDS (TAYLOR et al., 1996).

Drometro

2.4.2.2. Indice de Saturacdo de Langelier (ISL) e Indice de Estabilidade Stiff
& Davis (S & DSI)

O Indice de Saturacio de Langelier (ISL) é um modelo de equilibrio derivado de
conceitos tedricos de saturacao que indica o grau de saturacdo do carbonato de célcio na dgua,

proposto por Langelier no ano de 1946 (FERRAZ, 2007; GRADES, 2004; McNEILL, 2000).

O ciélculo ¢ feito através da diferenca entre o pH medido da dgua e o pH calculado

quando apresenta-se saturada (pHs) com CaCOs3 ou em equilibrio, estd representada na Equagdo
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6. Segundo MINDLER (1986) o pH; pode ser calculado através da Equag@o 7 o qual depende

da concentracdo total de soélidos dissolvidos (fator A), da temperatura (fator B), da

concentracdo de célcio (fator C) e da alcalinidade (fator D):
ISL = pH - pH;

ISL: pHy=(93+A+B)—(C+ D)
Onde:

__ (log[sTD]-1)
- 10

B = —13,12 * log[°C + 273] + 34,55
C =log[Ca*?como CaCO3] — 0,4

A

D = log|alcalinidade como CaCOs]

(6)

(7

®)

9
(10)

(11)

Na interpretacdo dos resultados obtidos, conforme a Tabela 4, € possivel verificar uma

escala de incrustacdo ou corrosdo da dgua analisada. Para evitar a incrustacdo € necessario que

o ISL assuma valores abaixo de zero, porém nao € interessante que este valor fique muito

abaixo, ja que pode haver a corrosao.

Tabela 4 - Interpretacdo dos resultados obtidos pela aplica¢do do ISL.

Valor ISL Indicacao
> 4 Incrustagdo severa
3ad Incrustagdo moderada
l1a3 Incrustacdo suave
05al Incrustacao muito suave
-0,5a0,5 Balanceado
-0,5a-2 Corrosio suave
-2a-5 Corrosdo moderada
< -5 Corrosao severa

Fonte: Adaptado de GRADES (2004).

Através do ISL € possivel detectar o risco de formacao de precipitados de carbonato de

célcio em 4guas salobras ou com STD até 10.000 mg/L, ja para dguas do mar ou com STD

maior que 10.000 mg/L. O que diferem os dois indices € o fator de corre¢do da salinidade no

pHs, que no ISL € baseado no STD da solucdo, ja no S&DSI é no poder idnico da solucdo

(SCHNEIDER e TSUTIYA, 2001)
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S&DSI=pHc'pHs (12)
S & DSI: pHs = pCa + pacl + K(I) (13)

de acordo com a Equacio 13 o pHs do S & DSI depende do pCa, pacl (-log [Ca**] e — log [alc]
em CaCOs, respectivamente) e do fator de corre¢do concentracdo, o qual depende da forca

ionica da solucdo.
2.4.2.3. Indicadores de incrustacoes de sulfatos

Para calcular o potencial de incrustagdo de sulfato de calcio, CaSQOs, é necessario
comparar o valor do produto 16nico da 4gua do concentrado, Ipc, com o produto de solubilidade,

Ksc, do concentrado nas mesmas condicoes.
Ipc = [(Ca*?)a*(S04?)a] ¥ FC (14)
Kse=yca [Ca™] * ys04[SO47] (15)

onde vy € o coeficiente de atividade dos componentes do sal na solugdo e Fator de Concentragao;
FC =1/ (1-R). Segundo FILMTEC (1995), o calculo do potencial de incrustacdo de sulfato de

bario e de estroncio € paralelo ao de sulfato de célcio. Interpretando os valores de Ipc e Ksc:

e Para sulfato de estroncio, se Ipc > 0,8Ksc: ocorre formagao de incrustagao
e Para os demais, se Ip. > Ks¢: ocorre formacao de incrustacio;

2.4.2. Limpeza quimica dos elementos de membrana

Para qualquer processo em que se trabalhe € necessdrio a manutencdo dos equipamentos
que sdo utilizados, na osmose inversa ndao € diferente, a manutencdo dos sistemas €
indispensdvel mesmo quando as dguas de alimentacdo e do concentrado ndo apresentem
potencial de incrustacdo pois, de acordo com SILVA (2008), existe o potencial de
desenvolvimento de microrganismos que pode incidir nas superficies das membranas ou o
acumulo de depdsitos inorganicos que com o tempo podem se manter fortemente aderidos aos

elementos de membrana.

A andlise da dgua de alimentacdo € o ponto de partida para estudar e determinar o pré-
tratamento do sistema, pois € possivel identificar os tipos de depdsitos que podem bloquear os
poros da membrana. Apdés identificado o tipo e a magnitude dos depdsitos, é possivel escolher

o produto para limpar as membranas, e assim recuperar o desempenho do sistema.
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O tipo de tratamento a ser usado depende também da membrana que estd sendo usada,
cada fabricante indicam as caracteristicas e propriedades dos seus produtos bem como a sua
fragilidade em determinadas faixas de pH e temperatura. Porém, quando o fabricante nao
recomenda um produto comercial para a limpeza quimica das membranas, outros reagentes
quimicos podem ser usados como antiincrustante. A Tabela 5 apresenta alguns tipos foulins e

os reagentes utilizados.

Tabela S - Incrustagdes e respectivos reagentes utilizados na limpeza.

Fouling Reagente
e Hidroxido férrico; e Acido Citrico;
e Alguns tipos de depositos de calcio; e Acido Cloridrico;
e (CaCOas, Bario; e Acido Fosforico;
e Oxidos metalicos; e Bifluoreto de Amonio;
e (CaSOq4, SrSO0q4; e Hidrosulfito de Sédio;
e Silica, Organicos, AI(OH);3 e Hidréxido de Sédio.

Fonte: adaptado de SILVA (2008).

De acordo com CARTAXO (2008), os principais fatores que devem ser considerados

em um programa de limpeza quimica s@o os seguintes:

e Equipamento de limpeza quimica;

e Produto (s) quimico (s) e tipo de membrana compativel;

e Identificacdo dos depdsitos;

e Frequéncia de limpeza;

e Duracio da limpeza;

e Concentracdo dos produtos quimicos utilizados na limpeza;
e Temperatura da limpeza;

e Recuperacio e reuso dos produtos quimicos;

o Neutralizacdo e descarte dos produtos quimicos.
2.5. PRE-TRATAMENTOS PARA PROCESSOS COM MEMBRANAS

Logo apds a captagdo da dgua € necessério realizar um pré-tratamento com o objetivo
evitar incrustacdes de substancias organicas e inorganicas e de micro poluentes na superficie

das membranas durante o processo de dessalinizacao.
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O perfil de pré-tratamento a ser usado dependerd da qualidade da dgua da alimentacgdo,
e esta é definida de acordo com a concentragdo de particulas suspensas e niveis de saturacao
de sais soluveis dispersos no meio. Os sais mais comuns de precipitar, em ordem de
importancia sdo: carbonato de cdlcio, sulfato de célcio, complexos de silica, sulfato de bério,
sulfato de estroncio e fosfato de calcio (VROUWENVELDER et al., 2003).

Existem procedimentos convencionais que incidem na adi¢do de um coagulante,
seguindo de floculacdo, sedimentagcdo das particulas e passagem por filtros de areia, antracito
ou granada, para retirar particulas menores. Segundo REDONDO (2001), este método € pouco
eficiente na remoc¢do de bactérias e compostos orginicos ou inorganicos dissolvidos, mas
eficiente na remoc¢ao de material coloidal.

Opcdes mais modernas no pré-tratamento em sistemas de osmose reversa sao 0s
sistemas de microfiltracdo e ultrafiltracdo, que possuem uma alta eficiéncia na remoc¢do de
sOlidos em suspensao e coloides.

O condicionamento quimico, utilizado em combina¢@o ou como parte dos sistemas de
pré-tratamento citados anteriormente, € uma pratica comum no controle dos agentes causadores
de depdsitos em membranas. Dentre os compostos quimicos mais empregados estdo os
antiincrustante, cujo objetivo € reduzir a colmatagdo por deposicio de sulfatos e carbonatos.
Os antiincrustante sdo substancias quimicas, do grupo dos fosfonatos, dosadas na alimentagao

da osmose reversa em concentra¢des muito pequenas (da ordem de 3ppm).
2.5.1. Carbonato de Cdlcio

A substancia quimica carbonato de cdlcio (CaCO3) € um produto inorganico que ocorre
na forma de p6 fino levemente soluvel em 4dgua. Na natureza estd presente em grandes
quantidades, podendo ser encontrado na argonita, na calcita e na casca do ovo, é o principal
componente do calcdrio e do marmore.

O CaCOs € tido como o responsavel por manter o pH das dguas naturais constante
(DUARTE, 2010). Na industria, ¢ muito usado como uma das principais matérias primas na
fabricacdo do cimento, do aco e do vidro. Apesar de suas qualidades, o CaCO3 é um dos
maiores causadores de incrustagcdo salina em plantas de dessalinizacdo de dgua, sistemas de

aquecimento de dgua, torres de resfriamento e no escoamento de fluidos aquosos.

Para evitar a incrustacdo de carbonato de célcio, este deve se dissolver na corrente do
concentrado. Em dguas salobras, o Indice de Saturacdo de Langelier (ISL) ird indicar se este

sal tem a tendéncia de precipitar ou nao.
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Grande parte das dguas naturais sdo saturadas em relacdo ao CaCOs. A solubilidade

deste depende do pH, como pode ser visto através da seguinte equagao:
Ca*? + HCOs 2 H* + CaCOs (16)

De acordo com a Equagdo 16, ao adicionar H*, serda deslocada para o lado esquerdo,
para mandar o carbonato de célcio dissolvido. O 4cido sulfirico € mais fécil de ser encontrado
e em muitos paises mais disponivel do que o 4cido cloridrico, mas por outro lado, é adicionado
sulfato na alimentacdo, o que pode ser critico com relacdo a incrustacao de sulfato (FILMTEC,

1995).

2.6. ESTADO DA ARTE

No que se refere ao uso da Osmose Inversa, um dos problemas enfrentados durante seu
uso € a incrustagdo causada por sais. O qual faz com que a membrana perca sua eficiéncia e até
mesmo deixando-as inuteis, para resolver este problema utiliza-se antiincrustantes quimicos.
Fabricantes de membranas desenvolvem os antiincrustantes para determinados tipos de
incrustacdes e membranas, porém por tratar-se de um produto importado torna-se o seu uso de

alto custo.

Cartaxo et al.(2006) utilizou de um sistema de dessaliniza¢do piloto € comparou o
flocon 100 com o 4cido cloridrico como pré-tratamento de dguas in natura e concluiu que
ambos sdo eficientes na incrustacdo de carbonato de célcio, porém o flocon, por ser composto

de hexafosfato de s6dio nao é desejdvel para o sistema em questao.

Lister et al. (2010) adicionou sais na dgua e utilizou dois antiincrustantes, sendo um
deles o Flocon 260. Ele avaliou os dois antiincrustantes utilizando o fator de retardo de

nucleacdo, foi concluido que o flocon € mais util como antiincrustante de carbonato de célcio.

Song et al. (2013) utilizou de NF para suavizar a 4gua do mar para fornecer dgua de
alimenta¢do para um sistema de SWRO onde utilizou do ajuste de pH da solucdo, resultando

em S & DSI negativo, indicando que o CaCOs3 ndo precipitaria.

Salman et al. (2015) compara o método de tratamento magnético (MTM) com quatro
antiincrustantes comerciais para evitar incrustacdes, entre os tipos o de carbonato de célcio,
onde o MTM apresentou resultados parecidos com o um dos antiincrustante que consistia num

acido carboxilico. O MTM depende de diferentes parametros, tais como a poténcia magnética
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utilizada, o tipo de escala testada, a velocidade de escoamento, o pH da solucdo e a temperatura

de funcionamento.

Ang et al. (2016) utilizou diversas dosagens de antiincrustantes e estudou a alteragdo
nas caracteristicas da dgua e o desempenho das membranas. Concluiu que a selecdo e a

dosagem de antiincrustante sdo cruciais para evitar perdas desnecessarias durante o processo.

Tomaszewska et al. (2017), estudou alguns fatores que podem influenciar o pré-
tratamento, utilizando NF, como temperatura da dgua (fez-se uso de 17 e 30°C) e fez-se uso de
agua bruta e 4gua com antiincrustante. Nos casos examinados, o uso de um anti-incrustante a
base de 4cido fosforico resultou na formacao de depdsitos adicionais, principalmente na forma

de fosfato de calcio.
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3. MATERIAIS E METODOS

No desenvolvimento desse trabalho, as fases de coletas de dados sdo realizadas no
ambito do Laboratério de Referéncia em Dessalinizagdo — LABDES, da Unidade Académica

de Engenharia Quimica da Universidade Federal de Campina Grande — UFCG.

As dguas estudadas apresentavam o Indice de Saturacdo de Langelier maior que zero e
foram de dois tipos, sintéticas e in natura e os experimentos foram realizados em duas escalas
diferentes, em escala de bancada com um volume de 1L de 4gua e em escala piloto, utilizando
o sistema de dessalinizacdo piloto (SDP), com um volume de 200L de 4gua. Nos experimentos
realizados utilizou-se dois tipos de antiincrustantes, o dcido cloridrico (HCI) e o antiincrustante

comercial Flocon 260.

O Flocon 260 € um antiincrustante comercial, que € vendido em soluc¢do aquosa de um
acido policarboxilico especializado, € eficaz no controle de depodsitos de sais que formam

incrustacdes inorganicas.

Nos primeiros experimentos realizados foi estudado o HCl como antiincrustante,
inicialmente em escala de bancada, os quais se trabalhou com solucdes sintéticas e dguas de
poco, foi possivel verificar o comportamento do HCI no pré-tratamento de dguas. Em seguida,
o melhor ponto obtido de trés experimentos usando dguas sintéticas foram repetidos em escala

piloto, 0 mesmo foi feito para todas as 4guas de pocos.

Os experimentos seguintes foram realizados apenas no sistema de dessalinizagao piloto
e o antiincrustante utilizado foi o Flocon 260. Neste momento foram realizados um total de

quatro experimentos, sendo trés usando dguas sintéticas e um com agua de poco.

3.1. ANALISES FISICO-QUIMICAS

Para analisar o efeito do pré-tratamento no ISL da agua a ser estudada foram feitas
andlises fisico-quimicas, nas mesmas, antes € depois do pré-tratamento. Os métodos analiticos
usados para deteccdo da concentragdo de célcio, alcalinidade, entre outros, seguiram a
proposta do Standard Mathods for the Examination of Water and Wastewater
(APHOA/AWWA/WEF, 1998).

3.1.1. Determinagdo da Concentragao de Cdlcio

Para a determinacdo de concentragdes de cdlcio utilizou-se o método de titulagdo de
complexagdo com EDTA. Os reagentes utilizados foram:
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e Sal dissédico do EDTA, CioH12N>OgNa».2H»0;
e Hidroxido de sédio, NaOH;
e Murexida, CsHsNgOs.

3.1.2. Determinacgdo da Alcalinidade

Para a determinacdo de concentracdes de cdlcio utilizou-se o método de titulagao de

neutralizacdo com dcido sulfirico (H2SOs).

3.1.3. Determinacdo de Sélidos Totais Dissolvidos (STD)

Solidos totais dissolvidos determinou-se através da relacao empirica proposta (APHA

et al., 1992) entre a condutividade (k) e a concentragdo de solidos totais dissolvidos (STD).
STD =06k )

3.1.4. Determinacdo do Ph

O pH das 4guas foi medido pelo método potenciométrico, utilizando o pHmetro digital

da GEHAKA, modelo PG 2000.

3.2. AGUA USADAS

De acordo com a 4gua usada nos experimentos temos dois tipos: 4guas sintéticas e dguas
in natura. Ambos tipos de agua possuiam um Indice de Saturacdo de Langelier maior que zero

para que seja possivel o estudo do comportamento desta com a adi¢cao do antiincrustante.

3.2.1. Aguas Sintéticas

Foram utilizadas com o objetivo de simular d4gua de torneira encontradas na regidao, com
concentragdes de célcio e alcalinidade conhecidas. Em cada experimento em escala de bancada
o volume da solu¢do preparada foi de 1L, ja nos experimentos em escala piloto o volume da

solugdo preparada foi de 200L. Os reagentes utilizados foram:

e Cloreto de Célcio anidro, CaCly;

e Bicarbonato de Sédio, NaHCOs.

Para todos os experimentos, inicialmente mediu-se o volume de dgua deionizada com
condutividade em torno de 1,0 e 2,0 uS/cm e apds dessecados, pesou-se todos os sais (que
variou com cada experimento, de acordo com a concentracdo inicial escolhida), em uma

balanca analitica da SHIMADZU, modelo AUY220.
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Adicionou-se o primeiro sal, misturando a solug¢do até que a mesma fique totalmente

homogénea, em seguida adicionar o segundo sal.

3.2.2. Aguas in natura

As 4guas in natura, provenientes de po¢os da comunidade de Uruci localizado no
municipio de Sdo Jodo do Cariri no estado da Paraiba, foram coletadas e transportadas até o

LABDES, onde foram realizados experimentos em escala de bancada e piloto com a mesma.
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Figura 5 - Localizagio de Sao Jodo do Cariri — PB (GOOGLE MAPS, 2017),”1%““

3.3. EXPERIMENTOS EM ESCALA DE BANCADA

Em todos os experimentos realizados em escala de bancada utilizou-se o &cido

cloridrico (HCI) como antiincrustante.

Nos primeiros experimentos, utilizando dguas sintéticas, utilizou-se um planejamento
experimental do tipo fatorial 2°+3 pontos centrais, gerando 8 experimentos diferentes mais 3
repeticdes do ponto central, totalizando 11 experimentos. Neste planejamento foram estudadas
as varidveis: [alcalinidade] e [Ca**] das d4guas e pH da solucdo de HCI usado no pré-tratamento.
Os valores escolhidos sdo de acordo com as caracteristicas das 4guas normalmente encontradas
em regides proximas a cidade de Campina Grande, que possuiam o valor de ISL maior que 0.
As varidveis escolhidas, seus pontos centrais e niveis (-1) e (+1) podem ser observados na

Tabela 6.

Tabela 6 - Varidveis de experimentos de bancada.

Pontos Nivel -1 Central Nivel 1
[alcalinidade] (mg/L de CaCO3) 200 350 500
[Ca?*] (mg/L de CaCO3) 50 150 250
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pH da solucao de HCI 2 3 4

Em cada experimento, apds a coleta da d4gua de pogo ou preparo de 1L da solucdo de
agua sintética, dividiu-se a mesma em aliquotas de 100 mL, sendo a primeira aliquota utilizada
para determinacdo de concentragdes iniciais de cdlcio, alcalinidade, pH, condutividade e

temperatura da solugao.

===
o @@@%@ =]

Solugdio sintética Aliquotas A es
100 mL

Figura 6 - Esquema de separacdo de aliquotas.

Em cada aliquota foi adicionado um determinado volume de HCI com determinado pH,
para verificar seu efeito no ISL. Na lista de atividades apresentada na Figura 7 € possivel

visualizar melhor como seguiu 0s experimentos.

~

Coleta/prepagdo de dgua
*Coleta de 4gua de pogos ou preparacio da dgua
sintética
_*Homogeneizagado )

@

Separacdo de Aliquotas

+9 aliquotas

* 1 amostra para anélises iniciais
. 7

4

Adicao de HCI (pré-tratamento)

*Cada aliquota recebe um volume diferente

*Homogeneizacio
. v

A 4

a Y
Anadlises fisico-quimicas

*Determinar: STD, T, [alcalinidade] e [Ca®*].

*Calcular ISL

. v
Figura 7- Fluxograma de atividades seguidas nos experimentos de bancada.

Foram realizados um total de 13 experimentos em escala de bancada, sendo 11 com
dguas sintéticas e 2 com dguas in natura. A Tabela 7 exibe o nimero e dados de cada

experimento realizado em pequena escala.
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Tabela 7 - Dados dos experimentos em escala de bancada.

n® do Tipode dgua [ale.] [Ca*?] pH doHCI
experimento
1 Sintética 200 50 2,00
2 Sintética 500 50 2,00
3 Sintética 200 250 2,00
4 Sintética 500 250 2,00
5 Sintética 200 50 4,00
6 Sintética 500 50 4,00
7 Sintética 200 250 4,00
8 Sintética 500 250 4,00
9 Sintética 350 150 3,00
10 Sintética 350 150 3,00
11 Sintética 350 150 3,00
15 Poco 142 285 2,00
17 Poco 95 187 2,00

3.4. EXPERIMENTOS EM ESCALA PILOTO

Nos experimentos realizados em escala piloto foi utilizado um SDP via osmose inversa,
para simular os equipamentos encontrados em campo. O SDP € constituido de todas as
unidades comumente encontradas nos sistemas de pequenos portes do campo, permitindo
assim, estudar e avaliar a técnica proposta para diminuicdo do ISL e consequentemente evitar

que o sistema seja incrustado pelo CaCOs.

Foram realizados trés experimentos com aguas sintéticas, as quais anteriormente ja

havia obtido resultados significantes em escala de bancada.

Posteriormente o sistema de dessaliniza¢do piloto foi testado com dguas in natura

provenientes de pocos provenientes de Uruct — Sdo Jodo do Cariri no estado da Paraiba.
Todos os experimentos de escala piloto foram divididos em duas fases:

e Primeira fase — Pré-tratamento usando antiincrustante para reducdo do ISL das
aguas estudadas;

e Segunda fase — Tratamento de dessaliniza¢do via osmose inversa.

Primeira fase — Pré-tratamento usando antiincrustante: tem como objetivo a

reducdo do indice de saturacdo de Langelier da dgua para que a mesma nao prejudique as
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membranas quando passar no sistema de dessalinizacdo (segunda fase), constituida de um
tanque de alimentacdo, um sistema de dosagem do antiincrustante, misturador e tanque receptor
1, é representada na Figura 8. Nessa fase € controlada a vazao de alimentacdo da dgua, através
da abertura da valvula do tanque, e a vazdo da dosagem de antiincrustante, através da bomba

dosadora.

Antiincrustante

Tangue de Tangue
flirdentacan Misturador R P 1
‘ Agua pré-tratada

Figura 8 - Representacéo do sistema de pré-tratamento em escala piloto.

Na primeira fase foram coletadas aliquotas da solu¢do no tanque receptor 01 a cada
vinte minutos e realizadas analises fisico-quimicas de temperatura, pH, condutividade,
concentracdo de calcio em ppm de carbonato de cdlcio e concentragdo de alcalinidade em ppm

de carbonato de cédlcio. Com estes dados coletados serd possivel coletar o ISL em cada ponto.

Tanque de alimentagdo: é constituido por uma bombona de pléastico com capacidade
volumétrica de 200L. Possui uma valvula de saida na parte inferior, que é acoplada em uma
bomba auxiliar, responsédvel por captar a 4gua e envid-la ao misturador apds a dosagem do

antiincrustante efetuada na linha.

Sistema de dosagem do antiincrustante: diferente do sistema de bancada, no SDP as
dosagens foram realizadas através da bombona dosadora, que tem uma capacidade volumétrica
de 50L e possui um agitador interno, propiciando uma homogeneizacdo da solucdo de
antiincrustante durante o decorrer do experimento, de forma que a solucdo € injetada sempre

com concentragﬁo constante.

Misturador: com capacidade volumétrica de 3L, tem o propdsito de aumentar o tempo
de reacdo e homogeneizar a quantidade de antiincrustante injetada na corrente de dgua de

alimentacao.
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Tanque receptor 1: apés passar pelo misturador a solucio homogeneizada segue para o
tanque receptor 1, que consiste em um reservatorio de capacidade volumétrica de 200L, no

qual a solucdo ficard até que ocorra o tratamento de dessalinizac@o via osmose inversa.

Segunda fase — Tratamento de dessalinizacdo via osmose inversa: tem como
objetivo verificar se o pré-tratamento utilizado foi eficiente para ndo ocorrer a incrustagdo das
membranas e consequentemente, diminuir a producdo de dgua prépria para o consumo,
constituida de um tanque receptor 01, um dessalinizador via osmose inversa e tanque receptor

2, é representada na Figura 9.

( : Concentrado )

receptor 1 ' Z ' receptor 2

—
\ ) Osmose inversa !

Figura 9 - Representacfo do sistema de dessalinizacdo via osmose inversa.

Ja na segunda fase foram coletadas aliquotas da solu¢@o na alimentac¢do, no permeado
e no concentrado a cada cinco minutos e realizadas analises fisico-quimicas de temperatura,
pH e condutividade, foram recolhidos os valores de pressdo e vazdo do sistema de

dessalinizacao.

Dessalinizador via osmose inversa: construido no ambito do LABDES — UFCG é

composto das seguintes unidades:

e Estrutura metalica;

e Painel de PVP;

e Quatro vasos de alta pressao refor¢ados;

e Quatro elementos de membranas em série do tipo FilmTec — BW30-2514;
e Dois rotametros anal6gicos;

e Dois mandmetros analégicos;

e Um elemento de filtro de cartucho;

e Uma chave de comando;

e Uma bomba de alta pressao.
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Tanque receptor 2: tanque onde ird receber a dgua tratada.

Na Figura 10, o fluxograma mostra as atividades que seguiram cada experimento

realizado em escala piloto.

Coleta/prepacdo de dgua
—» | *Coleta de dgua de pocos ou preparacio da dgua sintética;

*Homogeneizacao

a 3y
Calculo e controle de vazdes

1° fase - . . ~
*Vazdo da 4gua de alimentacio;

*Vazio do antiincrustante
"

a L 3y
Pré-tratamento

™ «Determinar: STD, T, [alcalinidade] e [Ca3*].

[ * Calcular ISL

Tratamento via OI

2° fase —p B B
*Coleta de dados: pH's, vazdes e pressoes

Figura 10 - Fluxograma de atividades seguidas nos experimentos de escala piloto.

Foram realizados 9 experimentos no SDP, 5 com o HCI como antiincrustante e 4 com
o Flocon 260. A Tabela 8 exibe o numero e dados de cada experimento realizado em escala

piloto.

Tabela 8 - Dados dos experimentos em escala de piloto.

n .do Tl,p 0 de [alc.] [ Ca**] Antiincrustante pH anti.
experimento agua
12 Sintética 200 50 HCI 2,00
13 Sintética 500 50 HCl 2,00
14 Sintética 200 250 HCI 2,00
16 Poco 142 285 HCl 2,00
18 Poco 95 187 HCl 2,00
19 Sintética 200 50 Flocon 260 1,95
20 Sintética 500 50 Flocon 260 1,95
21 Sintética 200 250 Flocon 260 1,95
22 Poco 107 145 Flocon 260 1,95
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram avaliados e discutidos os resultados obtidos no processo da variagao do ISL na
agua, pelo meio da adicdo dos antiincrustantes, e sua aplicabilidade a um sistema de

dessalinizacao piloto via osmose inversa.

Inicialmente, sdo discutidos os resultados dos experimentos realizados em escala de
bancada, onde se trabalhou apenas com solucdes de HCI para o uso do mesmo como pré-

tratamento para sistemas de membranas.

Posteriormente, € realizada a discussao dos resultados de experimentos com 0s mesmos
tipos de meios aquosos, porém, realizados em um sistema piloto de membranas com o HCI,

como antiincrustante versus o uso de um antiincrustante comercial, denominado Flocon 260.

4.1. EXPERIMENTOS EM ESCALA DE BANCADA

Os onze experimentos iniciais, onde trabalhou-se com aguas sintéticas, antiincrustante
HCI e em escala de bancada, os quais s@o intitulados de experimentos de 01 a 11. Para que
seja possivel uma andlise da influéncia de cada parametro, fizeram-se experimentos € 0s

comparam entre si, variando-se apenas um parametro por vez.

—m— Exp 01: [alc]=200, [Ca]=50, pH=2,0
—e— Exp 03: [alc]=200, [Ca]=250, pH=2,0

2*21 . —A— Exp 05: [alc]=200, [Ca]=50, pH=4,0

fg = i —v— Exp 07: [alc]=200, [Ca]=250, pH=4,0

1,0 4 'l‘\j\\\\\

0,8 \ ~~_

0,6 \ g —~_

0.4 Ty

02 T~y

0,0 i

ISL

-0,2 J ’\\\ V

-0,4 J \

_0’6 _- \

_0’8 _- \

_1’0 _- \'\
1,2 ] \

-1,4 4 \\V
-1 16 -
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4-20 2 46 810121416182022242628 50 100 150
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Figura 11 - Comparagéo da redugéo do valor do ISL, em fun¢do do incremento de HCI utilizado, para
diferentes concentragdes de cdlcio da dgua e diferentes valores de pH do HCI, onde a concentracio da
alcalinidade da dgua foi fixada no valor de 200mg/L de CaCO:s.
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—&— Exp 02: [alc]=500, [Ca]=50, pH=2,0
—eo— Exp 04: [alc]=500, [Ca]=250, pH=2,0
—a— Exp 06: [alc]=500, [Ca]=50, pH=4,0
2!4‘_ T\ —wv— Exp 08: [alc]=500, [Ca]=250, pH4,0
225~
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Figura 12 - Comparagéo da reducdo do valor do ISL, em fun¢o do incremento de HCI utilizado, para
diferentes concentracdes de cdlcio da dgua e diferentes valores de pH do HCI, onde a concentracdo da
alcalinidade da dgua foi fixada no valor de 500mg/L de CaCO:s.

Nas Figuras 11 e 12 € possivel comparar experimentos e fazer um estudo da influéncia
da concentracio de cdlcio — [Ca®*] da amostra e do pH da solugdo de Acido Cloridrico (HCI) a
ser utilizado no tratamento quimico, para as dguas estudadas com concentragdo de alcalinidade
fixa. No primeiro momento, Figura 11, a 4gua em questdo tem um perfil menos bésica,
apresentando 200mg/L de CaCOs3 e no segundo momento, Figura 12, 4guas com um perfil de

alcalinidade mais elevado, 500mg/L de CaCOs.

Pode-se ver o efeito da [Ca’'], quando se compara 0s experimentos que possuem
concentracdo de célcio igual a 50 mg/L, percebe-se que é necessario um incremento menor de
HCI, para que o Indice de Saturacio de Langelier (ISL) alcance valores abaixo de zero, em

comparacdo com os demais experimentos, onde [Ca**] =

250 mg/L. Percebe-se que para dguas
de maior dureza ha um aumento no fator C do ISL, consequentemente a necessidade de se

utilizar dosagens mais elevadas de HCI.

O efeito do pH da solucdo de HCI pode-se verificar ao comparar os experimentos n° 01
e n° 03, onde a solugcdo de HCI apresentava um pH = 2,0, com os experimentos n° 05 e 07,
dessa vez 0 HCI com o pH = 4,0, respectivamente. Igualmente, na Figura 12, ao comparar o

experimento de n° 02 com o experimento de n° 06, e o experimento de n® 04 com n° 08. E
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possivel concluir que quanto menor o pH da solu¢do de HCI menor serd o volume necessario

para que o Indice de Saturacio de Langelier chegue a valores abaixo de zero.

Nas Figuras 13 e 14 € possivel comparar experimentos e fazer um estudo da influéncia
da variagdo da concentracio da alcalinidade — [Alc] da amostra e do pH da solucdo de Acido
Cloridrico (HCIl) a ser utilizado no tratamento quimico para as &aguas estudadas com

concentracdo de célcio fixa.

—=— Exp 01: [alc]=200, [Ca]=50, pH=2,0
2,6_- —e— Exp 02: [alc]=500, [Ca]=50, pH=2,0

E —4aA— Exp 05: [alc]=200, [Ca]=50, pH=4,0
2'4'_ T\ —w— Exp 06: [alc]=500, [Ca]=50, pH=4,0
2,2 -

1,2
1,0 4
0,8

0,6 -

ISL

0,4
0,2

0,0

-0,2 H
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Figura 13 - Comparacgdo da reducdo do valor do ISL, em funcdo do volume de HCI utilizado, para

diferentes concentracdes de alcalinidade da agua e diferentes valores de pH do HCI, onde a
concentracdo de célcio da 4dgua foi fixada no valor de 50mg/L.
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—a— Exp 03: [alc]=200, [Ca]=250, pH=2,0
—e— Exp 04: [alc]=500, [Ca]=250, pH=2,0
—4a— Exp 07: [alc]=200, [Ca]=250, pH=4,0

2,4 -
:\\ —w— Exp 08: [alc]=500, [Ca]=250, pH4,0

ISL
o
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—T——T———T—1 /AT
-5 0 5 10 15 20 25 35 70 105 140 175 210
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Figura 14 - Comparagio da reducdo do valor do ISL, em fun¢do do volume de HCI utilizado, para
diferentes concentracdes de alcalinidade da 4gua e diferentes valores de pH do HCI, onde a
concentracdo de cédlcio da dgua foi fixada no valor de 250mg/L.

Pode-se ver o efeito da [Alcalinidade] ao comparar os experimentos que possuem
concentracdo de alcalinidade igual a 200 mg/L de CaCOs3, percebe-se que € necessario um
incremento menor de HCI, para que o Indice de Saturacdo de Langelier (ISL) alcance valores
abaixo de zero, em comparagdo com os demais experimentos, onde [alc.] = 500 mg/L de

CaCO:s. Isto acontece devido ao equilibrio do CO3* /HCO3":

COs3* + HCl 2 HCOs™ + CI (17)
HCOs + HCl 2 H,CO:s + CI (18)
H,COs; 2 H0 + CO; 1 (19)

quanto maior a concentragio da alcalinidade, ou seja CO3* /HCOs", maior a quantidade de H*

para equilibrar a equacgao.

Nas Figuras 15 e 16 € possivel comparar experimentos e fazer um estudo da influéncia
da variagdo da concentragdo do cdlcio e da alcalinidade das dguas. Onde a solucio de Acido
Cloridrico utilizada como tratamento quimico possuia pH = 2,00 para os quatro primeiros

experimentos e para os seguintes pH = 4,00.
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—=— Exp 01: [alc]=200, [Ca]=50, pH=2,0
26 —e— Exp 02: [alc]=500, [Ca]=50, pH=2,0
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Figura 15 - Comparacgéo da redugdo do valor do ISL em fun¢@o do volume de HCI para diferentes
concentracdes de célcio e alcalinidade da dgua, onde a solucdo de HCI utilizada foi com o pH = 2,00
para todos os experimentos.

ISL

—&— Exp 05: [alc]=200, [Ca]=50, pH=4,0
—e— Exp 06: [alc]=500, [Ca]=50, pH=4,0
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Figura 16 - Comparagdo da reducgdo do valor do ISL em funcdo do volume de HCI para diferentes
concentracdes de cdlcio e alcalinidade da dgua, onde a solugdao de HCI utilizada foi com o pH = 4,00
para todos 0s experimentos.

O equilibrio dos fons CO32 /HCO; faz com que quanto maior a concentracio de H*

(menor pH), adicionada na soluc¢io, menor o valor do ISL. Ou seja, nos experimentos em que
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utilizou-se uma solugdo de acido cloridrico com pH maior, menor concentragio de H'e

consequentemente, maior volume a ser adicionado para o que ISL da dgua caia para valores

abaixo de zero.

Destes 11 experimentos, foi realizada uma andlise de variancia (ANOVA), cujos

resultados estio apresentados na Tabela 9. E possivel observar que os parimetros que

apresentam influéncia estatisticamente significativa na diminuicdo do ISL foram: a

alcalinidade, a concentracao de calcio, o pH do HCI e a combinagao da alcalinidade com o pH

do HCl, para um intervalo de confianca de 95%.

Tabela 9 - Anélise de variancia (ANOVA).

Source DF AdjSS AdjMS F |
[alc.] 1 1,08781 1,08781 108778,12 0,000
[Ca?*] 1 062161 0,62161 6216,12 0,000
pH 1 2,13211  2,13211  21321,12 0,000
[alc.]* [Ca**] 1 0,00101 0,00101 10,13 0,086
[alc.]*pH 1 0,03251 0,03251 325,12 0,003
[Ca?*]*pH 1 0,00011 0,00011 1,13 0,400
[alc.]*[Ca*]*pH 1 0,00151 0,00151 15,13 0,060
Curvature 1 147153 147153 14715,31 0,000
Error 2 0,00020 0,00010

Total 10 5,34842

Esse comportamento também pode ser visualizado quando se analisa o efeito

padronizado no diagrama de Pareto, na Figura 17.
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Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is ISL; o = 0,05)

Term 43
i Factor Name
A [Alc]
C B [Ca]
C pH
A
B
AC
ABC | |
AB ||
BC i
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Standardized Effect

Figura 17 - Grafico de Pareto.

Para os 11 primeiros experimentos, 0 modelo matematico codificado para o percentual
do ISL, considerando as varidveis estatisticamente significativas em nivel de 95% de confianca,

e para um R?=0,95 & apresentado pela Equacio 20.

ISL = - 2,9767 + 0,003433 [Alc] + 0,002200 [Ca**] + 0,6225 pH — 0,000288 +
0,82125 Ct Pt (20)

Realizou-se mais dois experimentos em escala de bancada onde foi utilizado dguas in
natura, os quais tem nomenclatura de experimento n° 15 e n° 17, no primeiro experimento foi
utilizada dgua proveniente de um poco na comunidade de Urucu e no segundo foi utilizada a
mesma sendo diluida com dgua da torneira numa propor¢ao de 2:1. A Figura 18 representa os
dados do experimento n° 15, onde a dgua apresentava um pH de 8,54 e as concentracdes
iniciais de alcalinidade e de célcio na 4dgua era de 142 mg/L de CaCOs3 e de 285 mg/L de
CaCOs, respectivamente, deixando o ISL em torno de 1,32. E possivel verificar o
comportamento do &cido cloridrico no pré-tratamento, onde tem-se a remocdo das
concentracdes de cdlcio, alcalinidade e do STD em fun¢do do volume de 4cido adicionado,
pode-se observar também o comportamento do pH e do ISL da 4gua em func¢ao deste volume.
Ainda sobre a Figura 18, € possivel ver que, com a adi¢do de 8 mL de acido cloridrico o pré-

tratamento j4 surtia efeito na dgua, pois o ISL se encontrava abaixo de zero.
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Figura 18 - Experimento n° 15: a) remocéo das concentragdes de célcio, alcalinidade e do STD em
func¢do do volume de 4cido adicionado. b) comportamento do pH e do ISL da 4gua em funcao do volume
de 4cido adicionado.

Através da comparacdo dos experimentos de bancada realizados com os dois tipos de
dgua, é possivel verificar que com 4guas in natura houve redugio da [Ca**], [alc.] e STD,
assim como nos experimentos usando dgua sintética. A remocao de célcio pode ser explicada

devido a dilui¢do que a dgua sofre ao adicionar a solucao de acido na mesma.

Ainda sobre os experimentos em escala de bancada, pode-se fazer uma comparacao do
comportamento do HCI como antiincrustante em uma dgua sintética, experimento n° 03, e em
uma agua in natura, experimento n° 15, pois as duas dguas possuiam condi¢des bastante
parecidas entre si: [Ca®*] = 250 mg/L de CaCOs, [alc.] = 250 mg/L de CaCOs, pH = 9,11,
dando um ISL = 2,00 para o experimento n° 03 e [Ca?*] = 142 mg/L de CaCOs, [alc.] = 285
mg/L. de CaCOs, pH = 8,54 dando um ISL = 1,40 para o experimento n° 15. Na Figura 19 é
possivel ver o comportamento do ISL em fun¢do do volume de dcido cloridrico adicionado na

dgua para os experimentos n° 03 e 15.

Para os dois experimentos, podemos concluir que o HCI como antiincrustante funciona
bem tanto para dguas sintéticas como in natura, € que para os dois tipos de dgua a adicdo de
8 mL de 4cido ja era suficiente para o ISL ficasse abaixo de zero. Apesar de que para o
experimento em que utilizou de dgua sintética o ISL ficou abaixo de zero com 6 mL de 4cido,
j& para a dgua in natura foi necessario um volume um pouco maior. Este fato se deu, pois,
aguas in natura apresentam uma série de ions que podem reagir com o do 4cido cloridrico,
fazendo necessario o uso de um volume maior de HCI para que o objetivo seja atingido e o

CaCO:s seja diluido na dgua.
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Figura 19 - ISL em func¢éo do volume de 4cido cloridrico adicionado na dgua para os experimentos n°
03 e 15.

4.2. EXPERIMENTOS EM ESCALA PILOTO

Para os nove experimentos em escala piloto, onde foi utilizado um volume de 200L de
agua para cada batelada, cada experimento foi dividido em duas fases, onde a primeira consistia
no pré-tratamento para prevencdo de incrustacdo de carbonato de célcio e a segunda no
tratamento da dgua com osmose inversa. Nestes tipos de experimento utilizou-se dois tipos de
antiincrustantes, o acido cloridrico e o Flocon 260. Inicialmente serdo mostrados os resultados

dos experimentos que utilizaram o HCI e posteriormente o Flocon 260.

4.2.1. Utilizando HCI como antiincrustante

Avaliando-se os experimentos n° 01 ao 11, que foram realizados em bancada, escolheu-
se os experimentos 01, 02 e 03, em seus pontos otimizados, por fornecerem uma melhor relagao
custo beneficio em relagdo a introducdo do HCI versus o ISL. Esses pontos, que estdo
representados na Figura 20, serviram como base para se aplicar um scala up para o sistema
piloto, dando origem a trés experimentos, os quais foram nomeados de n° 12, 13 e 14 e que
foram realizados com o objetivo de verificar sua aplicabilidade em um sistema de

dessalinizacdo via osmose inversa de pequena capacidade.
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Figura 20 - Pontos escolhidos dos experimentos n° 01, 02 e 03, para ser replicado em escala piloto.

Para cada experimento em escala piloto, no pré-tratamento, foram calculados a vazao

da 4gua de alimentagdo e a vazao de antiincrustante dosado na dgua.

Tabela 10 - Vazao da dgua de alimentacio e de acido cloridrico nos experimentos n° 12, 13, 14.

n° do experimento Qsgua (ML.s!)  Qantiinc. (mL.s™)

12 50 2,00
13 20 2,20
14 25 1,83

Durante todo o pré-tratamento foi monitorado o pH, a concentragdo de célcio,
concentracdo de alcalinidade, STD e, consequentemente, o ISL das 4guas para visualizar o
efeito da dosagem de 4cido cloridrico na dgua de alimentacdo. Na Figura 21, é possivel
visualizar o comportamento destes parametros, durante o experimento n°l12, medidos ao
decorrer da dosagem do HCI.

Ja no primeiro momento € possivel notar que hd uma reducdo nas concentracdes de

célcio e alcalinidade, assim como o pH e no ISL, e um aumento no STD.
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Figura 21 - Comportamento da dgua durante o pré-tratamento, no experimento n° 12.

A Figura 22 mostra os resultados de dados coletados na primeira fase (pré-tratamento

da 4gua) dos experimentos n° 12 ao n° 14 e € possivel verificar a relacdo do pH da 4gua com o

ISL da mesma. No experimento n° 12 a dosagem do 4cido cloridrico foi o suficiente para que

ndo ocorresse incrustacdo nas membranas (valores ficaram abaixo de zero), porém, nem em

todos os experimentos isto foi possivel. No experimento n° 13 o Indice de Saturacio de

Langelier ficou aproximadamente entre 0,3 € 0,0 e no n° 14 ficou entre 0,1 e -0,2 .
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Figura 22 - pH e ISL na 4gua antes e durante o pré-tratamento. a) experimento n° 12; b) experimento

n° 13; c) experimento n° 14.

Este fato pode ser explicado pelo grande volume de dgua trabalhado em escala de piloto

faz com que os sais adicionados na dgua preparada ndo se dissolvam por completo, deixando a

dgua ndo tdo homogeneizada o quanto se € desejado ou pelo ponto escolhido em cada

experimento de escala de bancada nio ter sido tdo abaixo quanto se deveria, ou pela dgua

preparada no experimento piloto ter ficado com a concentracao de sais pouco maior do que as

aguas em que foram realizados experimentos em escala de bancada.

O mesmo foi feito para dguas in natura. Dos dois experimentos realizados em escala

de bancada (n° 15 e 17) foi escolhido um ponto de cada e realizado.em scala-up, os quais foram

chamados de experimentos n° 16 e 18. Na Figura 23 € possivel visualizar o comportamento do

ISL em fun¢do de cada volume de dcido adicionado e o ponto escolhido a ser realizado em

escala de piloto.
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Figura 23 - Pontos escolhidos dos experimentos n° 15 e 17, para ser replicado em escala piloto.

ApO6s calcular vazdes da corrente de alimentagdo e de dosagem do antiincrustante,

Tabela 11, foi realizado o pré-tratamento.

Tabela 11 - Vazio da dgua de alimentacdo e de 4cido cloridrico nos experimentos n° 16 e 18.

n° do experimento Qsgua (ML.s")  Qantiinc. (mL.s™!)
16 25 2,00
18 50 1,50

A Figura 24 mostra como se comportou o ISL e o pH dos dois experimentos, apesar da
diminui¢do pH para os experimentos 16 e 18 Eles ndo foram significativos na redugdo dos
valores de ISL, comparando-se com os experimentos de bancada para o mesmo tipo de dgua.

Todavia os resultados dos ISL ao longo dos experimentos tendem se aproximar de zero.
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Figura 24 - pH e ISL na dgua antes de durante o pré-tratamento. a) experimento n° 16; b) experimento
n° 18.

Existem parametros que podem contribuir para o ISL ndo se apresentar negativo, os
quais sdo os efeitos de mistura ao longo da linha do sistema de dessalinizacio e o pH da solucao
de HCI variar em funcdo da temperatura. Fato este, bastante significativo, considerando que a
temperatura da dgua de alimentacdo poderd variar com o aquecimento do bombeamento

durante o processo.

Durante a segunda fase, em que consiste no tratamento via osmose inversa, dos
experimentos em escala piloto foi colhido dados de vazdes e pressdo de alimentacio e entdo

calculado a recuperacdo de cada experimento ao longo de uma hora.

A Figura 25 mostra os valores da recuperacdo do sistema em funcio da pressdo de
alimentagdo para experimento. E possivel observar que para os experimentos onde se fez uso
de dgua de poco a recuperacdo foi menor e a pressao de alimentagdo maior, para os dois tipos
de 4agua, in natura e sintética, € possivel observar que quando a pressdao de alimentagdo
aumentava a recuperacdo aumentava também, uma vez que a recuperacdo depende da pressao
que se € aplicada ao sistema, porém nas dguas in natura a recupera¢do ndo era tdo boa, o que

pode ocorrer devido a presente de outros sais presentes.
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Figura 25 - Recuperacio do sistema para cada experimento em escala piloto, quando utilizou HCI como
antiincrustante.

4.2.2. Utilizando Flocon 260 como antiincrustante

Inicialmente trabalhou-se com 4guas sintéticas, onde foram realizados trés

experimentos, nomeados de experimentos n° 19, n° 20 e n° 21, onde suas condi¢des iniciais,
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como concentrac¢do de célcio e concentracdo de alcalinidade foram iguais aos dos experimentos
n°® 12, 13 e 14, respectivamente. As vazdes das correntes de alimentacdo e de dosagem do
Flocon destes experimentos foram iguais aos don® 12, 13 e 14 para que fosse possivel comparar
o uso do écido cloridrico como antiincrustante com o Flocon 260 nas dguas. Posteriormente foi
realizado um experimento com dgua in natura o qual foi nomeado de n°® 22. As vazdes usadas
no experimento foram iguais ao do n°18. A Tabela 12 mostra qual o valor das vazdes em cada

batelada realizada.

Tabela 12 - Vazio da 4gua de alimentacdo e de 4cido cloridrico nos experimentos 19, 20, 21 e 22.

n° do experimento  Qigua(mL.s!)  Qantiinc. (mL.s™)

19 50,00 2,00
20 20,00 2,20
21 22,75 1,83
22 50,00 1,50

Para todos os experimentos realizados com o antiincrustante comercial foi utilizado
uma diluicdo de 10%, pois € o maximo de diluicdo recomendado pelo fabricante. A solucdo
apresenta um pH de 1,95.

Na Figura 26, € possivel visualizar o comportamento do pH, da concentragado de célcio,
da concentracdo de alcalinidade, STD e, consequentemente, o ISL das dguas para visualizar o
efeito da dosagem do Flocon na dgua de alimentagdo destes parametros, durante todo o
experimento n°19, medidos ao decorrer da dosagem do antiincrustante. J4 no primeiro
momento € possivel notar que o hd uma reducdo em todos estes parametros ao decorrer do pré-

tratamento. O mesmo foi observado nos experimentos n° 20, 21 e 22.
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Figura 26 - Comportamento da dgua durante o pré-tratamento, no experimento n°® 19.
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Através da comparagdao dos experimentos n° 19, 20 e 21 com o n° 12, 13 e 14,
respectivamente, € possivel ver o comportamento do HCI e do Flocon 260 com édguas sintéticas,
pois nestes experimentos as dguas apresentavam condi¢des iguais entre si, onde sé foi

modificado o tipo de antiincrustante utilizado.

As édguas utilizadas nos experimentos n° 12 e 19 possuiam uma concentracao inicial de
célcio igual a 50 mg/L de CaCOs; e alcalinidade igual a 200 mg/L de CaCO3, onde o sistema
operava com as mesmas condi¢des de vazdes da dgua de alimentacdo e de dosagem de

antiincrustante. A Figura 27 mostra como se comportou o ISL para os dois experimentos.
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Figura 27 - Comparando o uso de HCI com o Flocon para dguas com [Ca**] = 50 mg/L de CaCO3,
[alc.] =200 mg/L de CaCOs.

No teste que utilizou o HCI o Indice de Saturacio de Langelier atingiu valores abaixo
de zero, porém como o antiincrustante comercial esses valores foram bem mais abaixos, o que
ndo se € tao desejado, pois dguas que possuam ISL entre -2 e -5 pode haver uma corrosao
moderada e para valores abaixo de -5 uma corrosdo severa. Para um pré-tratamento de
antiincrustacdo de carbonato de calcio utilizando o Flocon, seria necessdrio uma dosagem
menor do mesmo na dgua de alimentagdo, pois estudos de Ang et al. (2016) mostrou que o
antiincrustante excessivo pode alterar as propriedades de superficie da membrana. Este mesmo
comportamento foi notado para as outras comparagdes feitas entre os dois antiincrustantes

usados, quando utilizou de dguas sintéticas.
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Com dgua in natura foi realizado apenas um experimento utilizando o antiincrustante
comercial, intitulado de n® 22. A Figura 28 representa o comportamento das variaveis durante

todo o pré-tratamento da dgua.
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Figura 28 - Comportamento da 4gua durante o pré-tratamento, no experimento n°® 22.
Durante a segunda fase, em que consiste no tratamento via osmose inversa, dos
experimentos em escala piloto foi coletados valores de vazdes e pressdes ¢ pH’s de cada

corrente e entdo calculado a recuperagdo de cada experimento ao longo de uma hora.

A Figura 29 mostra os valores da recuperagdo do sistema em fun¢do da pressdo de
alimentacdo para experimento. E possivel observar que para o experimento onde se fez uso de
dgua de poco a recuperacdo foi menor e a pressdao de alimentagdo maior, o que pode ocorrer

devido a presente de outros sais presentes.
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Figura 29 - Recuperacio do sistema para cada experimento em escala piloto, quando utilizou Flocon
260 como antiincrustante.

41



4.3. ESTUDO FINANCEIRO: ACIDO CLORIDRICO VERSUS FLOCON 260

No preparo de 9 L de solucdo de HCI com pH = 2,00 foi utilizado 10 mL de 4cido
cloridrico P.A. (para andlise), j4 no preparo do mesmo volume de solucdo a 10% do Flocon

260 foi necessario um volume de 900 mL do produto comercializado.

A média de precos para os dois produtos no mercado é de R$36,00 para 1L de HCI P.A.
e de R$94,00 para o Flocon 260.

Assim, o custo para preparar 9 L de cada uma das solugdes utilizadas fica:

e Preparagdo do HCl com pH = 2,00:
o 10 mL de HCI P.A. =R$0,36
e Preparagdo do Flocon 260 a 10%:
o 900 mL de Flocon 260 comercial = R$84,6

Para que seja possivel um estudo financeiro da viabilidade do 4cido cloridrico versus
Flocon 260 como antiincrustante de carbonato de cdlcio em dguas salobras, fez-se um teste
utilizando 4gua in natura onde foram separadas aliquotas de 5L de dgua e em cada uma foi
adicionado uma quantidade de 4cido cloridrico com pH = 2,00 ou Flocon 260 em solugdo de
10%. Em cada aliquota de dgua foi estudado o ISL. A Figura 30 mostra como foi o
comportamento do Indice de Saturacdo de Langelier em funcdo do volume adicionado na dgua,

para os dois antiincrustantes.
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Figura 30 - Comportamento do ISL na dgua quando utilizado o HCI e quando utilizado o Flocon 260
como antiincrustante.

Quando se utilizou o HCI em solucdo como antiincrustante foi necessario um volume

de 750 mL para o ISL alcancgasse valores abaixo de zero, ja quando se utilizou do Flocon 260

em solucdo de 10% foi necessério o volume de apenas 37,5 mL.

Utilizando a regra de trés simples € possivel chegar a valores que custara o pré-

tratamento desta 4gua quando se utiliza os dois tipos de antiincrustantes.

Uso do HCI = R$0,03 para a amostra de 5L de dgua;
Uso do Flocon = R$0,37 para a amostra de SL de dgua

Sendo assim, o pré-tratamento com o uso de acido cloridrico fica dez vezes mais barato

que com o uso do antiincrustante comercial Flocon 260.
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5. CONCLUSOES

Com relagdo aos experimentos realizados em escala de bancada, utilizando 4guas

sintéticas e in natura é possivel concluir que:

Para as d4guas que apresentam maior dureza hd um aumento no fator C,
consequentemente a necessidade de se utilizar dosagens mais elevadas de HCI;
Quanto menor o pH da solu¢do de HCI menor serd o volume necessario para que o
Indice de Saturagio de Langelier chegue a valores abaixo de zero;

Quanto maior a concentra¢do da alcalinidade, ou seja CO3* /HCO3; em solucio,
maior a quantidade de H*, HCl, para que o ISL fique com valores abaixo de zero;
Nas 4guas in natura geralmente € necessdria uma quantidade maior de &4cido
cloridrico comparado com 4guas sintéticas, pois as dguas de po¢os possuem uma

série de ions, os quais podem reagir com HCI para equilibrar diversas reagdes;

Ja nos experimentos realizados em escala de piloto, o HCl foi usado como

antiincrustante nos dois tipos de dgua, foi possivel concluir que:

Nos experimentos onde trabalhou-se com &dguas sintéticas, quando se realizou o
scala-up dos trés experimentos, dois atingiram ISL < 0, apesar de se era esperado
valores menores. Este fato pode ser explicado pelo grande volume de dgua que se é
preparado para realizagdo dos experimentos, os sais nela adicionado pode ndo
dissolver por completo, deixando a d4gua ndo tdo homogeneizada como se € desejado
para realizacdo do experimento ou até mesmo ter ficado com concentragdes pouco

maior do que dguas anteriormente utilizadas em experimentos de bancada.

Quanto aos experimentos que se fez uso do antiincrustante comercial Flocon 260 em

solucdo de 10% ¢é possivel concluir:

Em todos os experimentos atingiu-se valores de ISL<0, que ficou bem abaixo do
que quando se utilizou do HCI, o que pode causar corrosdo em tubulagdes. Seria
necessaria uma dosagem menor do antiincrustante na linha, assim chegaria a valores
desejaveis.

Através de um teste utilizando dgua in natura o pré-tratamento com o uso de dcido

cloridrico fica dez vezes mais barato que com o uso do antiincrustante comercial

Flocon 260.
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ANEXO A
Resultado de todos os experimentos realizados
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Experimento n° 17: a) remog¢do das concentragdes de célcio, alcalinidade e do STD em funcdo do
volume de 4cido adicionado. b) comportamento do pH e do ISL da 4gua em func¢io do volume de
dcido adicionado.
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Comportamento da dgua durante o pré-tratamento, no experimento n° 13.
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Comportamento da dgua durante o pré-tratamento, no experimento n° 14.
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Comportamento da dgua durante o pré-tratamento, no experimento n° 21.
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Comparando o uso de HCI com o Flocon para dguas com [Ca**] = 50 mg/L de CaCO3, [alc.] = 500

mg/L de CaCO:s.
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Comparando o uso de HCI com o Flocon para dguas com [Ca?*] = 250 mg/L de CaCO3, [alc.] = 200

mg/L de CaCO:s.
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