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RESUMO

Os processos de separacdo por membrana (PSM)dénamaplamente utilizados para

dessalinizacdo de aguas e efluentes, em funcaovalasagens inerentes a esses
processos. Um desafio da utilizacdo dessas tedmelo§ integrar processos de

tratamento com intuito de minimizar a geracao dioeete, o concentrado, e aumentar a
recuperacdo de agua. Em uma refinaria de petraleajdade de osmose inversa (Ol),
classificada como um PSM, faz parte do tratameatagilia de elevada pureza utilizada
na geracao de vapor (dgua de caldeira). O condengerado nessa unidade ndo possui
reutilizacdo em fungéo do seu elevado teor de a®lidtais dissolvidos e de dureza. O
objetivo deste trabalho é avaliar a viabilidadenige do aumento da recuperacdo de
agua da unidade de OI. Com esse proposito, fdzada a caracterizacdo fisico-

quimica do concentrado e o seu tratamento pormtacfio induzida pela dosagem de

alcalinizante.

No principio deste estudo, foi feita a caracte@pago concentrado, semanalmente, por
um periodo de nove meses. A partir dos resultaadcdiaram-se as limitacdes para o
tratamento do concentrado por outros dois estatgodl, através do softwaReverse
Osmosis System AnalygROSA). Identificou-se elevado potencial de foramage
incrustacdes por precipitacdo de carbonato deocdlsilica.

Nesse sentido, o delineamento experimental comwonb desempenho dos
alcalinizantes hidroxido de sodio e hidroxido dé&icano tratamento do concentrado
por precipitacdo, em escala de laboratoério. Fdizatlo o software estatistico Minitab
como ferramenta de avaliagéo dos resultados.

Na primeira etapa de ensaios, buscou-se defirdpadicdes experimentais bem como
fazer a prospeccdo do uso da precipitacdo e dadin#antes selecionados no
tratamento do concentrado. Na segunda etapa, &iade o impacto do pH final da

precipitacdo e do uso de semente na remocao dgsostws incrustantes. Na terceira
etapa de ensaios, investigou-se uma faixa maisaadgppH final de precipitacdo para o
hidroxido de célcio, com intuito de subsidiar a panmacédo dos alcalinizantes. Inferiu-se
que o hidroxido de sdodio foi mais eficiente, vigtee ele proporcionou maior remogéao
de C&*, Mg** e SiQ, com menor dosagem.



Finalmente, avaliou-se a dessalinizacdo em doigiest de Ol do concentrado tratado
por precipitacdo induzida pelo hidroxido de ségiara duas condicdes de pH final,
através do ROSA. Concluiu-se que o controle doipal £m 10,0 foi suficiente para
remover C& e SiQ a ponto de proporcionar a reducdo da propensdoraecio de

incrustacdo a niveis aceitdveis para operar os doi®s estadgios de OIl, com
recuperacdo de 68%. Esse resultado permite visarmbraumento de recuperagao

global de agua da unidade de Ol de 75% para 92%.

Palavras-chave:recuperacéo de agua; concentrado; osmose inypeesdpitacao.



ABSTRACT

The membrane separation processes (MSP) have bty wsed for water and

wastewater desalination, due the inherent advastafjehese processes. One of the
challenges of these technologies application iredushtegrating treatment processes
with the aim to reduce the effluent generation, to@centrate, and increase water
recovery. In an oil refinery, the reverse osmoB®) unit, classified as a MSP, takes
part of the high purity water treatment used insteam generation (boiler water). The
concentrate generated from this unit has no rduseguse of its high content of total
dissolved solids and hardness. The objective of Work is to assess the technical
feasibility of increasing RO unit water recoveryprRhis purpose, it was performed the
concentrate physical-chemical characterization sdreatment by alkaline-induced

precipitation.

Firstly, the characterization of the concentrats warformed, weekly, for nine months.
From the results, it was evaluated the limitatitmshe concentrated treatment by two
stages of RO, through the Reverse Osmosis Systaty#is software (ROSA). It was

identified a high potential for fouling by the pigitation of calcium carbonate and

silica.

In this sense, the experimental design confrontedl gerformance of the alkaline
reagents, sodium hydroxide and calcium hydroxidethie concentrate treatment by
precipitation, in laboratory scale. It was used #tatistical software Minitab as an

evaluation tool of the results.

In the first stage of testing, it was desired térdethe experimental conditions and to
prospect the use of precipitation and the selealieizing in the concentrate treatment.
In the second step, the effect of the final pH mitation and the use of seed in the
fouling compounds removal were evaluated. In thel thtage tests, it was investigated
a broader range of final precipitation pH for tlecaum hydroxide, in order to support
the comparison of the alkaline reagents. It walmie that sodium hydroxide has the
best performance, since it provided the highesorainof C&", Mg>* and SiQ, with
smaller dosage.



Finally, treated concentrates by sodium hydroxidkiced precipitation, at two final pH
conditions, were evaluated as the feed of two stadg® desalination by ROSA
simulation. It follows that the final pH control 0.0 was sufficient to remove €and
SiO, enough to provide the reduction of scale formingppnsity to acceptable levels
for the two new stages RO operation, with 68% weseovery. This finding suggests
that may be possible to increase the RO unit glotadér recovery from 75% to 92%.

Keywords: water recovery; concentrate; reverse 0smosisjptaton.
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1  INTRODUCAO

A &gua é um recurso natural essencial a vida e emendolvimento humano. A
indisponibilidade hidrica pode ser considerada voblpma de ambito global e, apesar
disso, as acdes para preservacdo dos mananciaia @ gestdo adequada dos recursos
hidricos séo timidas frente a gravidade desse gmahl Estima-se que mais de um
bilhdo de pessoas ndo possuem acesso a agua petéayed, aproximadamente,
2,3 bilhdes de pessoas vivam em regides com egcasségua (SUBRAMANI e
JACANGELO, 2013).

No Brasil, a indisponibilidade hidrica deixou de sena adversidade localizada na
regido nordeste e, em 2014, comprometeu o abagtettirda regido sudeste. No Estado
de S&o Paulo, principal afetado pela baixa pregifi pluviométrica, a crise hidrica
atingiu quase metade da populacdo, cerca de 2Mesillle pessoas. O Sistema
Cantareira, que atende 9,8 milhdes de paulistdsnBhdes deles sé na capital, bateu
sucessivos recordes negativos. Em outubro de 20géncia Nacional de Aguas
(ANA) autorizou a Companhia de Saneamento BasicedtePaulo (Sabesp) a utilizar a
segunda parcela do volume morto desse reservatéoim, 106 bilhdes de litros
(SANTOS e BIBIANO, 2014). Em 2015, a ANA publicama resolu¢céo conjunta com
o Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE)Estado de S&o Paulo, para
estabelecer as regras e as condi¢fes de restec@isadpara captacbes de agua nas
bacias dos rios Jaguari, Camanducaia e Atibaiafapem parte do sistema Cantareira
(BRASIL, 2015).

Em Minas Gerais, a Companhia de Saneamento doEdadlinas Gerais (Copasa),
anunciou, no dia 22 de janeiro de 2015, o riscb deadesabastecimento de agua na
Regido Metropolitana de Belo Horizonte e em cidatkesutras regides do Estado. Na
mesma ocasido, a Copasa informou que enviaria @ridade gestora de recursos
hidricos do Estado uma solicitagdo de declaracasitdacdo critica de escassez de
recursos hidricos (COPASA, 2015). Analogamentecaorimo no Estado de S&do Paulo,

€ esperada em Minas a restricao de captacdo na @aélaraopeba.

No Estado do Rio de Janeiro a situacdo € semelh@niganeiro de 2015, dois dos

qguatro reservatorios que o abastece atingiram om@lmorto. De acordo com uma



estimativa do Instituto Alberto Luiz Coimbra de Hésaduacdo e Pesquisa de
Engenharia (Coppe), se ndo chover mais de feveatg@rabril de 2015, o Rio teria agua
somente por mais 250 dias (ALESSI, 2015).

Nesse cenario, o0 relso de agua, a reutilizacatwbntes tratados e a dessalinizacédo de
agua salina sao estratégias cruciais para gerargum aemandada para o
desenvolvimento econdémico (ZHANE&t al, 2011). O abastecimento de agua para
atividade industrial pode ficar comprometido enuajio de escassez, haja vista a
priorizacdo do fornecimento para consumo humanoessatientacdo de animais
(BRASIL, 1997) e a maioria dos segmentos industudiliza a agua em seus processos.
Ela possui algumas propriedades que a tornam igeags o uso industrial: absorve e
libera mais calor por incremento de temperaturgu muitas substancias, possui alto
contetdo energético no estado gasoso, libera rakis mor congelamento de que outros

compostos (FLYNN, 2009) e € um excelente solvente.

A osmose inversa (Ol), classificada como um prareks separacdo por membrana
(PSM), tem sido largamente utilizada para o tratamele agua e efluentes a fim de
melhorar a sua qualidade, para a sua utilizac@&badiseu redso ou para a adequacao do
seu descarte para 0 meio ambiente. O processo ganprembranas semi-permeaveis
que permitem a separacao do afluente em duas tesrem permeado, que contém a
agua purificada que passa através da membranegrecentrado, a por¢ao que contém a
agua ndo permeada, sais e compostos retidos (PERIBIZALEZ et al, 2012). A
medida que se aumenta a recuperacdo de agua mesessp (vazao de permeado),
cresce a concentracéo dos minerais precursoresmsiacéo (por exemplo, BaC&™,
SO%, CO® e SiQ) no concentrado e, consequentemente, na supetfiaieembrana.
Se o limite de solubilidade desses compostos édalaeeles podem cristalizar na
superficie da membrana e causar a reducéo dogkermeado ao longo do tempo.

Uma solucdo simples para aliviar o problema deustacdo por precipitacdo seria
operar a Ol com baixas recuperacdes, pois ocomrieaucio da concentracao de sais
na superficie da membrana. Entretanto, essa opgéerga o volume do concentrado
gerado e, na préatica, uma baixa recuperacdo de @Fmi® inviabilizar o uso da Ol
(GABELICH, XU e COHEN, 2010). Entédo, busca-se @Bn a recuperacdo com a



dosagem de produtos quimicos com propriedadesingntistantes, chegando-se ao

limite permitido pela composi¢do da agua ou efledratado.

No caso da dessalinizagdo de &gua salobra, o doexdenepresenta de 5 a 25% do
afluente e a sua disposicdo requer cautela em dudeévarios aspectos, tais como a
perda significativa de volume da agua de alimewatagino efluente industrial; o alto
teor de sais e contaminantes presentes nessatecgrariegislacdo ambiental associada
a sua disposicdo (BADRUZZAMAIst al.,2009).

As opc¢des mais comuns de disposicdo do concenpa@oplantas de Ol situadas em
regides nao litoraneas sdo o relso dessa coreeimiggcdo em pocos profundos, o uso
de lagoas de evaporacdo, o descarte em corposdsidruperficiais, a disposicdo em
esgotos domésticos, a concentracdo de sais nasddida e a irrigacdo de plantas
tolerantes a alta salinidade (GABELICH, XU e COHER10; MORILLOet al, 2014;
SQUIRE, 2000).

Recentemente, tem-se buscado o desenvolvimenteat®lbgias de tratamento do
concentrado rejeitado na dessalinizagdo com otenwe maximizar a recuperacgéo
global de agua do processo e reduzir o volume doertdrado a ser disposto. Pode-se
dividir as tecnologias estudas nas seguintes cadésgacontrole de cations e/ou de
anions, separacao fisica de cargas e processasdsri® controle de cations e anions
inclui a desmineralizagdo quimica (precipitagcddgerimediaria do concentrado e o
controle biolégico de sulfato, respectivamente. I&tifedialise, a Eletrodialise Reversa
(EDR) e a deionizacao capacitiva tém sido propastaso tecnologias de separacao de
cargas. Os processos térmicos englobam a destilpgda@ompressdo de vapor, a
destilacdo por membrana e a concentracao por @ngato. Outras tecnologias ainda
incipientes, mas que possuem potencial em func¢dpodsuirem baixo potencial de
incrustacdo e de consumo energético sdo a osmost,da dessalinizagdo com
evaporacao viaspray e 0 uso de membranas com sistema de agitacaoilpacao
(GABELICH, XU e COHEN 2010).

Estudos em escala de laboratério e piloto da iatggr dos processos de osmose inversa
com a precipitagdo induzida por alcalinizante agwesam resultados bastante
promissores (COMSTOCK, BOYER e GRAF, 2011; GABELIGH al, 2007,



RAHARDIANTO, MCCOOL e COHEN, 2010), chegar-se a alcancar recuperacac

agua da ordem de 95

Neste trabalhcavaliouse aremocdo de compostos precursores de incrusatravés
de precipitacdo do concentrado proveniente de umaaiindustrial deOl. Os ensios
de precipitacadoram conduzidos em escala daboratéric e induzidos pelo uso
alcalizantes: hidréxido de sédio ou hidroxido décica C intuito de precipitacd do
concentrad é viabilizar a utilizacdo de uma etapa subsequentesafmracdo pc
membranas OIl, o que possibilitaria aumentar a recuperede agueda unidad. A
rota proposta é exibidna Figura 1.1:.0 concetrado da plantseria tratado pol
precipitacacinduzida por Icalinizante, filtrado e dessalinizado por maissdesagios
de OI

Osmose
Inversa
2 Estagios
, Rota Proposta
Agua Declorada oo ;
eFiltrada  — " i i e
1
! i
: Osmose :
I o Inversa 1
{Precipitador Filtro 2 Estagios i
Concentrado : 2 :
1 k. :
: ,\/ 1+ » Concentrado
1
1
1
I
I

Precipitado

Figura 1.1: Rota de tratamento prop
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OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a viabilidade técnica do tratamento intedmeo por precipitacdo do

concentrado proveniente da dessalinizacdo por @simegersa, parte do processo de

tratamento de agua de caldeira de uma refinarigettéleo, com foco no aumento da

recuperacao de agua.

2.2 Objetivos Especificos

Conhecer as caracteristicas fisico-quimicas do ectrado através de sua
caracterizacao;
Analisar o potencial de incrustacdo do concentradmo alimentacdo da
osmose inversa, por meio de simulagcdo no softianeerse Osmosis System
Analysis(ROSA);
Avaliar a eficiéncia do tratamento intermediarioadmcentrado por precipitacdo
induzida por alcalinizante, em escala de labomtdra remocado dos compostos
precursores de incrustacdo. Ademais:

a. Confrontar o desempenho dos alcalinizantes hidooxig sodio e

hidréxido de calcio.

b. Investigar o beneficio da utilizacdo de quartzo esemente.
Verificar o potencial de recuperacdo de agua dzartio concentrado tratado
por precipitacdo como alimentacdo da osmose invatea/és de simulagdo no
ROSA,;



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Processos de separacdo por membrana

De acordo com Mulder (1996), uma definicdo geraimdembrana é a de uma barreira
seletiva entre duas fases, em que o termo “selefivlnerente a membrana ou ao
processo de separacdo por membranas. Essa sald¢ivid caracterizada pela
capacidade que a membrana possui de transporteomponente de uma solucdo mais
prontamente do que outro componente, devido asedifas de propriedades fisicas
e/ou quimicas entre a membrana e 0os componentea geemeiam. Desse modo, €
possivel concentrar, separar ou purificar solugiesvés da aplicacdo de uma forca
motriz, que pode ser um gradiente de pressao, mEentracdo, de potencial elétrico ou
de temperatura.

Como explicado por Haberet al. (2005), o transporte das espécies atraveés da
membrana ocorre por escoamento convectivo ou ddudtsses mecanismos Sao

ilustrados de forma esquematica na Figura 3.1.

O
S

/

Membranas porosas - Membranas densas -
separagdo por filtragio separagdo pela diferenga de
molecular solubilidade e motilidade das

espécies que permeiam no
material da membrana

Figura 3.1: Transporte de espécies através das rarath

Fonte: Adaptado de BAKER, 2004, p. 16.



No escoamento convectivo, ha a passagem prefereiasi®spécies de menor tamanho
pelo interior dos poros. No escoamento difusivo,anaéncia de poros, espécies de
maior afinidade fisico-quimica com o material dambeana se “dissolvem” nele
preferencialmente e entdo se difundem através dede.membranas podem ser
sintetizadas a partir de materiais poliméricosameros ou metéalicos, sendo o primeiro
mais comumente aplicado. Quanto a sua morfologimye@mbranas podem ser porosas

ou densas, estruturadas de forma simétrica ou @isgim

Séo classificados como Processos de Separacaogbidna (PSM): microfiltragcéo,
ultrafiltracdo, nanofiltracdo, osmose inversa, ig&l eletrodialise, pervaporacdo e
separacao de gases (HABERTal, 2005). Na Tabela 1ll.1 séo listados alguns desses
processos, com as respectivas forgcas motrizepmwpeedades fisicas ou quimicas dos

componentes nas quais se baseia a separacao.

Tabela lll.1 — Alguns PSM, for¢cas motrizes e pregades fisicas/quimicas

Processo | Forca Motriz | Propriedade fisica/quimica
Microfiltrag&o Diferencial de Presséo Tamanho
(0,1 —2,0 bar)
Ultrafiltrag&io Diferencial de Presséo Tamanho
(1 —5 bar)
Nanofiltrac&o Diferencial de Presséo Tamanho
(5 — 20 bar)
Osmose inversa Diferencial de Presséo Afinidade
(15 -100 bar)
Dialise Diferencial de Concentracao Tamanho
o Diferencial de Potencial Carga elétrica
Eletrodialise -
Elétrico

Fonte: Adaptado de MULDER, M., 1996, p. 3 e p.16.

Nesse processo, sempre estao envolvidas trés msranalimentacdo, o permeado e o
concentrado. A depender da aplicacao visada, aufyqEbdera ser o concentrado ou o
permeado. Os processos de separacdo por membémasido usados em diversos

segmentos para aplicacfes variadas, como podésenvado na Tabela I11.2.



Tabela Ill.2 - Exemplos de aplicacdo dos procedsaseparacao por membrana

Area | Aplicacées

Quebra do azeotropo benzeno/hexano
Recuperacgdo de)H Sintese de amdnia

Quimica Fracionamento C&CH,
Fracionamento do ar: gas inerte e de correnteenc&
Separacao de substancias termolabeis
Desidratacao de etanol

Biotecnologia e Purificacdo de enzimas

Farmacéutica Fracionamento de proteinas

Esterilizacdo de meios de fermentacéo
Bioreatores a membranas

Concentracgao de leite

Concentragao do soro do queijo

Concentragao de sucos de fruta

Clarificacao e desalcoolizac&o de vinhos e cervejas

Alimenticia e Bebidas

Dessalinizacao de aguas

Eliminacao de tracos de organicos

Tratamento de esgotos municipais
Tratamento de Aguas Desmineralizacdo de 4guas para caldeiras

Agua ultrapura para indistria de eletrdnica

Separacao agual/dleo

Recuperacédo de indigo e PVA — Téxtil
??ecuperagéo de ions metalicos — Couro
Recuperacédo de proteinas — Lacticinio
Tratamento de aguas — Papel e Celulose

Tratamento de Despejo
Industriais

Rim artificial — Hemodiélise

Pulmé&o artificial — Oxigenadores
Medicina Ar enriquecido em oxigénio

Esterilizacdo de solucdes injetaveis

Dosagem controlada de remédios

Fonte: HABERT, A. C., BORGES, C. P., NOBREGA, R0@, p. 17.

As principais vantagens dos processos de sepapgamembrana sdo: construcao
modular, simplicidade operacional, seletividadeneenia de energia e possibilidade de
separagdo de compostos termossensiveis (HABERT,CA. BORGES, C. P.,
NOBREGA, R, 2006). Por outro lado, as desvantagens de maievancia sdo
relacionadas a reducéo de fluxo de permeado queecathranas podem sofrer com o
tempo e as limitagdes de temperatura e resistgnémica que reduzem sua vida atil. A

reducdo de fluxo de permeado pode ser causada pdantas na morfologia da



membrana quando aplicada presgpor polarizacdo de concentracdo ou por formi
de incrustacdes (HABERet al, 2005).

A polarizacdo de concentracdo ocorre pelo acumuloedpécies retidapréximo ¢
superficicda membrana, o que provoca o aumento da concenmtiasdas especies
relecdo ao seio da solu¢, como ilustrado na Figura2. Como consequéncia, ha t
aumento da pressdo osmotica na interface solucédmea e a forgca motriefetiva

diminui, resultando na reducao fluxo permead (HABERT et al, 2005).

Permeado ! Cm __ A Fluxo
i ‘, / _ permeado
< : L. A | — A T
Membrana—~ jCamada limite [ \ ] 7
g St Ao ) Sauida d f | Fluxo [
Entrada da. _,, . . aida de : convectivo /| 7
alimentagdo concentrado , | O
F-“‘M’L‘R“LWM” ! Camada limite ‘ Fluxo // /;Z’f
Membrana il l l I3 / | _difusivo / Z
Permeado Fluxo da P4
solugdo _
Cb |Concentragdo VMembfana
icamada limite Cp

(a) (b)

Figura3.z: Modelo esquemaético de polarizacdo de concentrggfi®esenvolviment
da concentracdo na camada limite. (b) Perfil darmzcdo de concencédo, em
que G é a concentracdo da espécie no seio da solug, na superficie d
membrana e , no permead

Fonte:Adaptado dSINGH, 200, p.12.

O fendbmeno de polarizacgide concentracae reversivel e o declinio de fluxo deve
cessar a se atingir o regime permane. Entretant, na prética,frequentemente

observadia redudo continuade fluxo (MULDER,1997, que éresultadcpelaformacac
de incrustacot. As incrustagdes podem ser originadas por depospgagprecipitado
ou por microrganisme. A deposicdo compreende a adsor¢cao de moléculadude sa
superficie da membrana, a deposicdoerficial e o entupimento dos poros

membrana por particulas em suspensédo. A precipitggi sua vez, ocorre quande
limite de solubilidade do soluto é ultrapassado le mrecipita na superficie «
membrana. a a bioincrustacé é ¢ resultado das integcbes entremicrorganisma na

superficie da membrana e componentes ntes na alimentacéo do siste
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Alguns métodos ou indices sdo utilizados com alifiade de prever a propensao a
incrustacdo por deposicdo da agua de alimentag@ocdamo a turbidez, silt density
index (SDI) e modified fouling indeXMFI), sendo os dois Ultimos os de mais ampla
aplicacao para a Ol (KOé&x al, 2012).

A turbidez é uma medida da opacidade da agua oerndd que € ocasionada pela
presenca de particulas coloidais. A medida é fedla principio nefelométrico, que
consiste na leitura da intensidade da luz desyetis particulas, em um angulo de 90°,
em relacao a luz incidente (DEZOTTI, 2008).

Os indices SDI e MFI sdo baseados em ensaios tacdid frontal da agua de
alimentacdo através de membrana de 0,45 um, entadmtea pressdo constante
(207 kPa ou 30 psi) (YIANTSIOS&t al, 2005; KOCet al, 2012). Para obter o SDI, sao
coletados dados de fluxo em relagéo ao tempo @écalar um fator de tamponamento,
ou seja, de decréscimo percentual de fluxo por w@mog@o de tempo especifico
(CORRAL et al, 2014). Os dois primeiros intervalos de duracam asitempos para
coletar um volume inicial de 500 mk)(e um volume final de 500 mit} O terceiro
intervalo de tempot) pode ser de 5, 10 ou 15 min e corresponde aovaitede
duracédo entre a coleta do primeiro volume de 500enaLdo volume final de 500 mL
(KOO et al, 2012). O SDI é entéo calculado pela equacéo.(3.1)

Lt

sDI, = —L x 100 (3.1)

Desse modo, quandc igual a 5 min, o indice recebe subscrito 5,sS®pode variar
de 0 a 20 %.mih. Analogamente, o SBY varia de 0 a 10 %.mihe o SD|s de 0 a
6,67 %.mift. Os fabricantes de membrana aconselham que 9r@Dlexceda 4 ou 5 e
estabelecem os limites de produtividade da membeanduncdo do Sklda agua de
alimentacao (YIANTSIO®t al, 2005).

Por sua vez, o MFI é determinado utilizando o mesqmopamento e procedimento que
o SDI, entretanto o volume coletado de agua peraméaégistrado a cada 30 s, por um
periodo de 15 min. Entdo o MFI é calculado peléinacdo da curva de tempo sobre o
volume versus o volume acumulado, derivada da égudea teoria da filtragdo com
formacdao de torta (KOt al, 2012).
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Em relacdo a incrustacado por precipitacdo, a staafgio ocorre na superficie da
membrana, onde a supersaturacéo € intensificadgpklrizacdo por concentracédo. De
acordo com Habegt al (2005), os compostos que comumente precipitamoreiem

de importancia, sdo: carbonato de calcio, sulfatealcio, complexos de silica, sulfato
de bario, sulfato de estroncio e fosfato de caldisecomendacao dos fabricantes de
membranas é manter o concentrado com teores deseg®stos aquém da saturacao
ou dosar anti-incrustantes, cujos limites e dosag#ggvem partir da indicacdo do
fornecedor desses produtos.

Os anti-incrustantes sdo compostos que sao adimena alimentacdo em pequenas
quantidades, da ordem de partes por milhdo, e msa# atuam em sinergia com
dispersantes poliméricos (NEOFOTISTOU e DEMADIS,020 Eles retardam a
precipitacdo por inibicdo do crescimento de cgs&imantém as particulas repelidas e
dispersas. Todavia, cabe salientar que eles ndamewd precipitacdo, mas apenas a
retardam e que, no caso de uma parada da pladirdpacorrer a precipitacdo. Os anti-
incrustantes mais utilizados sdo o hexametafosfatsddio, os organofosfatos e os
poliacrilatos (HABERTet al,, 2005).

A propensao de formacéo de incrustacdo de um cdmposormalmente avaliada em
relacdo a sua saturacdo. Quando a concentracamgmsto ultrapassa a concentracao
de saturacdo, ele atinge a supersaturacdo e ped®ifar. No caso especifico do
carbonato de célcio, o seu potencial de incrustécésualmente estimado pelo indice
de Saturacdo de Langelier. Esse indice é calcylatiodiferenca entre o pH da agua
gue esta sendo processada e o pH de saturacéé,fquedo da temperatura, da forca
ibnica e das concentraces dé'GaHCQ (HABERT et al, 2005). Um valor positivo
do Indice de Langelier indica que a agua esta sapeada e ocorrera a deposicdo de
CaCQ, enquanto um valor negativo indica que a dgua &0 da saturacao e ira
dissolver todo CaC{SINCERO e SINCERO, 2003).

3.1.1 Osmose inversa

A osmose é um fenébmeno natural de transferénciaadsa de agua entre uma solucao
diluida e uma solucdo concentrada. As solu¢gBessagude sais, aclcar ou material

dissolvido apresentam uma propriedade chamadagoressnotica, que € proporcional
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a concentreédo e atemperatura da solucdo bem como ao tipo das espirieas
presente (SINGH, 200f). A osmose tem comfor¢ca motriz a diferencgide pressao
osmaticaentre i solucdo diluide a solugdo concentra e ocorre quandessa solucoe:
tém como interface ua membrana se-permeavel. A 4gua passa atraves da meml
para a solugé concentrad até que a pressado do lado solucdo diluid se iguale ¢
pressacdo lado da solugdo concentr, situacdo em que € atingido o equilibUm

exemplo desse fenbmeno é assagem da agua pente ni solo pelas raizes de un

planta

Na osmosednvers: (Ol), é aplicad um diferencial ¢ pressac(AP) no lado @ soluca
concentradisuperior a pressao osmo (r), o que provoca um fluxo de agua atravé
membran a partir da solugé concentradipara asolucao diluid, fluxo esse contréri

ao sentido natur, canoilustradona Figuri 3.2

—

OSMOSE EQUILIBRIO OSMOTICO OSMOSE INVERSA
Membrana UUAP > Al
semi-permeavel 24 AP = ARt
| B4 AP < Amn : t
!
-
!

Solugdo So]hcéo
diluida  concentrada

Figura 33: Fendmeno de osmose, em QAP representa a press
hidrostéatica © a pressao osmoti

Fonte: SINGH2006, p.20.

A osmoseinvers: € um processo de dessalinizacdo da agua que utiérabrana
permeaveis a ag, mas essencialmente impermeaveis aos sais (BAKE®))2@e
modo quetem sidolargament utilizada no tratamento de ags e efluente. Como
relatado pc SINGH (2006), a Ol possui importancia relevante no fomeato de agu
potave (dgua com teor de solidos totais dissolvidos infea 500 mg.™), com
aplicacdo extensive bem estabecida na dessalinizacdo, tantc gua do rar, quanto
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de agua salobra. Nas estacfes de agua potaveleeénttpatada agua subterranea, a Ol é
normalmente utilizada para tratar apenas uma garte@lume total enquanto o restante

é tratado por métodos convencionais. Para obteralidgde desejada, o permeado é
misturado a porc¢do tratada de forma convencior@QUEE, 2000).

Nas plantas de dessalinizacéo, o sistema de Qigtra@o a partir de vasos de pressao
dispostos em mddulos. Nos vasos de pressao, otiizade seis a oito modulos espirais

de osmose inversa, instalados em série e conecit@de®s do canal do permeado. Os
vasos sdo conectados em paralelo e em série paideata capacidade e qualidade de
agua demandada. Nesse sentido, a configuracacstonai pode envolver estagios e

passos. Na primeira situacdo, de Unico passo,ranterdo concentrado dos vasos de
pressdo do primeiro estdgio é utilizada como altagdio para os vasos de pressao do
segundo estagio (LERMONTO®&t al, 2013), conforme € exibido na Figura 3.4.

Agua de alimentagio — e )
1° Estagio P
l =
v e U e
I | L g
I 1 B
e — FUBSRET R TV LA L. i
Concentrado r
do 19 estagio
o < g e
L _ERRLRAG) CENGTING SR IR AS AL
5 S it o e o e -
T T S g
2° Estagio
| EEGITRG ORI EESLEEIG KASRLIMRG IERRLENG) KEWSLETRC SRy Sagl
S R A g T

Rejeito
Permeado <—

Figura 3.4: llustracao de sistema de Ol de Unics@a dois estagios.

Fonte: Adaptado de ROVANI, 2006, p.42.

7z

A configuracdo de dois passos € utilizada quandmeroneado ainda néo atingiu a

qualidade requerida, utilizando-se o permeado dmego passo para alimentar os
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vasos do segundo passo. Neste caso, a correnent@ua do segundo passo, em geral,

retorna para a alimentacao do primeiro passo (LERVQV et al, 2013).

A Ol, assim como os outros PSM, estd sujeita ac@uue fluxo por formacdo de
incrustacbes. No que se refere a formacdo de tagdms por precipitacdo, um
parametro importante de projeto € a recuperacdpedmeado @). A recuperacdo €
definida como a razéo entre a vazdo de permeagloe(@ vazéo de alimentacéo.)(Q
exibida na equacdo 3.2. Outro parametro de relévaacligado diretamente a
recuperacdo, é o fator de concentracdo (FC) doeotraclo. Como apresentado na
equacao (3.3), o FC € a razéo entre a concentdacéoncentrado (e a concentracao

da alimentacéo (.

(%) = 100x§—z (3.2)

(3.3)

A medida que a recuperacdo de permeado aumentafop de concentracdo do
concentrado também aumenta, assim como a sua gémpanprecipitacdo. Entretanto,
para recuperacdes superiores a 80%, o crescimentatar de concentracdo € ainda
mais acentuado. Por exemplo, ao se passar de wmaeracdo de 90% para 98%, o
fator de concentracdo aumenta de 10 para 48 (GABHLIXU e COHEN, 2010).
Assim sendo, o fator de concentragao pode ser inmtag¢éo a operar a Ol com elevada
recuperacdo de permeado. No caso de plantas daeXdap alimentadas por agua do
mar, com teor de sélidos totais dissolvidos darorde 35.000 mg.t, a recuperacéo
do permeado € limitada em 30 a 40% pela elevadssgweosmotica do concentrado
(DOW, 2015). Nesse caso, a formagdo de incrustapdesprecipitagdo ndo é um
problema téo sério quanto em plantas alimentadasigua salobra.

3.2 Tecnologias em estudo para tratamento do concentrad

Diversas pesquisas tém sido realizadas com adaddi de aumentar a recuperacao dos
PSM com foco no tratamento do concentrado geraddeénologias avaliadas podem
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ser divididas em trés categorias basicas: procédsogos, separacao fisica de cargas e
controle de cations e/ou de anions (GABELICH, XO@HEN, 2010).

Os processos térmicos ndo tém a eficiéncia sigmif@mente impactada pela
salinidade da 4gua de alimentacdo. Assim send@npaer aplicados para uma faixa
ampla de salinidade, de agua salobra ao concenttadagua do mar, com teor de
sélidos totais dissolvidos superior a 3009.(GABELICH, XU e COHEN, 2010).
Englobam basicamente os processos de destilacd@ongmbranas, compresséo de vapor
e concentracdo por congelamento. A destilagdo panbrana ainda € um processo
emergente e ndo esta disponivel comercialmente scalae industrial (PEREZ-
GONZALEZ et al, 2012). A concentracdo por congelamento basei@msienémeno
natural da mudanca de estado da &gua de liquida pélido aumentando
progressivamente a concentracdo de sélidos didsslviha porcdo ndo congelada.
Entretanto, em funcdo dos custos elevados de imesib e consumo energético
guando comparada a outros processos, as pesquigas fraticamente descontinuadas
(GABELICH, XU e COHEN, 2010). Por outro lado, oopessos de compressado de
vapor (CV) sdo bem estabelecidos para a dessalfiuzée agua do mar e tratamento de
concentrado de Ol, inclusive com aplicacdes indaistr Gabelich, Xu e Cohen (2010)
relatam o uso da CV para tratar a purga de toeagsfriamento em usinas de geracao

de energia. Entretanto, a CV possui a desvantagestedado consumo energético.

Quanto ao tratamento do concentrado por separ#giga fle cargas, Reahl (1990) foi
um dos pioneiros nesse campo de pesquisa. Eletwaporprojeto e a operacdo da
eletrodialise reversa (EDR), inserida no tratamel@aconcentrado da Ol, de forma a
aumentar a recuperagdo de 85% para 97%. Mais escente, Korngold, Aronov e
Daltrophe (2009) investigaram o tratamento do cotmado de Ol pela eletrodialise
(ED) integrada a um precipitador continuo de solfdé célcio. Os ensaios foram
realizados em escala piloto e os autores relatagae foi possivel operar com
recuperacdo de 97 a 98%. Por sua vez, Zeamg. (2011) avaliaram o tratamento de
concentrado de Ol oriundo do tratamento de eflsepte ED e ozonizac&o, em escala
piloto. Eles obtiveram a recuperacdo de 95% e a@mach que o uso da ED foi
tecnicamente viavel. Cabe ressaltar que a ED e PpbiRnovem tdo somente a

separacao de ions. Assim sendo, hdo removem & sjlie ndo se encontra ionizada nas
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condicbes normais (REAHL, 1990). Esse fato podecsasiderado uma vantagem
desses processos, pois eles ficam menos sujeittgustacdo por silica. Entretanto,

devem ser aplicados com cautela quando é demaadadale elevada pureza.

No sentido do controle de cation e/ou anions, asmesesfor¢cos tém sido envidados na
utilizacdo da precipitacdo intermediaria do coneeld. Gabelichet al (2007)
avaliaram a integracdo da precipitacdo quimicarrmediaria a osmose inversa, em
escala piloto, no tratamento de concentrado de piaata de agua potavel. A
precipitacdo foi induzida pela dosagem de hidroxide sodio e os autores
demonstraram a viabilidade de se alcancar 95% depeeacdo. Rahardiantt al
(2007) introduziram a esse processo 0 conceitacdermcdo da cristalizacdo pelo uso
de sementes. Eles também utilizaram hidroxido ddios@omo alcalinizante e
realizaram o0s ensaios em escala de laboratéringiatio a recuperacao de 98%, ao
adicionar semente de calcita. Comstock, Boyer ¢ @f4.1) compararam o tratamento
intermediario do concentrado por precipitacdo cadnolido de calcio, coagulacao e
troca iGnica, em escala de laboratério. Eles atiim concentrados provenientes de Ol
e nanofiltracdo de seis fontes diferentes, todasratamento de agua potavel. Eles
concluiram que os tratamentos foram capazes deuzirodoncentrado tratado com

qualidade aproximadamente igual a fonte originadgiga.

O tratamento do concentrado por precipitacao irgdrémia tem sido considerado um
dos métodos mais promissores para aumentar a racépeda Ol e serd o objeto deste

estudo. Assim sendo, os principios basicos daptacéo serdo introduzidos.
3.2.1 Precipitacédo

A precipitacdo é um processo industrial de ampl&agdo. O termo precipitacdo é

usado para definir uma cristalizacao rapida, emblyamas vezes também indique um
processo irreversivel, haja vista que muitos pialps sdo substancias insoltveis. Os
produtos da cristalizacéo, por sua vez, podem ssoldier novamente se as condi¢cdes
originais de temperatura e concentracdo da sols@@aeestabelecidas. Outra distincao
do processo de precipitacdo € que ele geralmeritécge sob elevada supersaturacéo,
resultando em rapida nucleacao e, por conseguainémdo um vasto nimero de cristais
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primarios muito pequenos (MULLIN, 2001). A precggfio segue as mesmas etapas da

cristalizacdo: supersaturacao, nucleacao e crestongstalino.

A supersaturacdo é o afastamento da solucdo eméoeka condicdo de equilibrio
quimico, a saturacdo. No caso da precipitacdopersaturacdo pode ser alcancada por
reacao quimica, adicdo de um anti-solvente, adigdoma solucéo salinaalting ouj

ou mudanca de pH (GIULIETHt al, 2001).

A nucleacédo é a formacdo de nudcleos cristalinos rganizacdo de parte do soluto
para o estado sélido, em uma solucdo supersatubadacleacdo pode ser primaria,
quando o sistema nao contém material cristalingesuindaria, em que € induzida pela
adicdo de cristais. A nucleacdo primaria subdige€eainda em homogénea, que é
espontanea, e em heterogénea, que € induzida pdicufs estranhas

(MULLIN, 2001). No caso da precipitacdo, devido Bevada supersaturacdo, a
nucleacdo primaria heterogénea € normalmente daoteirgy em alguns casos, até a

nucleacédo primaria homogénea pode ocorrer (GIULIET &I, 2001).

O crescimento cristalino envolve o transporte dadades em crescimento (moléculas
ou ions do soluto) do seio da solugdo para a dajedo cristal e a sua incorporacao a
rede cristalina (GIULIETTIet al, 2001). A nucleacdo e o crescimento definem o

tamanho e a forma dos cristais.

A precipitacdo € largamente utilizada no tratameet@gua e efluentes. No tratamento
de &gua, a precipitacdo € usada na remocdo da agdufero e manganés
(FLYNN, 2009). Alem disso, no tratamento de efl@snta precipitacdo € utilizada na
remocao de fésforo, metais pesados e substangasioas dissolvidas (METCALF &
EDDY, 2003).

A dureza da agua é tradicionalmente definida consuaa capacidade em consumir
sabdo. Na pratica, a dureza total equivale ao Gdatele calcio e magnésio da agua,
embora metais pesados como ferro e manganés tamtmmumam sab&do

(FLYNN, 2009). A dureza pode ser carbonato ou rdtvanato. A dureza carbonato,
também denominada dureza tempordaria, ocorre quaewia associada ao ion

bicarbonato (HC®). Ja a dureza ndo carbonato ou permanente, sdeedssociacdo
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com outros ions. Um exemplo de dureza carbonat@@ @), e de dureza néo
carbonato é MgGI(SINCERO e SINCERO, 2003).

Ao propoésito de remover a dureza da agua por ptacdw, normalmente utiliza-se
como reagente a cal hidratada (Ca(@H)dréxido de calcio) ou cal sodada (mistura de
Ca(OH) e NaCQ, carbonato de sédio). O primeiro reagente rem@enas a dureza
temporaria enquanto o segundo remove ambos os tipodureza. As reacles de
remocdo da dureza temporaria com hidroxido de @&&o apresentadas nas equacdes
(3.4) e (3.5).

Ca(HCO3), + Ca(OH), - 2 CaC0s | +2H,0 (3.4)
Mg(HCOs), + 2Ca(OH), » Mg(OH), | +2 CaC05 | +2H,0 (3.5)

A soda caustica (NaOH, hidroxido de sodio) tambéntil&eada como reagente com
intuito de remover a dureza da agua. As reacOesrdecdo da dureza temporaria sao
exibidas nas equactes (3.6) e (3.7). Nesse casd,r@aocdo da dureza permanente

pode ser usado MaO;, produzido na reagao ou adicionado (MOODY, 1991).
Ca(HCO3), + 2NaOH - CaCO3 | + Na,CO; + 2H,0 (3.6)

Mg(HCO3), + 4 NaOH —» Mg(OH), L +2 Na,COs + 2H,0 (3.7)

A escolha do reagente mais adequado depende dasigdp da agua ou efluente e do
custo com o produto quimico. Quando a relacdo mderCad" e CQ* é de
aproximadamente 1:1, o uso do hidroxido de sédae e tornar viavel, uma vez que a
dosagem de Ca(Obkidemanda a adicdo de Nag@ara retirar o CGa adicionado
(GABELICH et al.,2007).



19

4 METODOLOGIA

Inicialmente, foi realizada a caracterizacdo figsjoémica do concentrado, com
frequéncia semanal, por um periodo de nove meseparfir dos resultados da
caracterizacdo, avaliou-se quais compostos limitawaratamento do concentrado por
um passo de OIl, com dois estagios, através do a@ftReverse Osmosis System
Analysis(ROSA).

Em seguida, foram realizados os ensaios de tratarderconcentrado por precipitacao,
em trés etapas, na escala de laboratorio. Em t&sdatapas, a eficiéncia da precipitacao
foi verificada pela remocdo percentual de’CMg?*, SiO, e SQ* da fase liquida.
Ademais, todos o0s ensaios de uma etapa foram coloduzom a mesma amostra de
concentrado. Os alcalinizantes selecionados ppracpitacdo do concentrado foram o
hidroxido de sodio e hidréxido de calcio. A selecoprimeiro € baseada na elevada
alcalinidade do concentrado, o que permite prexigjtande parte dos fons<aomo
CaCQ, similarmente ao observado por Gabeleh al (2007) no tratamento de
concentrado de dessalinizacdo para producdo depaganel. Por sua vez, o hidroxido

de célcio foi escolhido por possuir ampla utilizag@® abrandamento de agua.

Na primeira etapa, buscou-se definir as condico@eranentais bem como fazer a
prospeccdo do uso da precipitacdo e dos alcalteizdndroxido de sédio e hidréxido

de célcio. Os fatores avaliados foram a dosagemaddinizante, o tempo de mistura
rapida (Tmr) e o tempo de mistura lenta (Tml). Astonia rapida € o estagio do ensaio
em que sao introduzidos os reagentes, sob agitagémwsa, com intuito de distribui-

los uniformemente e favorecer as reacfes. Por anaavmistura lenta € o estagio de
mistura moderada, que tem a finalidade de permiterescimento dos cristais e a

agregacao das particulas.

Na segunda etapa, foi avaliado o impacto do pHl fil@aprecipitacdo e do uso de
semente na remoc¢do dos compostos incrustantestiAdues resultados de remocao da
fase liquida, foram selecionadas algumas condipdea observacdo do precipitado
obtido em Microscopio Eletronico de Varredura (ME®)m intuito de avaliar a forma

e tamanho dos cristais.
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Na terceira etapa de ensaios, investigou-se unxa fiaais ampla de pH final de
precipitacdo para o hidréxido de célcio, com aliifzale de subsidiar a sua comparacao

com o hidroxido de sédio.

Por fim, avaliou-se novamente a dessalinizacdo docentrado tratado para o
alcalinizante selecionado em um passo de Ol, casnedtagios, para duas condicdes de
pH final, através do ROSA. Desse modo, verificowsspotencial de recuperacao de

agua obtido pelo tratamento proposto e selecioraufH final mais adequado.
4.1 Materiais
4.1.1 Concentrado

O concentrado utilizado neste estudo foi coletano uena planta industrial de Ol,
pertencente ao processo de desmineralizacdo de pgaaa producdo de agua de
caldeira. A planta possui médulos espirais de @ludico passo e dois estagios. O

concentrado foi coletado na saida do segundo estagi

A 4gua afluente a planta de Ol é oriunda de tratémnprimario por clarificacdo e
filtracAo da &gua bruta, que é captada em manasggarficial, integrante da bacia
hidrografica do Rio Paraopeba, MG. A primeira etdpgrocesso de desmineralizacdo
€ a decloracédo da agua em leitos de carvao ativadecloracdo tem a finalidade de
remover o cloro livre presente, pois ele pode axidiato as membranas de Ol quanto as
resinas da troca ibnica. Posteriormente, a agusapper filtros multimidia, para a
remocao de sdlidos suspensos e recebe a adicgoathgos quimicos: metabissulfito
de sédio, anti-incrustantes e hidréoxido de sodipédifiltrada, a agua € tratada nos
modulos de Ol. Finalmente, a 4gua permeada passéipms de troca ibnica que
realizam o seu polimento, removendo grande padesdis remanescentes e produzindo
agua de elevada pureza. O fluxograma do tratameEntigua, incluindo o processo de
desmineralizagdo, pode ser visto no diagrama dmblexibido na Figura 4.1.
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Agua bruta Desmineralizagdo
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’ Captagao H Clarificagdo H Filtragdo H Decloragdo H Filtragdo )—* Erreas e > (Troca I6nica)
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Concentrado Agua de caldeira

Figura 4.1: Diagrama de blocos do tratamento de

4.1.z Reagente utilizados nos ensaios de precipite

Na primeira etapa de testeoram utilizadas micropérolas de hidroxido de s¢pro-
anélise P.A) da marca Synt' para o preparo de 1 L da solucdo estoque,
concentracéo de 24 ¢*. No caso do hidréxido de célcio, u-se o reagente P.A. |
marca Pro Anysi para o preparo de 1 L de suspensdo a 22,¢*, utilizada comc

solucao estoqu

Na segundzetapa, utilizo-se solucdo estoque de hidréxido de s com ¢ mesma
concentracgé. A solucdoestoque de hidroxido de cal foi preparadecom 0 mesm
reagente, na concentracdo de 68,6:*. Como semente foi utilizacquartzg de 53 ¢

160pm, denominadAQ-120 e proveniente da Mineracdo Jundu 2.

Finalmente, na terceira etapa foi novamente prepasalucdo estoque de hidréxido

célcio, com o mesmo reagente, na concentracéo,fef.
4.1.2 Equipamentc utilizados no ensaios de precipitac

Os ensaic de precipitacdo foram conduzidos em equipamentdedte de Jarros (
marca Ethik Technolo®, modelo 21-6 LDB, nos proprios reatores prismaticos

! http:/Avww.labsynth.com.t
2 http://mjundu.com.b
? http:/Avww.ethik.com.b
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acrilico do equipamento. As medidas de pH forantateelas em medidor de pH de
bancada da marca Quifhismodelo Q400A. Os alcalinizantes foram pesados em
balanca de precisdo da marca Shimadnodelo AY 220. Apds 0s ensaios, as amostras
foram filtradas sob vacuo, em papel de filtro, JAdi&a branca, marca J Profab

4.1.4 Métodos analiticos

O concentrado e o concentrado tratado por precgmotdoram analisados usando as
normas doStandard Methods for the Examination of Water arastéivater(APHA,
1998), daAmerican Society for Testing and Materigl@STM) e da Associacéo

Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

O Standard Methods for the Examination of Water arast@ivater(APHA, 1998) foi
utilizado como padrdo para as analises de: CaR¥®(Q Ca B. EDTATiItrimetric
Method) Magnésio (3500- MdMagnesiume 2340C.HardnessEDTA); Silica (4500-
SiO, D. Heteropoly Blue methogarbono organico dissolvido — COD (5310H8gh-
Temperature Combustion Methodulfato (4500-S¢F D. Gravimetric Method with
Drying of Residue)Demanda quimica de oxigénio — DQO (5220osed Reflux,
Colorimetric Method) Sdélidos Suspensos Totais — SST (2540Tbtal suspended
Solids dried at 103 — 105°C)urbidez 2130 B. Nephelometric Methodpaireza(2340
C. Hardness EDTA).

A ASTM norteou as analises de: Alcalinidade - DZLQASTM, 1996); Cloreto - D 512
(ASTM, 2004); pH - D 1293 (ASTM, 2012), Nitrogénamoniacal D 1426 - (ASTM,
2008) eSilt Density IndeXSDI) - D4189 (ASTM, 2014).

A Condutividade foi medida em conformidade com &NABNBR 14340 (1999).

* http:/Avww.quimis.com.br/
> http:/Avww.shimadzu.com.br/
® http:/Avww.jprolab.com.br/
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Foram utilizados os seguintes equipamentos: balawgditica digital Shimadzu,
modelo Aux 220; analisador de carbono organico &tiau, modelo V-CSH; estufa
marca Cole Parmérmodelo 05015-50; espectrofotdmetro HACFodelo DR 3900;
condutivimetro da marca HACH, modelo HQ 14d; tuiinetro da marca HACH;
modelo 2100Q; titulador automatico da marca Metrbhmodelo 855 Robotic

Titrosampler e digestor da marca HACH, modelo DRB.2

As fotomicrografias do precipitado e da sementearforobtidas em Microscépio
Eletronico de Varredura (MEV) da marca JE®)Lmodelo JSM - 6360LV. O
equipamento possui espectrometro de raio-X de eneligpersiva (EDS), que foi
utilizado para identificacdo e andlise quimica seuantitativa. As amostras foram
previamente recobertas por camada de 4 nm de Awequipamento BAL-TEE,
modelo MSC 010.

4.1.5 Ferramentas computacionais

Para o delineamento experimental e avaliacdo ddesdabtidos, foi usado o software
estatistico Minitab®, versdo 17.1.0. As andlises de variancia e ostgsies foram
feitos para px 0,05.

Para dimensionamento do sistema de Ol, foi utiizadotina computacion&everse
Osmosis System Analy$ROSA), verséo 9.1, da empresa Dow CherficBissa rotina
permite avaliar o potencial de incrustacdo da altagfo da Ol bem como do

" http:/Avww.coleparmer.com/

8 http:/Aww.hach.com/

® http:/Avww.metrohm.com.br/

1 hitp:/Aww.jeol.com.br/

1 A BAL-TEC foi comprada pela Leica: http:/Aww . leicnicrosystems.com/products/em-sample-prep/
12 hitp:/Aww.minitab.com/pt-br/

13 hitp:/Aww.dowwaterandprocess.com/en/Resource#REBtem_Design_Software
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concentrado produzido, através dos calculos deeperal de saturacdo e do indice de

Saturacdo de Langelier.
4.2 Metodologia dos ensaios de precipitacao

Foi utilizado o volume de 1 L de concentrado padacreator. Os alcalinizantes foram
adicionados sob agitacdo vigorosa (300 rpm), etd@aominada mistura rapida.
Posteriormente, a agitacdo foi reduzida (100 rparpdavorecer o crescimento dos
cristais e a coagulacéo, etapa de mistura lemalrkente, a agitacdo foi cessada para
possibilitar a decantacdo e as amostras foramadds a vacuo. O efluente filtrado foi
diluido a 50% v/v com a finalidade de se afastarcdadicdo de supersaturacao e

interromper a precipitacao.

As condi¢des dos ensaios de precipitacao realizagloSestes de Jarros encontradas na
literatura ndo foram uniformes. Para o tempo deurdasapida, foram utilizados valores
de 1 a 5 minutos e, para o tempo de mistura lelet80 a 60 minutos (COMSTOCK,
BOYER e GRAF, 2011; GREENLEEet al, 2010; HSU e SINGER 2009;
RAHARDIANTO, MCCOOL e COHEN, 2010; RENO#t al, 2008). Como os fatores
tempo de mistura rapida e tempo de mistura lentiempointerferir nos resultados da
precipitacdo, na primeira etapa de testes foi zadti um piloto, com delineamento
experimental 2completo, um para cada alcalinizante, de formaftmid as condicdes
experimentais. Os niveis escolhidos para cada &#orexibidos nas Tabelas IV.1 e
IV.2.

Tabela IV.1 — Niveis dos fatores para os ensaiosdmsagem de NaOH

Fator Nivel
Baixo | Alto
Dosagem (mg.L) 2227 445 4
Tmr (min) 2 5

Tml (min) 20 40
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Tabela IV.2 — Niveis dos fatores para os ensaiosdmsagem de Ca(OH)

Fator Nivel
Baixo | Alto
Dosagem (mg.t) 272 544
Tmr (min) 2 5
Tml (min) 20 40

No caso de Ca(OH) a dosagem minima foi estabelecida a partir dantgleade
estequiométrica requerida para precipitar todo & @aMd"* presentes, baseado na
composicdo média do concentrado salino. A dosagérinma foi estabelecida como o
dobro da dosagem minima, uma vez que a priori geger suficiente para precipitar
todo o C&" e M¢f*, mesmo nas composicdes de maior dureza do coadengalino.
Para o NaOH, as dosagens foram estabelecidas emarsild 0 equivalente dos ions
OH. Essa premissa foi adotada como ponto de paréddora se saiba que a
dissociacdo desses alcalinizantes ndo é a mesnmmo ®aridveis resposta, foram
verificadas a remocéo percentual dé'CRIg®*, Si0,, Sulfato e, para os testes com o
Ca(OHy), alcalinidade. Os ensaios foram realizados enidaija e em ordem aleatoria.
A partir dos resultados da primeira etapa, defssueomo padrédo para os testes de

precipitacdo o Tmr de 5 min e Tml de 40 min.

Na segunda etapa, os ensaios tiveram a finalidadeothparar os alcalinizantes,
fixando-se o pH final bem como verificar se a médo de sementes favoreceria a
remocao dos compostos avaliados. Desse modo, ioebalo um experimento fatorial
22 com ponto central, em que os fatores foram o p#l {i8,5; 10,0 e 11,5) e a dosagem
de semente (0, 25 e 50 mg). Inicialmente, foi ref@s fazer a curva de dosagem
versus o pH para cada alcalinizante, com o intlgtalefinir a dosagem necessaria para
atingir o pH determinado. Para tracar a curva,ualiis do alcalinizante foram
adicionadas, sucessivamente, em 1 L de concentsatboagitacdo de 100 rpm. Apos
trés minutos da adi¢do da aliquota, era realizdeiéuma de pH. Posteriormente, com as
dosagens definidas, foram realizados testes deelsgdpara confirmar que ndo haveria
diferenca no pH final médio de cada alcalinizaRt&ra o teste de hipétese, foi dosado a
quantidade definida de alcalinizante em 500 mL dacentrado, sob agitacdo de
100 rpm e, apdés 3 minutos, realizada a leituratldeRara cada ponto de pH, foram
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realizadas cinco réplicas por alcalinizante. Fimadta, apdos a confirmacdo das
dosagens necessarias de alcalinizante, foramdogjam ordem aleatdria e com cinco
réplicas, os ensaios do planejamento fatorial. rAesee foi adicionada ao concentrado
antes do inicio da agitagéo.

Na terceira etapa, buscou-se ampliar a dosagem af®H}), com a intencédo de
verificar a remocado dos compostos incrustanteegse alcalinizante na faixa de pH de
10,0 a 11,5. Os ensaios foram realizados variaada-slosagem de Ca(QHile
422,5 mg.[* a 910 mg.L%.

4.3 Metodologia das simulagcbes

O software ROSA é utilizado no dimensionamento ideemas de Ol e demanda a
inclusdo da composicdo da adgua de alimentacdo eomfiguracdo do sistema. Na
Figura 4.2 é apresentada a tela de interface cosuério utilizada para a entrada dos
dados de composicdo da alimentacdo. Na Figura 48ssivel visualizar a tela de
alimentacéo dos dados de configuracdo do sistewaza a ser tratada, a recuperacao
desejada, o numero de passos e estagios, 0 nureesbtemhentos por estagio e a
membrana desejada.

A partir dos dados fornecidos pelo usuario, o RG%#ula varias propriedades da
alimentacdo e do concentrado, tais como: a prass@idtica, o indice de Saturacéo de
Langelier, o percentual da saturacdo de GaB@sQ, SrSQ, Cak, SiO, e Mg(OH}).

Além disso, o software fornece informacfes sobreistema como: a pressdo de
bombeamento demandada, o consumo de energia,@eracéo e o fluxo de permeado

e concentrado por elemento.
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Figura 4.2: Tela de entrada da composi¢cao da alagaa
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Em todas as simulagGes realizadas, foi selecioaadambrana BW30-400, produzida
pela Dow Chemical. Esse tipo de membrana é o mesiiimado na planta industrial de

Ol. Na Tabela IV.3, sao apresentadas algumas iripdes sobre essa membrana.

Tabela IV.3: Descricdo da membrana BW30-400

Modelo Sal Area Vazao de Presséo | Permeabilidade
rejeitado | (m? | permeado teste | deteste  (L.mZhtbar?)
no teste (L.h™h (bar)
BW30-400 NaCl 37 1666,7 15,5 2,91

Fonte: DOW, 2015.

Para as situacdes avaliadas, foram realizadassds/eimulacdes com a finalidade de se
obter a maior recuperacdo de agua possivel, saimginfos parametros de projeto
estabelecidos pelo fabricante, tais como a vazadonmadde permeado por elemento, a
vazdo minima de concentrado e a recuperacdo makamaermeado por elemento.
Quando algum parametro de projeto é extrapoladRQS8A emite um aviso a respeito.
Desse modo, na maioria das situagfes, foi necesstlizar o recurso de recircular
parte do concentrado do segundo estagio para ardgfigho, com intuito de aumentar a
recuperacao e enquadrar esses parametros de pixjetmdos os casos, foi utilizado

apenas um passo, com dois estagios.

Com o intuito de se deixar os céalculos na base fidd0zonsiderado uma vazao de
alimentacdo da planta de Ol existente de 186" mComo a planta possui recuperacéo
de 75%, obtém-se a vazdo de 25hhde concentrado para tratamento, que foi utilizada

em todas as simulacoes.
4.3.1 Simula¢gBes com o concentrado sem tratamento

As simulagdes com concentrado sem tratamento wsatantificar quais compostos
limitavam o tratamento do concentrado por mais dessagios de OIl. Foram
selecionadas trés composicdes variadas dos dadoaraeterizacdo do concentrado,
denominados como Alimentacéo 1, 2 e 3, para esitafusdo com o0 novo concentrado
obtido na simulacéo (Tabela V.2). Durante a selelgéscou-se varrer uma faixa ampla
dos compostos mais incrustante$’CHCO;, SO e SiQ, com a intencéo de avaliar o
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impacto da variacdo da composicdo da alimentacaokitjura 4.3 € apresentado um
diagrama de blocos para elucidar o arranjo simulado
Osmose

Inversa existente
2 Estagios

Permeado

Concentrado Osmose
] B Inversa ROSA
Alimentagao 2 Estagios

1,20u3l

™ Concentrado

Figura 4.3: Diagrama de blocos das simula¢gdes cooncentrado sem tratamento

Embora o concentrado sem tratamento tenha aprese®fk superior a 5%.mifh, foi
selecionada a classificacdo da alimentacdo coWvastewater with Conventional
pretreatment, SDI <5 haja vista que nédo existe a opcdo de SDI supanoROSA,

por contrariar a recomendacéo do fabricante.

As configuracdes do sistema foram variadas comitintde se obter a maior
recuperagdo possivel. Assim sendo, chegou-se entar&licbes similares para cada

alimentacéo, denominadas Casos |, Il e lll, cujp&uo é exibido na Tabela 1V.4.

Tabela IV.4: Configuracdes do sistema para os Caslos 111

Caso Recuperacédo| Recirculacdo Vasos de pressao Elementos
(%) (m.h™) 1° estadgio| 2° estdgio por vaso
| 52 ou 53 - 3 1 6
Il 70 2,5 3 2 6
11 75 3,0 3 2 6

O Para o concentrado 1, alcangou-se a recuperaginan#xs2%, sem recirculagdo. Para os demais, 53%.

Por fim, os resultados dos célculos de saturac&ocdmpostos incrustantes emitidos
pelo ROSA ao se variar a alimentacéo (1, 2 e 3nflocomparados para os Casos |, Il e
Il
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4.3.2 Simulagdes com o concentrado tratado por precgutac

As simulacdes do concentrado tratado por precgitdiveram a intencdo de avaliar o
beneficio do tratamento proposto em relacdo a éedda propensdo a incrustagdo do
concentrado. Na Figura 4.4 é exibido um diagrambldeos para esclarecer o arranjo

simulado.

Osmose
Inversa existente

2 Estagios
o Osmose
Precipitacao Inversa ROSA
em laboratério  Concentrado 2 Estéagios
Concentrado tratado
Alimentagéo 4
oub
[ Corceniato|

Figura 4.4: Diagrama de blocos das simulacbes comorentrado tratado por
precipitacéo

Foram escolhidas duas composicdes do concentraataddr por precipitacéo,
denominados como Alimentacédo 4 e 5 (Tabela V.18%imA como para as simulacdes
anteriores, foram variadas as configuracdes demsesicom intuito de se obter a maior
recuperacdo possivel. Desse modo, também se cbegtiés condi¢cdes similares para
cada alimentagdo, denominadas Casos IV, V e Vb sumario é apresentado na
Tabela IV.5.

Tabela IV.5: Configuracdes do sistema para os Aa50s e VI

Caso Recuperacédo| Recirculacdo Vasos de pressao Elementos
(%) (m*h™) 1° estagio| 2° estagid por vaso
IV 52 ou 53’ - 3 1 6
\Y 70 2,5 3 2 6
VI 74 ou 78) 3,0 3 2 6

O para a Alimentagao 5, foi possivel alcancar a eeagfio maxima de 52%, no Caso IV e 74% no Caso V.
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Apés comparar os resultados da Alimentacao 4 eeifioou-se que a Alimentacao 4

apresentava supersaturacdo do concentrado emrsiliCaso V. Portanto, foi buscada a

configuracdo da Ol no ROSA para se obter a maxiemuperacdo com essa

alimentacdo, mantendo o concentrado abaixo da agdiDyr que corresponde ao

Caso VII, exposto na Tabela IV.6.

Tabela IV.6: Configuracdes do sistema para o Cdko V

Caso Recuperacédo| Recirculacdo Vasos de pressao Elementos
(%) (m.h™) 1° estdgio| 2° estagio por vaso
VIl 68 2,0 3 2 6

Finalmente, a partir dos resultados da simulacéfnid-se a condicdo mais adequada

de tratamento do concentrado e verificou-se a Bragpo de agua esperada.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacéo fisico-quimica do concentrado

O concentrado foi caracterizado com frequéncia saimdurante o periodo de 27 de
marco a 26 de dezembro de 2014. A média e o deswdio dos resultados analiticos

sao expostos na Tabela V.1

Tabela V.1 — Caracterizacédo do concentrado

Andlise Unidade Média Desvio
padrédo
Calcio mg.L" 112,6 9,2
Magnésio mg.[ 21,2 5,4
Dureza Célcica mg.Lde CaC@ 281,1 38,3
Dureza Total mg.L' de CaCQ@ 367,0 48,6
Alcalinidade mg.[* de CaCQ@ 433,5 100,0
Nitrogénio amoniacal mg-LN-NH; 10,7 7,7
Silica mg.L* 60,4 10,4
Cloreto mg.L* 509,9 133,6
Sulfato mg.L* 272.,6 59,6
Carbono orgéanico dissolvido mg-L 16,9 7,7
Demanda quimica de mg.L" 58,8 12,7
oxigénio
Saolidos suspensos totais mg.L 6,2 5,5
pH 8,07 0,27
Condutividade elétrica mS.cm 2,6 0,8
SDIs %.mir" 18,3 1,6
Turbidez NTU 0,84 0,42

Numero de amostras (n) = 34.

O concentrado € considerado, em termos de duremapo cagua muito dura,
classificacdo atribuida a agua com dureza totabrimpa 300 mg.l' de CaCQ@
(DEZOTTI, 2008).

Em relacdo a salinidade, o Conselho Nacional dooMenbiente (CONAMA, 2005),
qualifica as aguas em doce, salobra e salina. Basideradas doces as aguas com
salinidade igual ou inferior a 0,50 %o0. (500 mY,Lsalobras com salinidade entre
0,5 %o0. e 30 %o0. (500 a 30.000 md)le salinas com salinidade superior a 30 %o.
(30.000 mg.['). Desse modo, para classificar o concentrado elacd®e a sua
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salinidade, necessita-se do teor de sodlidos tat@isolvidos (STD), que pode ser
estimado através de correlacdo com a condutividedgca (PINTO, 2006), conforme
a equacao 5.1, valida para a faixa de condutividad 000 a 4.000 pS.&mObtém-se

a concentracdo de STD de 1950 mig.teor suficiente para classificar o concentrado

como agua salobra.
STD (mg.L 1) = Condutividade (uS.cm™1)x(0,75) (5.1)

No que se refere a propensdo de deposicdo de ahgtariiculado, ja vislumbrando a
aplicacdo de um outro estagio de Ol, verificou-sgl@quacao dos valores de turbidez e
do SDk. E indicado que a agua de alimentacdo da Ol posswidez inferior a
2,0 NTU (JOHIRet al, 2009) e o concentrado atende essa recomendagjaoyista
gue apresentou turbidez de 0,84 + 0,42 NTU. Contgdando se avalia o SDIo
concentrado apresenta valor bastante superior ans@lbado pelos fabricantes de
membrana: 18,3 + 1,6 %.minfrente ao valor maximo recomendado de 5 %min
(YIANTSIOS et al, 2005). Embora esse resultado pareca inviabihzatilizacdo de
outro estagio de OlI, vale lembrar que o tratameguo precipitagdo pode causar a
reducdo do SB) proporcionada pela remo¢do de compostos queilmositn para o
aumento desse indice, tais como a matéria orgardtaal e a silica. Além disso,
embora o SDI tenha aceitacdo ampla na industr@l dedo sao raros os casos de pobre
correlacdo entre esse indice e a propensao desiacéio por deposicdo (YIANTSIOS
et al, 2005). Portanto, o ideal é realizar testes c@gua ou o efluente em questdo em
modulos de OI, em escala de laboratorio, e medadacao de fluxo de permeado em

funcao do tempo.

Em relacéo a verificagdo do potencial de incrustaii@ concentrado, foram realizadas
simulacBes no software ROSA, verificando a aplioagé@ outros estagios de Ol. Na
Tabela V.2, é apresentada a composicdo das amdstresncentrado sem tratamento
selecionadas. Na Tabela V.3, sdo apresentadosdos die potencial de incrustacéo
calculados pelo ROSA para a agua de alimentagdoringipio, apenas o Indice de

Langelier é superior a zero, o que indica properssgwecipitacdo do carbonato de
calcio. Para os demais, a concentracdo esta adaesaturacdo (% de saturacdo é

inferior a 100 %). Para esses compostos, a ordenmimgertancia em relacdo a



34

proximidade da saturacéo € silica, sulfato de @adnidréxido de magnésio, em todas

as composicoes selecionadas.

Tabela V.2 — Propriedades das amostras de condentfdimentacéo 1, 2 e 3

Composicéo (mg.L") Alimentacéo
ou propriedade 1 | 2 | 3
NH." + NHs 6,45 2,11 10,31
Na © 161,94 532,50 464,31
Mg** 66,63 28,94 21,10
ca’ 80,85 129,96 102,04
co7 ") 2,23 6,83 17,63
HCo; ) 239,00 464,50 674,20
CI 316,00 632,12 399,33
SO* 193,64 311,06 228,66
Sio, 25,03 73,30 40,20
co”) 3,14 4,38 3,43
sTD™) 1091,79 2181,33 1957,81
pH 7,95 8,06 8,34

O Adicionado para balancear a carga.
©) Estimados a partir da alcalinidade total. A disigiio das espécies é proposta pelo software, effofdo pH.

) Estimado pelo software.

Tabela V.3: Calculos de potencial de incrustacabzados pelo ROSA para

Alimentacdo 1,2 e 3

Céalculos de potencial de Alimentacéo
incrustacao 1 | 2 \ 3
indice de Saturacéo de Langelier 0,63 1,20 1,54
Forca ibnica (M) 0,02 0,04 0,03
CaSQ (% de saturacao) 3,08 6,28 3,94
SIO, (% de saturacao) 18,88 51,73 23,95
Mg(OH), (% de saturacao) 0,02 0,01 0,03

Nas Tabelas V.4, V.5 e V.6 sdo exibidos os reso#tade potencial de incrustacéo
calculados pelo ROSA para o novo concentrado germta os Casos I, Il e lll, nessa
ordem (configuragfes na Tabela IV.4). Como € desperar, 0 potencial de incrustagédo
aumenta a medida que a recuperacao da Ol aumensantido do Caso | para o Caso
[ll. Em todas as situacOes avaliadas, o percediahturacao do sulfato de calcio e do

hidroxido de magnésio para o0 novo concentrado pesogam inferior a 100%, o que
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indica que ndo ha propensédo de formacao de incéssidesses compostos, ao avaliar

apenas a sua concentracdo em relacdo a saturag@aiio, para a silica, em todos os

Casos avaliados, em pelo menos uma das composicéasontrado % de saturacao

acima de 100 %, chegando a 209 % no Caso Ill. Aemaindice de Langelier do

novo concentrado foi superior a 1,0 para todas imcdes, excedendo o limite

recomendado para controle de formacéao de incrustamdprecipitacdo de CaGO

Tabela V.4: Célculos de potencial de incrustacdo ROSA do concentrado obtido

apos mais dois estagios de Ol - Caso |

Célculos de potencial de Alimentacéo
incrustacdo 1 | 2 | 3
indice de Saturacéo de Langelier 1,33 1,82 2,10
Forca ibnica (M) 0,05 0,08 0,07
CaSQ (% de saturacao) 9,63 17,42 11,57
SiO, (% de saturacao) 37,84 106,60 52,69
Mg(OH), (% de saturacao) 0,06 0,03 0,05

Tabela V.5: Céalculos de potencial de incrustacdo R®SA do concentrado obtido

apos mais dois estagios de Ol - Caso |l

Célculos de potencial de Alimentacéo
incrustacao 1 | 2 \ 3
indice de Saturacéo de Langelier 1,71 2,17 2,42
Forca idnica (M) 0,08 0,13 0,11
CaSQ (% de saturacao) 17,80 31,55 20,70
SIO, (% de saturacao) 58,53 172,73 85,09
Mg(OH), (% de saturacao) 0,10 0,04 0,06

Tabela V.6: Célculos de potencial de incrustacdo ROSA do concentrado obtido

apos mais dois estagios de Ol - Caso llI

Célculos de potencial de Alimentacéo
incrustacéo 1 | 2 | 3
indice de Saturacéo de Langelier 1,86 2,31 2,54
Forca idnica (M) 0,09 0,16 0,13
CaSQ (% de saturacao) 22,57 39,45 25,98
SiO, (% de saturacao) 70,19 209,12 103,55

Mg(OH), (% de saturacao) 0,11 0,04 0,07
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Em suma, a limitacdo para o tratamento direto caeatrado por mais dois estagios de
Ol é a sua elevada propensdo a formacdo de ingdestgpor carbonato de calcio e
silica. Nesse sentido, o tratamento intermedi@idoconcentrado por precipitacao
induzida por alcalinizante visa remover, principafite, o C& e, por conseguinte,
atenuar ou eliminar a propensao de precipitacd0ad&3 nas membranas de Ol. Além
disso, a remocado de Sitambém sera avaliada bem como a sua respectivaa@ao

% de saturacao do novo concentrado.

5.2 Primeira etapa: determinacdo das condi¢cbes experim&is

Os ensaios de precipitacdo desta etapa foram ciolodute acordo com o planejamento
experimental 2 completo, em triplicata, conforme os niveis dasris apresentados
nas Tabelas V.1 e IV.2. A amostra do concentratiizada nestes ensaios foi
caracterizada em relacao aos principais componesuafrme pode ser visualizado na
Tabela V.7. O pH do concentrado era de 7,75.

Tabela V.7: Composicéo do concentrado da prime#jaee

Concentragao Alcalinidade | Célcio | Magnésio| Silical Sulfato
(como CaCQ)

Massica (mg.[)) 374,90 120,60 25,03 73,67 355,97

Molar (mM) 3,75 3,01 1,03 1,23 3,70

5.2.1 Ensaios com hidréxido de sodio — 12 Etapa

Na Figura 5.1, sdo apresentados os efeitos padawoszdos fatores sobre as variaveis
respostas, para 0s ensaios de precipitacdo congetosde hidroxido de sodio. Os
efeitos que se estendem além da linha de referma@ejada) sao significativos, ao

nivel padréo de 0,05.
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Figura5.1: Grafico de pareto dos efeitos padronizi (p < 0,05).Resposts: remogac
% de:(a) C&*; (b) Mg®"; (c) SiC, e(d) SC2

O efeito de m fator pode ser definido como a mudanca sofrida pariavel respost
guando se passa do nivel baixo para o nivel aksedfator (WERKEMA e AGUIAR
1996). Isto post,, interpreti-se através o grafico (a) da Figura 5.1que o fator A
(dosagem de NaOH)rovoca uma mudancde cerca de 20 unidac na variave
resposte(remocdo percentual de **) quandoele passa do nivel baixo (dosagem
222,img.L"Y) para o nivel alto (dosagem 445,4mg.L™Y). Ademais, neste mesm
gréfico, verifica-se que os fatores A e C e as interacdes AB e BGigéadicativos,ao

nivel padrédo de 0,C
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Portanto, com excecdo da remocédo percentual datguéf dosagem de NaOH afetou
significativamente a remocdo dos demais compostafiados (C&’, Mg®'e SiQ).
Esses resultados sdo explicados pelo aumento gogudrcionado pela dosagem desse
alcalinizante, como pode ser examinado na TabeédaA/variacdo de pH interfere na
solubilidade dos compostos de’Ca Md**, CaCQ e Mg(OH), respectivamente. Para
SiO,, 0 pH também afeta a sua polimerizagcéo por corgd@oesdos grupos silandis, que
leva & sua precipitacdo (SALVADOR C@Bal.,2012). Contudo, no caso do sulfato, a
solubilidade de seus compostos Ca®®aSQ sao relativamente independentes do pH
(GABELICH et al.,2007), o que explica a auséncia de significanoidatbr dosagem
de NaOH em sua remocao. O tempo de mistura rapigadfeito significativo apenas
na remocdo de Mg enquanto o tempo de mistura lenta afetou a remnaigs
compostos avaliados, também com excecdo do sulfdtderacdo de dois ou mais dos

fatores avaliados teve efeito significativo na reémde todos os compostos.

Tabela V.8: Média e Desvio Padréo do pH final dosaéos com NaOH (12 etapa)

Dosagem de pH final
NaOH (mg.L%) Média Desvio Padréo
222,7 9,72 0,08
445 .4 11,38 0,22

Na Figura 5.2, sdo exibidos os graficos de efgwascipais utilizando-se as médias
ajustadas. A média ajustada para um nivel de uerrdetado fator € o valor médio da
variavel resposta, para todos os ensaios realizasts®e nivel desse fator. Por exemplo,
na Figura 5.2, infere-se pelo gréafico de Médiaefaacdo % de Gaque a média de
todos os ensaios cuja a dosagem de NaOH foi d& B&p|™", foi cerca de 81%. Do
mesmo modo, a média de remocdo % dé' @a todos os ensaios em que foram
dosados 445,4 mglde NaOH foi de 96%, aproximadamente. Portantvatiagdo da
Figura 5.2 permite verificar se a mudanca de ndeefator teve um efeito positivo ou

negativo na média da variavel resposta.
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Figura 5.2: Gréfico de efeitos principais utilizaniédias ajustadas

Assim sendo, pelo exame da Figura 5.2, constatpseeo aumento da dosagem de
alcalinizante e do tempo de mistura lenta tiverésite positivo na remocéo de €a
Mg* e SiQ.

No que tange a avaliagcdo da eficiéncia do procéssam obtidos resultados excelentes
de remocdo de &4 81 +5 % para a dosagem mais baixa de alcalitézar96 + 2 %
para a dosagem alta. Por outro lado, a remocaogdéft pequena na dosagem baixa,
apenas 21 +6 %, mas teve um aumento expressivdosagem alta, passou para
87 £ 2 %. Analogamente, a remocao de ,Si@ de apenas 31 £ 6% na condicdo de
baixa dosagem, mas se alcancou um bom resultadendecdo, 50 + 11 %, para a

dosagem alta de alcalinizante.
5.2.2 Ensaios com hidroxido de calcio — 12 Etapa

Na Figura 5.3, sdo exibidos os efeitos padronizatims fatores sobre as variaveis
respostas, para 0s ensaios de precipitacdo congedosde hidroxido de calcio.

Quaisquer efeitos que excedam a linha de refer&adaignificativos (p < 0,05).
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) u 5
Efeitos Padronizados Efeitos Padronizados
(a) (b)
Termo
C
AC
A
B
AB
ABC
BC
8 ®» 2 W ® 6 &8 ®» ©» u ®
Efeitos Padronizados Efeitos Padronizados
() (d)
Fatores:
A — dosagem de NaOH,;
B-Tmr;
C-Tml;

AB, AC, BC e ABC —interac&o entre 0s respectistisés

o 2 a 6 8 b ) u 6 8
Efeitos Padronizados

(e)
Figura 5.3: Grafico de pareto dos efeitos padraluggp < 0,05). Respostas: remocgéo
% de: (a) Ca; (b) Mg:; (c) SiO(d) SQ7?, (e) alcalinidade.

Portanto, €& possivel afirmar que a dosagem de idlr6de calcio afetou

significativamente a remocao de todos os compastaados. J4 o tempo de mistura
rapida afetou apenas a remocdo de,SiO tempo de mistura lenta teve efeito
significativo na remoc¢ao dos compostos avaliados) excecdo do sulfato. A interacao
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de dois ou mais dos fatores avaliados teve eféjpaifisativo na remocdo de €a
Mg**e SiQ.

Na Figura 5.4, sdo apresentados os graficos de®fwmincipais utilizando-se as médias
ajustadas para os ensaios com dosagem de Ca(OH)

Ca(OH)2 Tmr Tml 100 Ca(OH)2 Tmr Tml

Média de Remogdo % de Ca
=] 3 8
Média de Remocao % de Mg

N
o

) / " —

272 544 1 5 20 40 272 544 1 5 20 40

Ca(OH)2 Tmr Tml Ca(OH)2 Tmr Tml

Média de Remogao % de SiO2
Média de Remogédo % de sulfato

272 544 1 5 20 40 0

272 544 1 5 20 40

Ca(OH)2 Tmr Tml

0 / g /

272 544 1 5 20 40

Média de Remog@o % alcalinidade

Figura 5.4: Gréfico de efeitos principais utilizamiédias ajustadas

Observa-se que o aumento da dosagem de Ca@dt) tempo de mistura lenta tiveram
efeito positivo na remocdo de TaMg?*, Si0, e alcalinidade. A ordem de grandeza de
remocdo percentual de £aMg®* e SiQ foi inferior & remocdo obtida ao dosar

hidréxido de sddio, possivelmente pelo pH finalgielo menor, como é apresentado na
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Tabela V.9. A remocdo de &afoi de apenas 32+ 9 % para a dosagem baixa de
alcalinizante e de 76 + 5 % para a dosagem altaottoo lado, a remocao de Kigoi

de tdo-somente 8 +5 % na dosagem baixa, e tevawmento pouco expressivo na
dosagem alta, passou para 22 =3 %. Similarmentegnaocdo de SiO foi de
somente 17 £ 6% na condicdo de baixa dosagem sespoe aumento, porém com alta

variabilidade, na dosagem alta de alcalinizante,22/7%.

Tabela V.9: Média e Desvio Padréo do pH final dusaeéos com Ca(OH)12 etapa)

Dosagem de Ca(OHhl) pH final
(mg.Lh Média Desvio Padréio
272 8,64 0,15
544 9,26 0,26

O pH inferior obtido pode ser explicado pelo fatohddroxido de calcio ser uma base
mais fraca do que o hidréxido de sodio e, consdqueante, apresentar menor

constante de dissociacao.
5.2.3 Sintese dos resultados da 12 etapa

O método de precipitacdo utilizado foi eficaz nmaedo de Cd, Mg** e SiQ, em
concordancia com os resultados da literatura ctataul N&o foi observada remocéao
apreciavel de sulfato: maxima de 19 + 11 %, parman@&losagem de NaOH e de

25 £ 5 %, para menor dosagem de Ca(OH)

Em relac@o as condi¢cBes experimentais, os fataesgeém de alcalinizante e o tempo
de mistura lenta interferiram positivamente na rginode C&, Mg** e SiQ, para

ambos alcalinizantes testados. O fator tempo dduraisrapida praticamente néo
interferiu nas variaveis respostas. Assim sendoanio definidas como condicao
experimental padrdo para os proOximos ensaios, pdata mistura rapida de 5 min e o

tempo de mistura lenta de 40 min.

Ao se confrontar os resultados dos alcalinizantdsdkido de sédio e hidréxido de
calcio desta etapa, verificou-se que o primeironfaiis eficiente, haja vista que ele

proporcionou maior remocdo de ¢aMg?* e SiQ, com menor dosagem. Entretanto,
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como o hidréxido de célcio é um alcalinizante deoneusto, € importante encontrar a
sua dosagem oOtima para subsidiar uma futura cogg@raconémica entre esses

alcalinizantes.
5.3 Segunda etapa: utilizacdo de semente

Da mesma forma que na etapa anterior, o concentitidado nos ensaios desta etapa
foi caracterizado em relacdo aos principais compi@see 0s resultados sao exibidos na
Tabela V.10. O pH do concentrado era de 7,91.

Tabela V.10: Composi¢éo do concentrado da seguaga e

Concentracgéo Alcalinidade| Calcio| Magnésio| Silica| Sulfato
(como CaCQ)
Massica (mg.L) 371,45 120,38 21,17 59,40 426,01
Molar (mM) 3,71 3,00 0,87 0,99 4,43

Além disso, o quartzo, utilizado como semente,ctiacterizada por MEV/EDS. As
fotomicrografias obtidas sdo apresentadas nas d3gbr5 e 5.6. Na Figura 5.5 é
apresentada uma visdo geral das particulas dezquadm aumento de 100 vezes. E
possivel observar que as dimensfes das particaaamv de 60 um a 250 um,
aproximadamente. Na Figura 5.6 observa-se a fotogmnafia de uma particula
(central), com aumento de 400 vezes e 0 seu espeetiEDS. Nota-se que foram

identificados apenas os elementos Si e O, comaape
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keV

Figura 5.6: (a) Fotomicrografido quartz, com aumento deOOvezes. (b) Espect
EDS da particula centr
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5.3.1 Determinacéo das dosagen alcalinizante para os valores fixados de

Inicialmente, forar feites ascurves de pH em funcdo da dosagem suces:de
alcalinizante, que podem ser examinadas na Fig7 Dessa forma, foi possivel t

uma estimava preliminar da quantidade de cadiinizante necesséria para os valc

desejados de pH (8,5; 10,0 e 11

12

12

11

pH

11

10

8 ¢

t t t t
0 100 200 300 400

Dosagem de NaOH (mg.L?)

t
500

4
t t t t t
200 400 600 800 1000

Dosagem de Ca(OH)2 (mg.L?)

Figura 57: pH em funcdo da dosagem sucessiva de alcalie

Posteriormente, procec-se a dosagem unica de alcalinizante, usando comto joe
partida os dados da Figure7. No caso do hidréxido de sodio, a estimativa &t
mostrol-se bastante precisa e a dosagem demandada parpHtadapresentada |
Tabela V11 Todavia, para o uso do hidroxido de calcio, o obtido ao realizar

dosagem unicfoi superiorao estimad pela dosagem sucessiva (dados da Figura
Portanto, foi necessario reduzir a dosagem de Xidlvode calcio até atingir o p
desejado, conforme os dados apresentados na Na12. Finalmente, proced-se aos

testest de hipoteses, um para cada plsejado, conforme exibido na Figura £

Tabela V11: Dosagendemandada de hidroxido de s6— 22 etapa

Ponto do pH Dosagem d
planejament NaOH (mg.I'™")
experiments

-1 8.t 24
0 10,C 240
+1 11t 528
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Tabela V.12: Dosagem demandada de hidroxido deocale? etapa

Ponto do pH Dosagem de Ca(OH)
planejamento (mg.L'h
experimental

-1 8,5 68,64
0 10,0 343,2
+1 11,5 411,84

8,60

Teste T para 2 amostras para NaOH vs Ca(OH)2

855 N Média DesvPad EP Média
NaOH 5 8,5080 0,0363 0,016
[ St Ca(OH)2 5 8,5180 0,0785 0,035
] &—
g 8,50
o
‘ Diferenca = u (NaOH) -  n (Ca(OH)2)
Estimativa para a diferenga: -0,0100
B2 IC de 95% para a diferenca: (-0,1095; 0,0895)
Teste T de diferenca = 0 (versus #): Valor T= -

0,26 Valor-P =0,806 GL=5

8,40
NaOH Ca(OH)2

(@)

ITeste T para 2 amostras para NaOH vs Ca(OH)2

’ N Média DesvPad EP Média
e NaOH 5 10,0600 0,0381 0,017
Ca(OH)2 5 9,910 0,242 0,11

99 )

10,2 ‘

Dados

98 Diferenca = u (NaOH) -  n (Ca(OH)2)
Estimativa para a diferenga: 0,150
oz IC de 95% para a diferenca: (-0,154; 0,454)

Teste T de diferenca = 0 (versus #): Valor T=
1,37 Valor-P =0,243 GL=4

9,6

95
NaOH Ca(OH)2

(b)

Teste T para 2 amostras para NaOH vs Ca(OH)2

N Média DesvPad EP Média
NaOH 5 11,5260 0,0134 0,0060
154 Ca(OH)2 5 11,5040 0,0472 0,021

\ Diferenga = u (NaOH) - 1 (Ca(OH)2)
T e Estimativa para a diferenca: 0,0220
IC de 95% para a diferenca: (-0,0390; 0,0830)
[Teste T de diferenca = 0 (versus #): Valor T=
1,00 Valor-P=0,373 GL=4

NaOH Ca(OH)2

()

Figura 5.8:Boxplote sumario das estatisticas calculadas nos testepatese para (a)
pH de 8,5; (b) pH de 10,0 e (c) pH de 11,5.
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A hipotese nula de todos os testes foi de queeaati€a entre a média do pH obtido ao
se dosar NaOH e a média do pH ao se dosar Ca(@#l)igual a zero, ou seja, ndo
havia diferenca entre as médias. Foi utilizado ivelrde confianca de 95 % € 0,05).

Na Figura 5.8 sdo exibidos os resultados dos teltdspoteses, na forma @@xplot
bem como, ao lado direito, o respectivo sumario eltatisticas calculadas. Nota-se
que, em todos 0s casos, a estatistica valor-p &dmuo queo. Portanto, a hipotese
nula ndo deve ser rejeitada, ou seja, ndo ha diarsignificativa entre as duas médias

das populacdes.

5.3.2 Ensaios com hidroxido de sodio — 22 Etapa

Para os ensaios com dosagem de hidréxido de sbgimcedimento anterior para fixar
o pH final dos ensaios e considera-lo como o fawaliado no planejamento
experimental foi bem sucedido. Obteve-se para topeh) do planejamento o pH final
de 8,6 +0,1; para o ponto (0), o pH de 10,0 +tedara o ponto (+1), o pH final de
11,4+0,2.

Na Figura 5.9, sdo apresentados os efeitos paddwszlos fatores pH final e sementes
sobre as variaveis respostas, para 0s ensaioedeifmcdo com dosagem de hidréxido
de sodio. Quaisquer efeitos que ultrapassem a ldehaeferéncia (tracejada) séo
considerados significativos, ao nivel padrao d&.04@sim sendo, pode-se afirmar que
o pH final teve um efeito significativo na remogd® C&", Mg®* e SiQ. Contudo, a

utiizacdo de sementes nao teve efeito significatha remocdo dos compostos

avaliados.

Na Figura 5.10, sdo exibidos os graficos de efgtotcipais utilizando-se as médias
ajustadas. O ponto no formato de um quadrado qmnele ao ponto central do
planejamento experimental. Quando esse ponto rtaopedximo a linha que une o
ponto (-1) e (+1) do experimento, infere-se quatorfndo atua de forma linear sobre a
variavel resposta (desde que tenha efeito sobyeRsaanto, nota-se que a remocao de
cd*, Mg** e SiQ nao é linear em relacdo & variacdo do pH finaldobao se dosar
hidroxido de sédio. Além disso, observa-se quemeamto do pH final proporcionou um
acréscimo na remocéo percentual d&" dg®* e SiQ.
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Figura 5.9: Gréfico de pareto dos efeitos padraluga nivel de confianca de 5%.
Resposta: remocao percentual (af'Cth) Mg?"; (c) SiG e (d) SQ?. Fatores: A

— pH final; B — semente e AB — interacdo entreabsrés

Na Figura 5.11, sdo apresentados os graficos derfgie obtidos a partir dos

resultados do delineamento experimental. Assim,efsed visualizar com clareza a

auséncia de linearidade entre a remocao d& ®lg** e SiQ em relacdo & variacéo do

pH final.
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Figura 5.10: Gréfico de efeitos principais utilidarmédias ajustadas

Embora a utilizagdo de sementes nao tenha propad@omelhoria na remoc¢ao dos
compostos estudados, foi notado visualmente queref@rcionou maior crescimento
dos cristais, conforme registro fotografico apréseén na Figura 5.12. Observa-se que,
sem o uso da semente, Figura 5.12 (a), o precipéado fino que causa o aspecto de
embacar o fundo do reator. Em contraste, na Figia (b), visualiza-se com nitidez os
cristais formados. Essa informacédo passa a serardgke ao se pensar na separacao
sélido-liquido, por gravidade, que ocorre no eqguigato de precipitacdo, mas que nao

foi objeto deste estudo.



50

100

80

100

80

52

52

60

60 - =
Remogio % de Ca Remocio de%lvz%
0 26 Semente 26 Semente
20 - 20

11 9 10 11

100
| 100

80
75

60
Remocgio % de SiO2

p Remogdo % sulfatq,

20 25

0 - 0

(@) (b)

Figura 5.12: Fotos dos precipitados obtidos (a) sptitacdo de semente e (b) com
aplicacao de semente.

Além disso, foi realizada a caracterizacdo por MEY$ dos precipitados produzidos
nesta etapa, e que apresentaram maior remocao aiopostos incrustantes. As
fotomicrografias e espectros obtidos sdo apresastads Figuras 5.13, 5.14, 5.15 e
5.16.
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Na Figura 5.13 é apresentada uma visdo geral @ofpjiados obtidos no tratamento
concentradma condicao de pH final de 11,4, com 0 uso de sear{ahe sem 0 uso |
semente (b), ambas com aumento de vezes. E possivel observar que as dimer
dos aglomerados variam desde pum a 7(um, aproximadamente. N¢se a
predominancia da forma crisina trigonal ou romboédrica, que pode ser atrit ao

carbonato de calci

@ (b)
Figura 5.13: Fotomicrografias, com aumento de 56@es, dos precipitad:

obtidos com: (a) pH final de 11,4, com semente )epfh final de 11,4, ser
semente

Na Figura 5.1«s80exibides fotomicrografies do precipitado obtido a partir (pH final
de 11,4, com o uso de sem¢, com aumento d(a) 100 vezes (b) de 550 veze. E
possivel observar aglomerados com dimensao superid®0 um, o que nao fc
visualizaco para o0 precipitado produzido sem o uso de semePortants,
aparentemente o uso de semente contribuiu parenerda do tamanho das particul

como j& havia se observado a olhc
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Figura 5.14: Fotomicrograls do precipitadode pH final de 11,4 com semen:
(a) visao geral, com aumento de 100 vezes (b) aglorogeaginento de 550 vez

Na Figura 5.15, sé@o exibidas a fotomicrografia mecipitado obtido a partir cpH final
de 11,4, com o uso de semente, com aumento dee¥s3 {a) e espectro EDS d
ponto medial da particude centr (b). Essa particula destac-se por apresentar forr
diferente das demais. Obse-se no espectro EDS do ponto medial a predomindie
Si, inferindc-se que se trateo quartz: utilizado como semente. ote-se a presencga |
cristaic romboédrico, possivelmentede carbonato de cal, formadas em st

superficie

(b)

Figura 5.15: (a) Fotomicrografia do precipitadopdt¢ final de 11,4, com semente;
Espectro ED{do ponto medial da particula centrc
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Na Figura 5.1 sdo apresentados otomicrografia do precipitado obtido com pH fil
de 11,4, com semente, com aumento de 100 vezesspestros EDS dos pontos 1, .

e 4, demarcados na fotomicrogre

2000_] Ta Ta
1500
1500
1000
1000
500
500—] Mg
Ica 1Mn
o {2 si
Mg o
Na. E
Si ) Mn
o] S el o] - e
: 1 3 i) 5 L) 3 P
(b) (c)
900 - Ta
900
800
800
700
Mg 700
600 600
500 500
Si
4003 g, 400
w3 10 3MN
O Mg
200 200.
Si
00
! Mn 100 Mn
0 Sy . keI . N.ln. ay keV
1 3 . 5 1 3 L)
(d) (e)

Figura5.16 (a) Fotomicrografiedo precipitado de pH final de 11,4, com seme
aumento de 100 vezeEspectros EDS dos pont(b) 1; (c) 2; (d) 3e (e)4.
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Embora seja notada pequena diferenca de forma tmracéo entre ospontos
demarcados, é demonstr em todos<os espectros a predominancia de Ca. Além d
note-se no espectro do ponto 3 (d) pequeno aumentocdodei Si quando compara

aos demai

Na Figura 5.1 sdoapresentad: asfotomicrografias do precipitado obtido com pH fi
de 10,0, com semte, visdo geral, com aumento de 1000 v (a); particula,com
aumento de 1300 vei(b); particula,com aumento de 1700 ve:(c) e seu espectl
EDS (d) Embora no espectro seja constatada a prepondedi€ia, ndo é observad

forma romboédric. Possivimente, neste pHhouve a formacdo de outestruture

cristalinaCaCga.

(b)

(d)

Figura 5.17: Fotomicrografias do precipitado de fptdl de 10,0, com semente, ct
aumento de (a) 1000 vezes; (b) 1300 vezes; (c) 1&0es e (despectro EDS d
particula central de (¢
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5.3.3 Ensaios com hidroxido de calcio — 22 Etapa

Para os ensaios com dosagem de hidroxido de calgiwpcedimento utilizado para

fixar o pH final dos ensaios mostrou-se ineficamawez que néo foi obtido o pH final

almejado. Possivelmente, o0 insucesso deveu-se agde® de abrandamento por
Ca(OH) néao terem ocorrido durante o referido procedimeme foi realizado apenas

sob agitacao lenta, por isso observou-se pH mearar @ ponto central e +1. Embora
nao tenha sido alcancado o pH final desejado pamfrantar com os resultados do

hidréxido de sédio, foi possivel utilizar o pH fineomo o fator do planejamento

experimental. Obteve-se para o ponto (-1) o pH filea8,7 £ 0,1; para o ponto (0), o

pH de 8,8+ 0,2 e para o ponto (+1), o pH final&@ + 0,1. Na Figura 5.18, séo

apresentados os efeitos padronizados dos fatordimgHe sementes sobre as variaveis
respostas, para os ensaios de precipitacdo corgatoside hidroxido de calcio.

Os efeitos que se estendem além da linha de refar@racejada) sao significativos, ao
nivel padrdo de 0,05. Portanto, pode-se conclwerrgufaixa avaliada, o pH final teve
um efeito significativo na remocéo de?@aMdg™ e que a utilizacdo de sementes teve
efeito significativo apenas na remocéao de sulfato.

Na Figura 5.19, sdo apresentados os graficos dmsefgrincipais utilizando-se as
médias ajustadas. O ponto na forma de um guadegglesenta o ponto central do
delineamento experimental. Se esse ponto ndo estdpbdximo a linha que une os
pontos (-1) e (+1) do experimento, conclui-se qudator ndo interfere de forma linear
sobre a variavel resposta (quando ele tem efeibwesela). Portanto, nota-se que
somente a remocao de“Cao foi linear em relac&o & variacéo do pH firmido ao se
dosar hidroxido de célcio, na faixa avaliada. Cagiim, extrai-se dessa figura, que o
aumento do pH final proporcionou a elevacéo da péim@ercentual de ae Md* e
que o aumento da dosagem de semente também tate mdsitivo na remocao

percentual de sulfato.
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Figura 5.18: Gréfico de pareto dos efeitos pademog, nivel de confianca de 5%.
Resposta: remocéo percentual (a) Ca; (b) Mg; ©) 8i(d) SQ?. Fatores: A —
pH final; B — semente e AB — interagao entre osrést

Na Figura 5.20, sdo apresentados os graficos pkyfatie obtidos a partir dos
resultados do planejamento experimental. Claramevitrializa-se a auséncia de
linearidade relatada entre a remocéo d& @a relacéo & variacdo do pH final, para a
faixa avaliada.
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Figura 5.19: Gréfico de efeitos principais utilidarmédias ajustadas

Foi realizada a caracterizacdo por MEV/EDS dos ipitados produzidos, que
apresentaram maior remocdo dos compostos increstarts fotomicrografias e

espectros obtidos sao exibidos nas Figuras 5.22, 5.23 e 5.24.

Na Figura 5.21, confronta-se as micrografias desipitados obtidos no tratamento do
concentrado na condicdo de pH final de 8,9, comsamde semente (a) e sem 0 uso de
semente (b). Nota-se que as dimensdes dos aglbmsevariam desde 5 um a 90 um,
aproximadamente, em (a) e cerca de 5 um a 55 urh)emesse modo, aparentemente

0 uso de semente também favoreceu o crescimentridtss.
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Figura 5.21: Fotomicrografias dos precipitaobtidos com pH final de 8,9: (
com semente, aumento de 330 vezes e (b) sem sermemento de 400 vez

Na Figura 5.2 sdo exibida as fotomicrografia e respectivosespectrosEDS do

precipitado obtido a partir ¢cpH final de 8,, com o uso de seme. Em (a) observ-se
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fotomicrografia, com aumer de 850 vezes eem (b) o espectr EDS da particul
centra. Note-se a presencde cristais romboédric, reforcada pela predominéncia
Ca no espectro, embora menos acentuada do queatemitsipara o prepitado do
tratamento com NaOH e pH mais elevado (Figuras &.5314) Em (c), analisi-se a
fotomicrografia de outro ponto, com aumento de &&fks e em (d) o espectro EDS
particula central. Verifi-se que a particula tem a forma arredonda de asporoso ¢

ao examinar o espectro EDS, que acusa a presemeatsode Ca e O, é possivel infi

gue se trata dCa(OH) em excess

(d)
Figura 5.22: Precipitado de pH final de 8,9, conmesate: fotomicrograf, com
aumento de850 vezes () e o espectroEDS da particula central (k

fotomicrografia, com aumento de 550 vezes (0 espectrcEDS da particul
central (d)
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Na Figura 5.2, sédo exibidass fotomicrografies do precipitado obtido a partir ¢pH
final de 8,{, com o uso disemente, com aumento 30C vezes (¢, aumento de 95
vezes (b) e o respectivo espectro EDS da partteuitral (c). Verific-se em (a) que ¢
dimensfesdos aglomerad: estdo entre 5 e um. Em (b), not-se a presencde

cristais romboédric.. No espectro apresentado em (c), cor-se a predominancia (

Ca, o que reforca a presengeCaCqGs.

keV

Figura 5.2 Precipitado de pH final de ¢, com sement fotomicrografii comaumentc
de 30 veze (a), fotomicrografia corraumento de 950 vezes (b) e espectro
da particula central (1
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5.3.4 Sintese dos resultados da 22 etapa

A metodologia utilizada para fixar o pH dos ensd&5; 10,0 e 11,5) foi bem sucedida
ao se dosar hidroxido de sodio, todavia ao usadxidb de calcio observou-se o
oposto. Atribuiu-se essa diferenca ao fato do kidwde célcio liberar duas hidroxilas.
Nesse sentido, a realizacdo de ensaios de preépiteom o hidréxido de calcio,
abrangendo a faixa de pH de 10,0 a 11,5, foi tioaoc fundamental para melhor

avaliacao desse alcalinizante (32 etapa desteadstud

No que se refere as condigbes experimentais, o fi&tdinal interferiu positivamente
na remocado de 3 Mg®* e SiQ, ao se dosar hidréxido de sédio (pH entre 8,6,4)11
bem como na remocdo de{@&aMg* ao se dosar hidréxido de célcio (pH entre 8,7 e
8,9). O fator aplicacéo de semente interferiu, &mlpositivamente, apenas na remogao
de sulfato quando da utilizacdo de hidréxido deicalNa dosagem de hidréxido de
sbédio, embora a aplicacdo semente ndo tenha meéth@aemocédo dos compostos,
proporcionou 0 aumento do tamanho dos cristaisjeoppde ser relevante na etapa de
separacdo solido-liquido. Pode-se explicar o faopdesenca de semente néo ter
proporcionado o aumento de remocdo dos compossegades pela desproporgcéo das
dimensdes das particulas de quartzo e os crigiidoe na precipitacdo, como pode ser
observado nas fotomicrografias obtidas. O quareaeda ter sido cominuido para a

faixa de 10 a 50 um para apresentar tamanho cormpetim o precipitado formado.
5.4 Terceira etapa: dosagem em excesso de hidroxido cldcio

A amostra do concentrado utilizada nesta etapadanibi caracterizada em relacdo aos
principais componentes, conforme € apresentadabeald V.13. O pH do concentrado
era de 8,05.

Tabela V.13: Composi¢éo do concentrado da teretdaa

Concentracao Alcalinidade | Calcio Magnésiq Silica Sulfato
(como CaCQ@)
Méssica (mg.L)) 300,04 114,74 16,69 49,10 257,92

Molar (mM) 3,00 2,86 0,69 0,82 2,68
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Os ensaios foram conduzidos varia-se a dosagem de hidroxido de célcio de 42.
910 mg.l™. Na Figura 24 sdo apresentados os resultados médios do pH firtialo
em funcdo da dosagem de hidroxido de cé Observi-se que o poo de meno
dosagem, 422 mg.L?, foi suficiente para provocar um pH final de 10,Mbs ensaio
da primeira etapa, com uma dosagem superior, deT®/t" chegor-se ao pH fina
médio de 9,26. Inicialmente, essferenca pode parecer incoereiTodavig quando st
confronta o pH inicial e a composi¢do do concemtrashdo em cada etaperceb-se
gue nacexiste divergénc. O concentrado da terceira etapa tinha pH initialor no
que o do primeira: 8,05 frente a 7,Ademai, o teor de alcalinidade (0,04 mg.l™),
célcic (114,74 mg.l") e magnésic(16,69 mg.I") do concentrado da terceira eta
componentes que reagem com o hidréxido de calcéom enenores que 0s teores
concentrado da primeira et (374,90 mg.*, 120,6(mg.L* e 25,03 mg.?,
respectivamente. Em sintese, de posse desses dados, era de seregpera

concentrado da terceira etapa demandasse uma dwsagem de hidréxido de calc

12,5

12

pH final

11

10,5

10

400 500 600 700 800 900 1000
Dosagem de Ca(OH)2 (mg.L?)

Figura 524: Grafico (o pH final em funcdo da dosagem de Ca(,

Na Figura E25 s&oexibidos os resultados médios de remocéo percentual **, Mg?”,
SiG; e Sulfato em funcdo da dosagem de Ca; e do pH fina. Note-se que a remocé
percentual de (** decresce & medida que se aumenta a dosagem de ), com
reducdo mais acentu: a partir do pH de 10,7. Essa observa¢éo esta enoi#ncic
com o relato de Sincero e Sincero (2003). Os asitexplicam que a solubilidade m
baixa do fon C** em equilibrio com CaCs é por volta do pH de 9,3 e ¢, em pH

acima de 11,0, ela aumenonsideravelmente, como apresentado na F 5.26.
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Figura 525: Graficos de remocamédiapercentual de ¢*, Mg*, SiC, e Sulfato en

funcdo da dosagem de Ca((; e do pH fing
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O resultado de concentracao residual média ¢* é apresentado na Figura 5.27, |

facilitar a comparacao dos resultados com a FigLaG.
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Figura 526: Concentracdo de ** e Md™* em equilibrio com CaCs; e Mg(OH,

respectivament

Fonte: Adaptado de SINCERO e SINCERO, 2p. 483.
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Figura 5.27: Concentracdo média dé'@an funcéo do pH final dos ensaios

Portanto, a dosagem em excesso de hidroxido de clcante a precipitacdo pode ter
o efeito indesejavel de aumentar a concentra¢d®atie Os fons C& sdo convertidos
em complexos de CaOHde elevada solubilidade, de acordo com a equé&2)
(SINCERO e SINCERO, 2003).

Ca’* + OH™ & CaOH™ (5.2)

Para o fon MY, ocorre o oposto: 0o aumento da dosagem de Ca(Q@H)
consequentemente do pH, favoreceu a remocdo peatede Md'. Sincero e
Sincero (2003) também relatam que o aumento dog®{&la 10,4 reduz drasticamente
a solubilidade dos fons Mgem equilibrio com Mg(OH) conforme ja apresentado na
Figura 5.9. Os autores afirmam ainda que aumentaid @lém de 10,4 ndo afeta a
solubilidade, ja que ela é praticamente nula npskeEm contraste a afirmacédo dos
autores, foi observado que a remocdo percentusigfé passou a ser consideravel,
maior do que 50%, a partir do pH de 11,0, e estagraofaixa de 64 a 88% a partir do
pH de 11,2.

No que concerne a remocao percentual de silicaydalae apreciavel (inferior a 20%)
até o pH de 11,0. Na faixa de pH de 11,2 a 12r@naocdo percentual de silica
aumenta, variando de 32 a 41%. Por sua vez, a Bande sulfato permaneceu abaixo
de 20%, independente da dosagem de Ca(@H)Yo pH final. Como relatado
anteriormente, essa observacdo € consistente ceonstancia da solubilidade do

composto de sulfato, Cag@m relacéo ao pH.

5.5 Avaliacdo do potencial de incrustacdo do concentrad tratado por

precipitacéo

Foram selecionadas duas composicdes de concentratimlas pela dosagem de
hidréxido de sédio, dentre os ensaios da segurage.epara verificagdo da viabilidade
do tratamento subsequente por mais dois estagio®ldetilizando o ROSA. Foi

escolhido o tratamento com esse alcalinizante goetgipossibilitou maior remocéo de

cd”*, uma vez que foi identificada uma elevada propemsd incrustacdo por CaGO
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Além disso, escolheu-se uma amostra correspondaotegonto central e outra
correspondente ao ponto de pH mais elevado, senosagem de semente. As

propriedades das amostras selecionadas sao exiaidashela V.14.

Tabela V.14: Propriedades das amostras de condentetado selecionadas para

alimentacao
Composicéo (mg.L") Alimentacao
ou propriedade 4 \ 5
NH," + NH5" 2,71 0,00
Na 540,98 565,67
Mg** 17,32 1,92
ca’ 9,50 3,16
co” ) 61,03 105,35
HCo; ) 62,50 2,03
cl 538,86 521,28
SO~ 385,64 359,26
Sio, 53,49 45,84
co,™ 0,01 0,00
STDC™) 1671,99 1680,43
pH 9,92 11,65

O Distribuicao proposta pelo software, em func&oktio p

© Adicionado para balancear a carga.

™ Estimados por balanco de massa a partir da alealitotal original e pelo consumo de parte do (@
considerado que 100% do S@recipitou como CaS A distribuicio das espécies é proposta pelwaet em
funcéo do pH.

™ Estimado pelo software.

Ao proposito de estabilizar a amostra antes dartranto por Ol, fez-se necessério a
correcdo de pH. Foi utilizado o recurso de adigaado do préprio ROSA. Escolheu-
se 0 acido cloridrico e ajustou-se o pH para 8&.Tdbela V.15 sdo exibidas as

propriedades da alimentacao, apés a correcdo de pH.

Semelhantemente ao procedimento adotado duranwmagacdes preliminares do

concentrado, buscou-se atingir a maxima recuper#gia essa finalidade, variou-se as
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configuracbes do sistema, com a cautela de namgnfros parametros de projeto

recomendados pelo fabricante. Os Casos avaliadagmsésentados na Tabela IV.5.

Tabela V.15 — Propriedades das amostras de coaderitatado selecionadas para
alimentacao com pH corrigido com HCI

Composicéo (mg.L") Alimentacéo
ou propriedade 4 | 5
NH," + NH" 15,48 14,64
Na O 542,91 668,30
Mg** 17,32 1,92
Ca’ 9,50 3,16
co” ) 4,43 3,84
HCo; ) 119,45 104,70
cr 575,47 739,81
SO~ 385,64 359,26
Sio, 53,46 45,82
co,l”) 0,42 0,37
sSTD™) 1723,71 1941,50
pH 8,50 8,50

© Distribuic&o proposta pelo software, em funcaotdlo p

© Adicionado para balancear a carga.

) Estimados por balanco de massa a partir da alealitotal original e pelo consumo de parte do (@
considerado que 100% do S@recipitou como CaS A distribuiciio das espécies é proposta pelwae em
funcao do pH.

) Estimado pelo software.

Na Tabela V.16 sao apresentados os calculos denqimitede incrustacdo do
concentrado tratado, denominado alimentacdo, c@®ne a correcdo de pH. Nota-se
que a alimentacdo de composicdo 5 apresenta elessdeacdo de hidréxido de
magnésio, todavia o ajuste de pH retira a alim@ataga condicdo de saturacao.
Analogamente, o indice de Saturac&o de Langeliebéan sofre reducdo com o ajuste
do pH, proporcionada pela funcdo da mudanca dahditio das espécies GOe
HCGO;'.

Nas Tabelas V.17, V.18 e V.19 séo apresentadodloslas do ROSA de potencial de
incrustacéo para o novo concentrado gerado, patasss IV, V e VI, respectivamente.
Em todas as situacdes avaliadas, a concentracfiolfdeo de calcio e de hidréxido de

magnésio para 0 novo concentrado ficou muito agugsaturacao, indicativo de baixa
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propensdo de formacao de incrustacdo desses carmplst que se refere ao potencial
de incrustacdo por CaGQo novo concentrado apresentou indice de Saturdefo

Langelier inferior a 1,0 para todas as situacOesssh condicdo, o fabricante da
membrana informa que a formacao de incrustaco&sad®} é facilmente controlavel

pela adicdo de 20 mg'Lde hexametafosfato de sédio na corrente de camdent

(DOW, 2015). No que concerne a silica, foi possiaier concentrado abaixo da
condi¢cdo de saturacao no Caso IV para ambas asnadigdes. Contudo, no Caso V, a
alimentacéo 4 ficou acima da saturacéo e, no Céasanvas as alimentacdes ficaram
nessa condicdo. Desse modo, com intuito de comparaondi¢cdes de tratamento da
alimentacéo 4 e 5, decidiu-se verificar qual apecacdo maxima que a Alimentacéo 4
possibilita, sem alcancar a saturacao de siliameado de Caso VII (configuracdes na
Tabela IV.6). Os resultados dos célculos obtidosegfiesentados na Tabela V.20 e foi

possivel alcancar a recuperacao de 68%.

Tabela V.16: Calculos do potencial de incrustag@tizados pelo ROSA para

Alimentacédo 4 e 5

Célculos de potencial de Alimentacéo
incrustacao 4 5
pH sem pH pH sem pH
ajuste ajustado ajuste ajustado
indice de Saturacéo de Langelier 1,06 -0,08 0,83 0,62
Forca ibnica (M) 0,03 0,03 0,03 0,03
CaSQ (% de saturacao) 0,63 0,64 0,20 0,20
SiO, (% de saturacao) 12,26 28,92 3,7 24,79
Mg(OH), (% de saturacao) 41,07 0,06 13131,040,01

Tabela V.17: Calculos do potencial de incrustag@tizados pelo ROSA do

concentrado obtido ap6s mais dois estagios deGake 1V

Célculos de potencial de Alimentacdo
incrustacéo 4 | 5
indice de Saturacéo de Langelier 0,46 -0,11
Forca idnica (M) 0,07 0,07
CaSQ (% de saturacao) 1,90 0,54
SiO, (% de saturacao) 64,41 54,58

Mg(OH), (% de saturagéo) 0,08 0,01
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Tabela V.18: Calculos do potencial de incrustag@tizados pelo ROSA do

concentrado obtido ap6s mais dois estagios dedake V

Célculos de potencial de Alimentacdo
incrustacao 4 \ 5
indice de Saturacéo de Langelier 0,76 0,21
Forca iGnica (M) 0,10 0,11
CaSQ (% de saturacao) 3,43 1,00
SIO, (% de saturacao) 105,01 91,10
Mg(OH), (% de saturacao) 0,06 0,01

Tabela V.19: Calculos do potencial de incrustag@tizados pelo ROSA do
concentrado obtido ap6s mais dois estagios dedake VI

Célculos de potencial de Alimentacdo
incrustacéo 4 | 5
indice de Saturacéo de Langelier 0,88 0,29
Forca ibnica (M) 0,12 0,13
CaSQ (% de saturacao) 4,31 1,19
SIO, (% de saturacao) 128,45 106,80
Mg(OH), (% de saturacéo) 0,10 0,01

Tabela V.20: Célculos do potencial de incrustag@tizados pelo ROSA do
concentrado obtido apds mais dois estagios dedake VI

Célculos de potencial de Alimentacéo
incrustacao 4
indice de Saturacéo de Langelier 0,72
Forca ibnica (M) 0,10
CaSQ (% de saturacao) 3,16
SiO, (% de saturacao) 97,79

Mg(OH), (% de saturacéo) 0,09
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Na Tabela V.21 é apresentado um sumario de confzaextgre os resultados obtidos
para a Alimentacdo 4 e 5. Para o célculo da reaggerglobdf’, foi somada a vazéo de
permeado da primeira etapa de Ol (75hif) ao produzido pela segunda etapa proposta
e, como a entrada foi considerada de 16t essa soma corresponde & recuperacéo
global da unidade. Nota-se que o consumo de hidiooxie sodio para tratar a
alimentacdo 5 € 2,2 vezes superior a0 consumo patar a alimentacdo 4.
Analogamente, é estimado um consumo de acido dlyiderca de 6 vezes superior
para ajustar o pH da alimentacdo 5 quando comparawioa alimentacdo 4. Logo, o
ganho na recuperacéo de agua ao controlar o pHLé(dlimentac&o 5) no tratamento
intermediario do concentrado por precipitacdo é&onpequeno, apenas 0,5%, frente ao

consumo adicional de produtos quimicos.

Tabela V.21: Comparacéao dos resultados obtidosgpAtementacédo 4 e 5

Parametro Alimentacéo
4 | 5
Consumo de NaOH (mg) 240 528
Consumo de HCI (mg:H) © 37,64 224,67
Recuperacéo (%) 68,0 70,0
Recuperacéo global (%) 92,0 92,5

O Estimado pelo software ROSA (HCl a 100%).

Em suma, o controle do pH final em 10,0 duranteatamento intermediario do
concentrado por precipitacdo foi considerado o namisquado. Nessa condigéo,
vislumbra-se que a integracdo dos tratamentos ptappermita alcancar 92% de

recuperacao de agua.

* Embora seja esperada alguma perda liquida tratarireatmediario por precipitagdo proposto, ela foi

considerada nula neste calculo.
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6 CONCLUSOES

O tratamento intermediario do concentrado de Ol paEcipitagdo induzida por
alcalinizante mostrou-se uma rota tecnicamenteelid¥sse tratamento propiciou a
reducdo dos teores de Ta SiQ e, consequente, a diminuicdo da propensdo a
formacgao de incrustacdes dessa corrente a portialoiézar o seu tratamento por outro
passe de Ol, de dois estagios.

No que se refere ao comportamento dos alcalinigeataliados, hidréxido de sédio e
hidroxido de calcio, o primeiro foi considerado maeficiente. O hidréxido de sédio
proporcionou a remocao mais elevada dos composgasingores de incrustacdo, com
menor dosagem. Em relacdo ao controle de pH, ceselgque o pH de 10,0, obtido
com a dosagem de 240 mg.lde NaOH, apresentou melhor custo beneficio ao se

contrapor o consumo de produtos quimicos e a reag@e alcancada.

A utilizacdo de quartzo como semente ndo trouxén@ara remocdo dos compostos
incrustantes, contudo propiciou a obtencdo de pitado com aglomerados maiores.
Essa caracteristica € importante para a separagifin-8quido que ocorre no

equipamento de precipitacao, entretanto essa e&iali@do foi objeto deste estudo.

Em sintese, a partir dos resultados obtidos irdergque deve ser possivel alcancar o

aumento de recuperacao de agua almejado, de 72082, com a rota proposta.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Primordialmente, recomenda-se a avaliacdo de adjtiais como éxido de magnésio e
aluminato de sodio (DOW, 2015), para maximizar magio de silica no tratamento
intermediario por precipitacdo. Apés o tratamerdacdncentrado, a silica passou a ser

0 composto limitante para se alcancar recuperai@®égua ainda superiores.

Ademais, sugere-se o desenvolvimento de um sistamtdnuo de precipitagdo, em
escala de laboratério, tornando viavel o tratamedé& um volume maior de
concentrado. Dessa maneira, 0 concentrado trataderip alimentar uma unidade,
também em escala de laboratério, de osmose invEssa configuracdo permitiria
validar a recuperacdo obtida por simulacdo e varifa eficacia de diferentes anti-

incrustantes.
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ANEXOS

9.1 Resultados das analises quimicas

9.1.1 Caracterizacao do concentrado

Alcalinidade | Amonia Célcio Cloreto CondutividagpQO
m

Data mg.L* CaCQ | mg N-NH;.L* C<’=§1]2+.L'1 mg.L*  |uS.cm mg QL*
27/03/2014 5,65 30,72 446,32 1600 74,4
03/04/2014 394,67 4,24 106,72 439,74 1660 47,7
10/04/2014 270,9 6,44 102,67 410,67 1520 48
17/04/2014 379,14 8,5 90,55 383,7 1662 45,8
24/04/2014 382 10,22 106,72 409 1650 50,5
08/05/2014 199,89 6,78 80,85 316 1220 49
16/05/2014 250,44 9,04 103,48 391,86 1450 51
23/05/2014 573,93 11,57 101,87 399,33 1790 56
30/05/2014 386,34 100,25 570,14 1530 49
06/06/2014 232,79 1,87 114,8 498,94 1730 52
13/06/2014 481,31 9,85 98,39 401,51 1730
20/06/2014 428,27 7,42 97,82 398,51 1690 48,1
27/06/2014 564,88 6,66 98,39 492,48 2850 57,2
04/07/2014 456,28 4,37 113,71 218,34 2560 48,7
11/07/2014 483,26 2,07 108,87 524,87 2920 55
18/07/2014 448,69 5,6 115,32 523,79 2850 53
24/07/2014 441,68 40,4
01/08/2014
05/08/2014
08/08/2014 408,78 1,92 102,42 528,1 2760 56,7
15/08/2014 430,55 2,98 110,48 596,34 2890
22/08/2014 388,4 2,24 129,84 632,12 3250 46,8
29/08/2014 550,53 15,23 108,87 3010 59,4
05/09/2014 400,55 0,82 113,71 604,42 3140 49,7
12/09/2014 550,49 9,2 111,29 573,23 3280
19/09/2014 528,31 92,74 646,66 3400
06/10/2014 340,62 10,58 124,42 612,66 3150 59,1
10/10/2014 542,17 19,18 147,4 951,55 3880 75,7
17/10/2014 436,91 18,26 133,93 605,57 3300 58,8
24/10/2014 435,89 18,74 127,35 628,84 3350 66,6
10/11/2014 458,97 17,78 123,01 626,71 3470 70,5
14/11/2014 464,18 17,3 119,29 590,3 3330 64,3
21/11/2014 472,75 30,1 137,36 634,21 3160 83,8
28/11/2014 518,69 28,03 125,02 3300 79,3
05/12/2014 513,23 21,26 119,88 415,47 3270 77,6
12/12/2014 611,28 19,39 144,69 528,97 3490 88,7
26/12/2014 313,34 8,21 104,81 317,96 2570
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Dureza Calcio| Dureza Total Magnésio pH gDl | Silica
Data mg.[* CaCQ | mg.L*CaCQ mg Mgf"L? %.min* | mg.L?
27/03/2014 76,61 330,64 61,73 8,74
03/04/2014 266,13 358,87 22,54 8,68 16,59
10/04/2014 256,05 360,89 25,48 8,07 19,04
17/04/2014 225,81 262,1 8,82 8,36 19,48 46,23
24/04/2014 266,13 354,84 21,56 19,55 52,26
08/05/2014 201,61 274,19 66,63 7,95 18,35 25,03
16/05/2014 258,06 346,77 21,56 8,04 19,1 61,21
23/05/2014 254,03 340,72 21,07 8,34 18,91 40,2
30/05/2014 250 312,5 15,19 8,04 44,09
06/06/2014 286,29 395,16 26,46 7,29 19,05 53,23
13/06/2014 245,97 332,66 21,07 8,12 15,3 58,58
20/06/2014 243,95 314,51 17,15 7,92 18,78 53,03
27/06/2014 245,97 328,63 20,09 8,09 18,51 58,03
04/07/2014 284,27 316,53 7,84 7,99 19,83 60,86
11/07/2014 272,18 336,69 15,68 7,98 17,49 68,32
18/07/2014 288,31 364,92 18,62 7,9 19,94 43,02
24/07/2014 19,75
01/08/2014 12,98
05/08/2014 8,26 58,02
08/08/2014 256,05 350,8 23,03 8,03 19,18 63,29
15/08/2014 276,21 328,63 12,74 7,87 62,93
22/08/2014 324.,6 443,55 28,91 8,06 73,3
29/08/2014 272,18 370,97 24,01 8,26 68,21
05/09/2014 284,27 377,01 22,54 19,05 72,03
12/09/2014 278,22 372,98 23,03 8,4 18,72 67,3
19/09/2014 231,85 370,97 33,8 8,09 18,52 70,57
06/10/2014 310,26 409,07 24,01 7,61 17,05 58,2
10/10/2014 367,57 472,31 25,45 7,91 18,13 79,31
17/10/2014 333,98 399,19 15,85 7,95 68,03
24/10/2014 317,58 420,09 24,91 8 69,48
10/11/2014 307,53 416,07 26,38 8,06 68,94
14/11/2014 297,48 389,94 22,47 7,85 68,21
21/11/2014 342,55 438,96 23,43 7,93 40,18
28/11/2014 311,78 404,09 22,43 8,35 68,39
05/12/2014 298,96 383,49 20,54 8,07
12/12/2014 360,82 457,72 23,55 7,95 63,66
26/12/2014 261,36 340,56 19,25 8,09 53,28
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Sdélidos Totaig Carbono orgénico

Suspensos Sulfatg dissolvido Turbidez
Data mg.L* mg.L* | mg.L? NTU
27/03/2014 3,5 288,81 17,95 0,94
03/04/2014 260,38 16,85 0,7
10/04/2014 3 25214 16,51 1,38
17/04/2014 4 279,75 9,897 0,94
24/04/2014 269,44 12,36 0,87
08/05/2014 4 193,64 14,25 0,95
16/05/2014 6 229,03 13,06 1,02
23/05/2014 9 228,66 12,72 1,48
30/05/2014 162,74 5,14 1,01
06/06/2014 2 249,26 9,46 0,59
13/06/2014 7 227,01 15,88 1.4
20/06/2014 3 208,88 12,16 0,55
27/06/2014 3 234,84 14,51 0,46
04/07/2014 9 1924 10,15 0,64
11/07/2014 29 236,07 3,26 1,94
18/07/2014 5 216,71 0,96
24/07/2014 9 249,26 0,26
01/08/2014
05/08/2014 0,76
08/08/2014 4,5 186,64 26,49 0,53
15/08/2014 14 234,84 30,08
22/08/2014 4 311,06 28,91 0,35
29/08/2014 18 322,18 0,86
05/09/2014 3 243,08 20,55 0,33
12/09/2014 1 294,17 18,07 0,47
19/09/2014 1 27851 19,38 0,67
06/10/2014 35 319,71 31,49 0,61
10/10/2014 55 399,22 30,51 0,69
17/10/2014 6 318,06 22,28 0,48
24/10/2014 5,67 364,2 0,34
10/11/2014 4,33 399,22 0,73
14/11/2014 4 305,7 0,77
21/11/2014 4,33 313,53 14 1,17
28/11/2014 5,67 328,36 24,58 1,99
05/12/2014 6 337,01
12/12/2014 9,66 366,68 15,26 1,21
26/12/2014 3,66 296,22 6,48 0,53
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9.1.2 Resultados da 12 etapa

NaOH Tmr Tml cé Mg? Sio, Sulfato  pH final
mg.L?" mg.Ll?  mgl! mg.lL?

-1 -1 -1 21,42 20,02 41,78 263,68 9,68
1 -1 -1 3,28 3,00 47,24 283,46 11,52
-1 1 -1 23,08 19,02* 55,26  359,26* 9,75
1 1 -1 7,76 3,98 33,78 227,42 10,95
-1 -1 1 19,30 19,02 20,68*  253,80* 9,83
1 -1 1 3,28 3,98 25,04 309,82 11,52
-1 1 1 16,48 19,02 50,16 253,78 9,57
1 1 1 3,22 3,00 41,78 303,24 11,52
-1 -1 -1 28,02 20,02 57,44 273,56 9,82
1 -1 -1 3,28 3,00 33,78* 316,40 11,52
-1 1 -1 31,32 22,02 51,98  385,62* 9,81
1 1 -1 8,20 3,98 35,60 260,38 11,07
-1 -1 1 20,90 19,02 43,24 293,34 9,64
1 -1 1 3,28 3,00 25,04 293,34 11,51
-1 1 1 14,84 20,02 49,42 263,68 9,71
1 1 1 1,60 3,00 37,42 313,12 11,50
-1 -1 -1 28,02 18,02 54,52 267,76 9,78
1 -1 -1 3,28 3,00 49,80 313,12 11,50
-1 1 -1 32,96 23,02 4542  290,04* 9,72
1 -1 8,20 3,00 30,86  355,96* 11,02
-1 -1 1 19,30 19,02 47,24 296,64 9,76
1 -1 1 3,22 2,00 35,24 266,98 11,45
-1 1 1 16,48 18,02 67,98* 247,20 9,62
1 1 1 3,28 3,00 40,70 316,42 11,48

*Consideradmutlier.
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Ca(OH) Tmr Tml  Alcalinidade C&* Mg** Sio, Sulfato fi?\l:atll
mg.L*CaCQ mgL?! mgl® mg.lL? mg.L*
-1 -1 -1 334,30 77,94 24,92 57,80 250,48 8,77
1 -1 -1 197,72 32,82 18,94 56,70 326,30 9,27
-1 1 -1 229,36* 67,56* 23,02 60,70 375,80* 8,63
1 1 -1 150,44 27,90 19,82 38,50* 379,04* 9,06
-1 -1 1 281,62 78,80 21,02 57,08 316,40 8,71
1 -1 1 129,72 22,52 19,02 26,86 286,76 9,56
-1 1 1 242,32 64,28 21,02 59,26 266,98 8,45
1 1 1 134,12 22,98 18,94 41,78 309,82 9,52
-1 -1 -1 295,98 82,40 22,02* 47,24* 273,56 8,59
1 -1 -1 162,58 36,10 19,94 65,44 286,56 9,28
-1 1 -1 281,38 87,34 23,02 67,26 243,90 8,30
1 1 -1 155,74 31,18 18,94 67,26 286,76 8,83
-1 -1 1 262,22 72,36 22,02 59,98 266,98 8,74
1 -1 1 132,58 22,52 19,02 23,22 290,04 9,53
-1 1 1 174,66* 36,26* 23,02 54,16 257,08 8,50
1 1 1 173,92 37,74 18,94 38,88 319,72 8,84
-1 -1 -1 305,18 82,40 25,02 58,88 263,68 8,81
1 -1 -1 193,16 34,46 19,94 80,36* 365,86* 9,21
-1 1 -1 296,46 92,28 24,02 66,54 263,68 8,78
1 1 -1 163,96 32,82 18,94 71,26 296,64 9,14
-1 -1 1 327,94 101,30 23,02 68,72 276,86 8,71
1 -1 1 135,18 22,52 20,02 36,68 313,12 9,51
-1 1 1 272,66 79,10 23,02 61,08 263,68 8,68
1 1 1 137,72 22,98 20,94 33,78 273,56* 9,41

*Consideradmutlier.



9.1.3 Resultados da 22 etapa

NaOH Semente éa Mg** SiO, Sulfato  pH final
mg.L* mg.l* mgl' mglL?

0 0 6,6 19,2 56,7 395,52 9,66
-1 1 115,5 22,0 60,0 382,34 8,53
1 1 6,6 6,0 47,6 395,52 11,13
-1 -1 122,1 20,0 59,7 405,4 8,46
1 1 9,5 13,5* 58,4* 398,82 10,48
1 -1 3,2 3,8 46,6 428,48 11,27
1 -1 3,2 3,8 47,3 428,48 11,34
-1 -1 110,9 23,1 58,4 484,5 8,68
-1 1 114,0 21,2 59,7 438,36 8,68
-1 -1 114,0 23,1 59,3 431,76 8,56
1 -1 3,2 1,9 48,0 405,4 11,45
1 -1 3,2 3,8 47,5 359,26 11,47
1 1 3,2 1,9 46,0 346,08 11,38
-1 -1 117,2 21,2 57,7 398,82 8,63
-1 1 117,2 21,2 58,6 412 8,62
-1 1 114,0 23,1 60,2 405,4 8,66
0 0 12,7 15,4 56,4 428,48 9,90
0 0 9,5 17,3 53,5 385,64 9,92
1 -1 3,2 1,9 45,8 359,26 11,65
1 1 3,2 3,8 48,6 405,4 11,66
0 0 15,8 154 56,9 418,6 10,07
-1 -1 114,0 23,1 53,8 388,92 8,56

0 9,5 19,2 53,8 369,16 9,98
1 1 3,2 1,9 39,1 388,92 11,62
-1 1 117,2 21,2 53,5 365,86 8,51

*Consideradmutlier.



Ca(OH) Semente Alcalinidade Cé&* Mg** SiO, Sulfato f%Ha|
mg.L* CaCQ mg.l'! mgl? mg.L" mg.L*
0 0 204,5 41,18 21,18 26,54* 359,26 8,54
-1 1 401,56 129,88 21,18 25,98* 362,56 8,48
1 1 168,12 28,52 19,24 26,9 352,68 8,92
-1 -1 399,12 129,88 19,24 24,72 402,1 8,54
1 1 275,92 72,86* 19,24 60,38 405,4 8,31
1 -1 175,72 31,68 19,24 58,56 362,56 8,94
1 -1 167,24 28,52 19,24 50,74 395,52 8,77
-1 -1 395,12 126,72 21,18 58,02 405,4 8,48
-1 1 395,94 126,72 21,18 57,1 347,26 8,73
-1 -1 402,22 126,72 21,18 46,92 412 8,89
1 -1 175,62 31,68 19,24 47,1 461,44 9,04
1 -1 180,2 31,68 19,24 24,54 428,48 8,98
1 1 177,34 31,68 19,24 24,54 357,6 8,81
-1 -1 395,7 123,56 21,66 38,54 458,14 8,67
-1 1 396,34 123,56 21,18 59,48 323 8,73
-1 1 388,12 12356 23,1 59,3 461,44 8,72
0 0 176,44 28,52 19,24 56,74 444,96* 9,01
0 0 188,34 34,84 21,66 58,92 352,26* 8,81
1 -1 171,56 28,52 19,24 59,1 398,82 8,94
1 1 168,12 31,68 17,32 59,1 336,2 9,04
0 0 214,12 4752 21,18 57,66 418,6 8,66
-1 -1 460,1 12356 21,18 55,1 398,8 8,72
0 0 546,7 41,18 17,32 53,1 359,26 8,84
1 1 299,88 31,68 19,24 57,28 392,22 9,01
-1 1 471,76 123,56 21,18 54,02 398,82 8,72

*Consideradmutlier.
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9.1.4 Resultados da 32 etapa

Dosagem
Ensaio de Ca(OH) c&* Mg Sio, Sulfato  pH final
mg.L* mg.Ll* mgl' mgl'! mg.l?

1 585,0 54,94 59 33,08 250,5 11,45
2 650,0 67,88 59 32 263,68 11,58
3 715,0 87,26 3,92 31,44 253,8 11,83
4 780,0 116,36 59 28,9 230,72 12,08
5 845,0 129,28 1,96 28,9 266,98 12,23
6 910,0 145,44 59 33,64 240,6 12,31
7 455,0 35,56 15,7 44,92 280,16 10,48
8 487,5 51,72 11,78 40,72 257,08 10,96
9 520,0 54,94 9,82 34,54 253,8 11,02
10 552,5 71,1 59 33,44 270,28 11,19
11 585,0 74,34 3,92 33,26 240,6 11,19
12 650,0 93,72 1,96 32,9 214,24 11,47
13 422,5 35,56 15,7 44,74 247,2 9,97
14 455,0 42,02 13,74 43,64 253,8 10,76
15 487,5 54,94 11,78 36,18 234 10,89
16 520,0 64,64 59 36 276,86 11
17 585,0 77,56 1,96 31,44 247,2 11,16
18 650,0 90,5 9,82 31,44 280,16 11,36
19 422,5 35,56 15,7 46 253,8 9,94
20 422,5 35,56 19,64 42,36 263,68 10,43
21 455,0 38,78 15,7 43,46 207,64 10,84
22 487,5 45,24 15,7 42,18 257,08 11,01
23 520,0 58,18 7,86 34,54 257,08 11,18




9.2 Resultados das avaliacdes estatisticas

9.2.1 ANOVA da 12 etapa

NaOH: Experimento Fatorial Completo

Fatores: 3 Experimento Base: 3;8
Ensaios: 24 Réplicas: 3
Blocos: 1 Ptscentrais (total): 0

Todos os termos estdo livres de alias.

Regressao Fatorial: Remocao % de Ca versus NaOH; Tmr; Tml

Andlise de Variancia

Fonte GL SQ (Aj.) QM (A)) Valor F Valor-P
Modelo 7 1644,78 234,97 60,38 0,000
Linear 3 1548,31 516,10 132,63 0,000
NaOH 1 1389,59 1389,59 357,10 0,000
Tmr 1 337 337 0,87 0,366
Tml 1 155,35 155,35 39,92 0,000
Interacdes de 2 fatores 3 9558 31,86 8,19 0,002
NaOH*Tmr 1 5,97 5,97 1,54 0,233
NaOH*Tml 1 49,10 49,10 12,62 0,003
Tmr*Tml 1 40,50 40,50 10,41 0,005
Interacdes de 3 fatores 1 0,90 0,90 0,23 0,637
NaOH*Tmr*Tml 1 0,90 0,90 0,23 0,637
Erro 16 62,26 3,89
Total 23 1707,05

Sumario do Modelo

S R2 R2(aj) R2(pred)
1,97265 96,35% 94,76% 91,79%

Coeficientes Codificados

EP de

Termo Efeito Coef Coef Valor T Valor -P VIF
Constante 88,806 0,403 220,55 0,0 00

NaOH 15,218 7,609 0,403 18,90 0,0 00 1,00
Tmr -0,749 -0,375 0,403 -0,93 0,3 66 1,00
Tml 5,088 2,544 0,403 6,32 0,0 00 1,00
NaOH*Tmr -0,998 -0,499 0,403 -1,24 0,2 33 1,00
NaOH*Tml  -2,861 -1,430 0,403 -3,55 0,0 03 1,00
Tmr*Tml 2,598 1,299 0,403 3,23 0,0 05 1,00

NaOH*Tmr*Tml -0,387 -0,193 0,403 -0,48 0,6 37 1,00
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Equacédo de Regressédo em Unidades Nao codificadas

Remocdo % de Ca = 5225 +0,1068NaOH -226Tmr + 0,402 Tml
+ 0,00037 NaOH*Tmr
- 0,001024 NaOH*Tml + 0,0940 Tmr* Tml - 0,000087 NaOH*Tmr*Tml

Estrutura de Aliases

Fator Nome
A NaOH
B Tmr
C Tml
Aliases

|

A

B

C

AB

AC

BC
ABC

Ajustados e Diagnésticos para Observagfes Atipicas
Remocao Resid
Obs. % de Ca Ajuste Resid Pad
1 8224 7859 3,65 2,27 R
3 80,86 7585 5,01 3,11 R

R Residuo grande
Efeitos de Pareto para Remogéo % de Ca
Regressao Fatorial: Remocao % de Mg versus NaOH; Tmr; Tml

* NOTA * Este experimento n&o é ortogonal.
Método
Linhas ndo usadas 1

Andlise de Variancia

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Modelo 7 25518,2 3645,5 441,06 0,000
Linear 3 25492,4 84975 1028,11 0,000
NaOH 1 25490,6 25490,6 3084,10 0,000
Tmr 1 825 825 9,98 0,006
Tml 1 113,7 1137 13,76 0,002
Interacdes de 2 fatores 3 156,5 52,2 6,31 0,006
NaOH*Tmr 1 354 354 4,28 0,056
NaOH*Tml 1 56,7 567 6,86 0,019
Tmr*Tml 1 819 819 9,91 0,007
Interacdes de 3 fatores 1 358 35,8 4,33 0,055
NaOH*Tmr*Tml 1 358 358 4,33 0,055
Erro 15 124,0 8,3

Total 22 256421



Sumario do Modelo

S R2 R2(aj) R2(pred)
2,87492 99,52% 99,29% 98,86%

Coeficientes Codificados

EP de
Termo Efeito Coef Coef Valor T Valor
Constante 53,775 0,605 88,90 0,0
NaOH 67,186 33,593 0,605 55,53 0,0
Tmr -3,822 -1,911 0,605 -3,16 0,0
Tml 4,488 2,244 0,605 3,71 0,0

NaOH*Tmr 2,504 1,252 0,605 2,07 0,0
NaOH*Tml  -3,170 -1,585 0,605 -2,62 0,0
Tmr*Tml 3,809 1,904 0,605 3,15 0,0
NaOH*Tmr*Tml -2,517 -1,258 0,605 -2,08 0,0

Equacéo de Regressdo em Unidades Nao codificadas
Remocdo % de Mg = -33,9 +0,2767 NaOH

+ 0,02257 NaOH*Tmr
+ 0,000272 NaOH*Tml + 0,2840 Tmr*

Estrutura de Aliases

Fator Nome
A NaOH
B Tmr
C Tml
Aliases
|

A

B

C

AB

AC

BC
ABC

Ajustados e Diagnésticos para Observacgfes Atipicas
Remocao Resid

Obs. % de Mg Ajuste Resid Pad

17 28,01 22,68 533 2,27 R

R Residuo grande

Efeitos de Pareto para Remocgdo % de Mg

-P VIF

00 1,02
06 1,02
02 1,02
56 1,02
19 1,02
07 1,02
55 1,02

-11.35Tmr - 0,152 Tml

Tml - 0,000565 NaOH*Tmr*Tml
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Regressao Fatorial: Remoc¢ao % de SiO2 versus NaOH; Tmr; Tml

* NOTA * Este experimento nédo € ortogonal.

Método

Linhas ndo usadas 4

Andlise de Variancia

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj) Valor F Valor-P
Modelo 7 2995,32 427,90 17,74 0,000
Linear 3 1989,95 663,32 27,49 0,000
NaOH 1 1469,30 1469,30 60,90 0,000
Tmr 1 940 9,40 0,39 0,544
Tml 1 35559 355,59 14,74 0,002
Interacdes de 2 fatores 3 729,34 243,11 10,08 0,001
NaOH*Tmr 1 510 5,10 0,21 0,654
NaOH*Tml 1 158 1,58 0,07 0,802
Tmr*Tml 1 727,44 727,44 30,15 0,000
Interacdes de 3 fatores 1 159,56 159,56 6,61 0,024
NaOH*Tmr*Tml 1 159,56 159,56 6,61 0,024
Erro 12 289,51 24,13
Total 19 3284,84

Sumario do Modelo

S R2 R2(aj) R2(pred)
4,91183 91,19% 86,05% 78,62%

Coeficientes Codificados

EP de
Termo Efeito Coef Coef Valor T Valor- VIF
Constante 40,23 1,12 35,89 0,00
NaOH 17,50 8,75 1,12 7,80 0,00 1,03
Tmr 1,40 0,70 1,12 0,62 0,54 1,03
Tml 8,61 4,30 1,12 3,84 0,00

NaOH*Tmr 1,03 0,52 1,12 0,46 0,65
NaOH*Tml 0,57 0,29 1,12 0,26 0,80
Tmr<Tml -12,31 -6,16 1,12 -5,49 0,00
NaOH*Tmr*Tml -5,77 -2,88 1,12 -2,57 0,02

AONANPMPOOT
P
o
=

Equacédo de Regressédo em Unidades N&o codificadas

Remocdo % de Si02 = 16,1 -0,0526 NaOH -4,16 Tmr - 0,030 Tml
+ 0,0411 NaOH*Tmr
+0,00414 NaOH*Tml + 0,125 Tmr* Tml - 0,001294 NaOH*Tmr*Tml

Estrutura de Aliases

Fator Nome
A NaOH
B Tmr

C Tml



Ajustados e Diagnésticos para Observagdes Atipicas

Remocéo %
Obs. de SiO2 Ajuste Resid Resid Pad
22 52,17 61,40 -9,23 -2,30 R

R Residuo grande

Efeitos de Pareto para Remocgao % de SiO2

Regressao Fatorial: Remocao % de sulfato versus NaOH; Tmr; Tml

* NOTA * Este experimento n&o é ortogonal.

Método

Linhas ndo usadas 3

Andlise de Variancia

Fonte GL SQ (Aj.) QM (A).) Valor F Valor-P
Modelo 7 1580,77 225,82 15,36 0,000
Linear 3 29,60 9,87 0,67 0,585
NaOH 1 1555 15,55 1,06 0,323
Tmr 1 159 159 0,11 0,748
Tml 1 11,71 11,71 0,80 0,388
InteracBes de 2 fatores 3 596,80 198,93 13,53 0,000
NaOH*Tmr 1 188,98 188,98 12,85 0,003
NaOH*Tml 1 403,05 403,05 27,41 0,000
Tmr*Tml 1 53,73 53,73 3,65 0,078
InteracBes de 3 fatores 1 1089,07 1089,07 74,07 0,000
NaOH*Tmr*Tml 1 1089,07 1089,07 74,07 0,000
Erro 13 191,14 14,70
Total 20 177191

Sumario do Modelo

S R2 R2(aj) R2(pred)
3,83447 89,21% 83,40% 71,45%



Coeficientes Codificados

EP de
Termo Efeito Coef Coef Valor T Valo
Constante 18,414 0,853 21,59 O,
NaOH 1,754 0,877 0,853 1,03 O,
Tmr -0,561 -0,280 0,853 -0,33 O,
Tml 1,523 0,761 0,853 0,89 0O,

NaOH*Tmr 6,116 3,058 0,853 3,59 O,
NaOH*TmI -8,931 -4,466 0,853 -5,24 O,
TmreTml 3,261 1,631 0,853 1,91 O,
NaOH*Tmr*Tml -14,681 -7,341 0,853 -8,61 O,

Equacéo de Regressdo em Unidades N&o codificadas

Remocdo % de sulfato = 93,9 -0,2097 NaOH
+0,1126 NaOH*Tmr
+ 0,00588 NaOH*Tml +1,183T

0,003296 NaOH*Tmr*Tml

Estrutura de Aliases

Fator Nome
A NaOH
B Tmr
(3 Tml
Aliases
|

A

B

C

AB

AC

BC
ABC

Ajustados e Diagnésticos para Observagdes Atipicas
Remocao
% de Resid
Obs. sulfato Ajuste Resid Pad
22 25,00 18,52 6,48 2,07 R

R Residuo grande

Efeitos de Pareto para Remocao % de sulfato

r-P VIF
000

323 1,04
748 1,04
388 1,04
003 1,04
000 1,04
078 1,02
000 1,04

-40,21T

mr

mr*Tml

-2,132 Tml
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Ca(OH); - Experimento Fatorial Completo

Fatores: 3 Experimento Base: 3;8
Ensaios: 24 Réplicas: 3
Blocos: 1 Ptscentrais (total): 0

Todos os termos estdo livres de alias.

Resultados de: Ca(OH)2

Regressao Fatorial: Remocao % alcalinidade versus Ca(OH)2; Tmr; Tml

* NOTA * Este experimento ndo é ortogonal.

Método

Linhas ndo usadas 2

Andlise de Variancia

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj)
Modelo 7 7568,98 1081,28
Linear 3 7259,31 2419,77
Ca(OH)2 1 6575,31 6575,31
Tmr 1 108,65 108,65
Tml 1 301,64 301,64
Interacdes de 2 fatores 3 73,80 24,60
Ca(OH)2*Tmr 1 46,59 46,59
Ca(OH)2*Tml 1 132 1,32
Tmr*Tml 1 26,88 26,88
Interacdes de 3 fatores 1 69,34 69,34
Ca(OH)2*Tmr*Tml 1 69,34 69,34
Erro 14 388,60 27,76
Total 21 7957,58

Sumario do Modelo

S R2 R2(aj) R2(pred)
5,26851 95,12% 92,67% 88,11%

Coeficientes Codificados

EP de
Termo Efeito Coef Coef Valor T Val
Constante 40,95 1,14 3590 O
Ca(OH)2 35,11 17,56 1,14 1539 O
Tmr 451 2,26 1,14 198 O
Tml 752 3,76 1,14 3,30 O

Ca(OH)2*Tmr  -2,96 -1,48 1,14 -1,30 O
Ca(OH)2*Tml 0,50 025 1,14 022 O
TmrTml 2,24 -1,12 1,14 -0,98 0
Ca(OH)2*Tmr*Tml -3,61 -1,80 1,14 -158 O

Valor F Valor-P

38,96 0,000
87,18 0,000

236,89 0,000

3,91 0,068
10,87 0,005
0,89 0,472
1,68 0,216
0,05 0,830
0,97 0,342
2,50 0,136
2,50 0,136

VIF

1,02
1,02
1,03
1,02
1,03
1,03
1,03
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Equacédo de Regressédo em Unidades Nao codificadas

Remocdo % alcalinidade = -11,5 +0,0802 Ca(OH)2 -3
+0,0145 Ca(OH)2*Tmr
+0,00217 Ca(OH)2*Tml +0,

0,000663 Ca(OH)2*Tmr*Tml

Estrutura de Aliases

Fator Nome
A Ca(OH)2
B Tmr
C Tml
Aliases

|

A

B

(@

AB

AC

BC

ABC

Ajustados e Diagnésticos para Observacgfes Atipicas
Remocao %
Obs. alcalinidade Ajuste Resid Resid Pad
21 12,53 22,49 -996 -2,32 R

R Residuo grande

Efeitos de Pareto para Remogao % alcalinidade

,08 Tmr -0,342 Tml

214 Tmr*Tml

Regressao Fatorial: Remocao % de Ca versus Ca(OH)2; Tmr; Tml

* NOTA * Este experimento n&o é ortogonal.

Método
Linhas ndo usadas 2

Andlise de Variancia

Fonte GL SQ (Aj.) QM (A].)
Modelo 7 10909,2 1558,5
Linear 3 10559,3 3519,8
Ca(OH)2 1 10208,7 10208,7
Tmr 1 0,9 0,9
Tml 1 200,2 200,2
Interacdes de 2 fatores 3 40,2 13,4
Ca(OH)2*Tmr 1 60 60
Ca(OH)2*Tml 1 0,0 0,0
Tmr*Tml 1 33,9 33,9
Interacdes de 3 fatores 1 214,1 214,1
Ca(OH)2*Tmr*Tml 1 2141 2141
Erro 14 522,7 37,3

Total 21 11431,8

Valor F Valor-P
41,74 0,000
94,28 0,000

273,44 0,000

0,02
5,36
0,36
0,16
0,00
0,91
574
574

0,877
0,036
0,784
0,694
0,987
0,357
0,031
0,031
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Sumario do Modelo

S R2 R2(aj) R2(pred)
6,11015 95,43% 93,14% 88,43%

Coeficientes Codificados

EP de

Termo Efeito Coef Coef Valor T Val or-P VIF
Constante 54,18 1,32 40,96 O ,000

Ca(OH)2 43,75 21,88 1,32 16,54 O ,000 1,02
Tmr 0,42 0,21 1,32 0,16 O 877 1,02
Tml 6,13 3,06 1,32 232 0 ,036 1,03
Ca(OH)2*Tmr -1,06 -0,53 1,32 -0,40 O ,694 1,02
Ca(OH)2*Tml -0,04 -0,02 1,32 -0,02 © ,987 1,03
Tmr*Tml 252 126 1,32 095 O ,357 1,03
Ca(OH)2*Tmr*Tml -6,34 -3,17 1,32 -2,39 O ,031 1,03

Equacéo de Regressdo em Unidades Nao codificadas

Remocdo % de Ca = 249 +0,0623Ca(OH)2 -1525Tmr -1,302 Tml
+ 0,0330 Ca(OH)2*Tmr
+ 0,00348 Ca(OH)2*Tml + 0,538 Tmr *Tml

0,001165 Ca(OH)2*Tmr*Tml

Estrutura de Aliases
Fator Nome
A Ca(OH)2

B Tmr
C Tml

Aliases

Ajustados e Diagnésticos para Observagfes Atipicas
Remocao

Obs. % de Ca Ajuste Resid Resid Pad

21 16,00 30,22 -14,22 -285 R

R Residuo grande

Efeitos de Pareto para Remocao % de Ca



Regressao Fatorial: Remocao % de Mg versus Ca(OH)2; Tmr; Tml

* NOTA * Este experimento nédo € ortogonal.

Método

Linhas ndo usadas 1

Andlise de Variancia

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj)
Modelo 7 1362,48 194,64
Linear 3 1300,21 433,40
Ca(OH)2 1 1250,14 1250,14
Tmr 1 11,09 11,09
Tml 1 82,64 82,64
Interacdes de 2 fatores 3 127,78 42,59
Ca(OH)2*Tmr 1 7,62 7,62
Ca(OH)2*Tml 1 93,32 93,32
Tmr*Tml 1 37,40 37,40
Interacdes de 3 fatores 1 9,87 9,87
Ca(OH)2*Tmr*Tml 1 987 9,87
Erro 15 157,30 10,49
Total 22 1519,78

Sumario do Modelo

S R2 R2(aj) R2(pred)
3,23827 89,65% 84,82% 76,70%

Coeficientes Codificados

EP de
Termo Efeito Coef Coef Valor T Va
Constante 14,854 0,681 21,80
Ca(OH)2 14,879 7,439 0,681 10,92
Tmr 1,402 0,701 0,681 1,03
Tml 3,825 1,913 0,681 2,81

Ca(OH)2*Tmr  -1,162 -0,581 0,681 -0,85
Ca(OH)2*Tml  -4,065 -2,033 0,681 -2,98
Tmr<Tml -2,574 -1,287 0,681 -1,89
Ca(OH)2*Tmr*Tml 1,322 0,661 0,681 0,97

Equacédo de Regressédo em Unidades N&o codificadas
Remocdo % de Mg = -49,9 +0,1278 Ca(OH)2
0,00942 Ca(OH)2*Tmr

- 0,002223 Ca(OH)2*Tml
+0,000243 Ca(OH)2*Tmr*Tml

Estrutura de Aliases

Fator Nome
A Ca(OH)2
B Tmr

C Tml

Aliases

Valor F Valor-P
18,56 0,000
41,33 0,000

119,22 0,000

1,06
7,88
4,06
0,73
8,90
3,57
0,94
0,94

0,320
0,013
0,027
0,407
0,009
0,078
0,347
0,347

lor-P  VIF

0,000
0,000
0,320
0,013
0,407
0,009
0,078
0,347

+6,13 Tmr

1,02
1,02
1,02
1,02
1,02
1,02
1,02

-0,163 Tm

+ 1,291 Tml
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Ajustados e Diagnésticos para Observacgdes Atipicas

Remocao
Obs. % de Mg Ajuste Resid Resid Pad
7 16,02 10,69 5,33 2,01 R
24 16,34 21,67 -533 -2,01 R

R Residuo grande

Efeitos de Pareto para Remogdo % de Mg

Regressao Fatorial: Remocao % de SiO2 versus Ca(OH)2; Tmr; Tml

* NOTA * Este experimento ndo é ortogonal.

Método

Linhas ndo usadas 3

Andlise de Variancia

Fonte GL SQ (Aj.) QM (A).) Valor F Valor-P
Modelo 7 7069,89 1009,98 23,63 0,000
Linear 3 4390,11 1463,37 34,23 0,000
Ca(OH)2 1 1224,26 1224,26 28,64 0,000
Tmr 1 236,25 236,25 5,53 0,035
Tml 1 2561,01 2561,01 59,91 0,000
Interacdes de 2 fatores 3 2308,40 769,47 18,00 0,000
Ca(OH)2*Tmr 1 125,45 125,45 2,93 0,110
Ca(OH)2*Tml 1 2107,51 2107,51 49,30 0,000
Tmr*Tml 1 49,43 4943 1,16 0,302
Interacdes de 3 fatores 1 74,17 74,17 1,74 0,211
Ca(OH)2*Tmr*Tml 1 74,17 74,17 1,74 0,211
Erro 13 555,69 42,75
Total 20 7625,58

Sumario do Modelo

S R2 R2(aj) R2(pred)
6,53798 92,71% 88,79% 81,63%



Coeficientes Codificados

EP de

Termo Efeito Coef Coef Valor T Val or-P VIF
Constante 2523 145 17,35 O ,000

Ca(OH)2 15,57 7,78 1,45 535 O ,000 1,04
Tmr -6,84 -342 145 -235 0 ,035 1,04
Tml 2251 11,26 145 7,74 O ,000 1,02
Ca(OH)2*Tmr -4,98 -249 145 -1,71 O , 110 1,04
Ca(OH)2*Tml 20,42 10,21 145 7,02 O ,000 1,04
Tmr*Tml 3,13 156 1,45 1,08 O ,302 1,04
Ca(OH)2*Tmr*Tml -3,83 -1,92 145 -1,32 O ,211 1,04

Equacéo de Regressdo em Unidades N&o codificadas

Remogdo % de SiO2 = 86,8 -0,2039Ca(OH)2 -894Tm r -3,034Tml
+0,0120 Ca(OH)2*Tmr
+0,00962 Ca(OH)2*Tml +0,366 T mrTm

0,000704 Ca(OH)2*Tmr*Tml

Estrutura de Aliases

Fator Nome
A Ca(OH)2
B Tmr
C Tml
Aliases

I

A

B

C

AB

AC

BC

ABC

Efeitos de Pareto para Remocgao % de SiO2
Regressao Fatorial: Remocao % de sulfato versus Ca(OH)2; Tmr; Tml

* NOTA * Este experimento ndo é ortogonal.
Método
Linhas ndo usadas 4

Andlise de Variancia

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Modelo 7 637,441 91,063 4,35 0,013
Linear 3 561,209 187,070 8,94 0,002
Ca(OH)2 1 489,908 489,908 23,41 0,000
Tmr 1 20,673 20,673 0,99 0,340
Tml 1 50,628 50,628 2,42 0,146
Interacdes de 2 fatores 3 47,686 15,895 0,76 0,538
Ca(OH)2*Tmr 1 31,283 31,283 1,49 0,245
Ca(OH)2*Tml 1 9,173 9,173 0,44 0,520
Tmr*Tml 1 7,231 7,231 0,35 0,568
Interacdes de 3 fatores 1 55,102 55,102 2,63 0,131
Ca(OH)2*Tmr*Tml 1 55,102 55,102 2,63 0,131
Erro 12 251,165 20,930

Total 19 888,606



100

Sumario do Modelo

S R2 R2(aj) R2(pred)
457497 71,73% 55,25% 19,57%

Coeficientes Codificados

EP de

Termo Efeito Coef Coef Valor T Val or-P VIF
Constante 20,10 1,04 19,26 O ,000

Ca(OH)2 -10,10 -5,05 1,04 -4,84 0 ,000 1,03
Tmr 2,08 1,04 104 099 O ,340 1,03
Tml -3,25 -1,62 1,04 -156 0 , 146 1,03
Ca(OH)2*Tmr -255 -1,28 1,04 -1,22 O ,245 1,04
Ca(OH)2*Tml 1,38 0,69 1,04 066 O ,5620 1,04
Tmr*Tml -1,23 -0,61 1,04 -0,59 O ,568 1,04
Ca(OH)2*Tmr*Tml -3,39 -1,69 1,04 -1,62 O , 131 1,03

Equacéo de Regressdo em Unidades Nao codificadas

Remocdo % de sulfato = 59,2 -0,0944 Ca(OH)2 -4,27 Tmr -1,040 Tml
+ 0,0140 Ca(OH)2*Tmr
+ 0,00238 Ca(OH)2*Tml +0,22 3 Tmr*Tml -

0,000623 Ca(OH)2*Tmr*Tml

Estrutura de Aliases
Fator Nome
A Ca(OH)2

B Tmr
C Tml

Aliases

Ajustados e Diagnésticos para Observagfes Atipicas
Remocao
% de
Obs. sulfato Ajuste Resid Resid Pad
5 11,12 1945 -833 -2,23 R

R Residuo grande

Efeitos de Pareto para Remocao % de sulfato
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9.2.2 ANOVA da 22 etapa

NaOH: Experimento Fatorial Completo

Fatores: 2 Experimento Base: 2;4
Ensaios: 25 Réplicas: 5
Blocos: 1 Pts centrais (total): 5

Todos os termos estéo livres de alias.
Regressao Fatorial: Remocao % de Ca versus pH; Semente; PtCentral

Analise de Variancia

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Modelo 4 49380,5 12345,1 2464,29 0,000
Linear 2 42758,3 21379,2 4267,63 0,000
pH 1 42754,0 42754,0 8534,40 0,000
Semente 1 4,3 4,3 0,86 0,364
Interacdes de 2 fatores 1 2,4 2,4 0,48 0,496
pH*Semente 1 2,4 2,4 0,48 0,496
Curvatura 1 6619,8 6619,8 1321,43 0,000
Erro 20 100,2 50
Total 24 49480,7

Sumario do Modelo

S R2 R2(aj) R2(pred)
2,23821 99,80% 99,76% 99,68%

Coeficientes Codificados

EP de
Termo Efeito Coef Coef Valor T Valor-P VIF
Constante 50,327 0,500 100,56 0,000
pH 92,471 46,235 0,500 92,38 0,000 1,00
Semente -0,930 -0,465 0,500 -0,93 0,364 1,00
pH*Semente -0,694 -0,347 0,500 -0,69 0,496 1,00
Pt Ct 40,68 1,12 36,35 0,000 1,00

Equacédo de Regressdo em Unidades Nao codificadas

Remocdo % de Ca = -281,94 + 33,273 pH + 0,078 Semen te -0,0095 pH*Semente
+ 40,68 Pt Ct

Estrutura de Aliases

Fator Nome

A pH
B  Semente



Aliases

>wW >~

Ajustados e Diagnésticos para Observacgfes Atipicas

Remocao
Obs. % de Ca Ajuste Resid Resid Pad
4 0,00 421 -421 -210 R
21 86,84 91,01 417 -2,08 R

R Residuo grande

Efeitos de Pareto para Remocgéo % de Ca

Regressao Fatorial: Remocao de % Mg versus pH; Semente; PtCentral

* NOTA * Este experimento ndo é ortogonal.

Método

Linhas ndo usadas 1

Andlise de Variancia

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.)
Modelo 4 35560,3 8890,1
Linear 2 33489,1 16744,6
pH 1 33300,8 33300,8
Semente 1 8,8 8,8
InteracBes de 2 fatores 1 0,4 0,4
pH*Semente 1 0,4 0,4
Curvatura 1 2353,7 2353,7
Erro 19 705,7 371
Total 23 36266,0

Sumario do Modelo

S R2 R2(aj) R2(pred)
6,09442 98,05% 97,64% 96,81%

Coeficientes Codificados

EP de
Termo Efeito Coef Coef Valor T Valor-P
Constante 42,59 1,40 30,32 0,000
pH 84,12 42,06 1,40 29,94 0,000

Semente  -1,37 -0,68 1,40 -0,49 0,632
pH*Semente -0,30 -0,15 1,40 -0,11 0,916

Pt Ct -24,41 3,07 -7,96 0,000

Valor F Valor-P

239,35 0,000

450,83 0,000

896,58 0,000
0,24 0,632
0,01 0,916
0,01 0,916
63,37 0,000
VIF

1,01

1,01

1,01

1,00
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Equacédo de Regressédo em Unidades Nao codificadas
Remocdo de % Mg = -258,2 + 30,15 pH + 0,015 Semente
24,41 Pt Ct

Estrutura de Aliases

Fator Nome

A pH

B Semente

Aliases

>m >

Ajustados e Diagnésticos para Observag@es Atipicas
Remocao
Obs. de % Mg Ajuste Resid Resid Pad
3 71,56 83,82 -12,26 -2,32 R

R Residuo grande

Efeitos de Pareto para Remocao de % Mg

- 0,0041 pH*Semente -

Regressao Fatorial: Remocao % de SiO2 versus pH; Semente; PtCentral

* NOTA * Este experimento ndo é ortogonal.

Método

Linhas ndo usadas 1

Andlise de Variancia

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj)
Modelo 4 1965,44 491,36
Linear 2 1860,89 930,44
pH 1 1860,71 1860,71
Semente 1 4,48 4,48
Interacdes de 2 fatores 1 16,72 16,72
pH*Semente 1 16,72 16,72
Curvatura 1 127,29 127,29
Erro 19 339,85 17,89
Total 23 2305,29

Sumario do Modelo

S R2 R2(aj) R2(pred)
4,22928 85,26% 82,15% 75,51%

Valor F Valor-P
27,47 0,000
52,02 0,000

104,03 0,000
0,25 0,623
0,93 0,346
0,93 0,346
7,12 0,015
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Coeficientes Codificados

EP de
Termo Efeito Coef Coef Valor T Valor-P
Constante 12,323 0,975 12,64 0,000
pH 19,885 9,942 0,975 10,20 0,000
Semente 0,976 0,488 0,975 0,50 0,623
pH*Semente 1,885 0,942 0,975 0,97 0,346
Pt Ct -5,68 2,13 -2,67 0,015

Equacgédo de Regressédo em Unidades Nao codificadas
Remocédo % de SiO2 = -52,45 + 6,429 pH - 0,240 Semen
5,68 Pt Ct

Estrutura de Aliases

Fator Nome

A pH

B Semente

Aliases

>wW >~

Ajustados e Diagnésticos para Observacgdes Atipicas
Remocéo % Resid

Obs. de SiO2 Ajuste Resid Pad

24 34,18 23,70 10,48 2,86 R

25 10,00 193 8,07 2,13 R

R Residuo grande

Efeitos de Pareto para Remogéo % de SiO2

VIF

1,01
1,01
1,01
1,00

te +0,0259 pH*Semente -

Regressao Fatorial: Remocao % sulfato versus pH; Semente; PtCentral

Analise de Variancia

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj)
Modelo 4 69,520 17,3801
Linear 2 68,526 34,2629

pH 1 43,799 43,7993
Semente 1 24,726 24,7264
Interacdes de 2 fatores 1 0,421 0,4206
pH*Semente 1 0,421 0,4206
Curvatura 1 0,574 0,5740
Erro 20 684,351 34,2175

Total 24 753,871

Valor F Valor-P
0,51 0,730
1,00 0,385
1,28 0,271
0,72 0,405
0,01 0,913
0,01 0,913
0,02 0,898
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Sumario do Modelo

S R2 R2(aj) R2(pred)
5,84958 9,22% 0,00% 0,00%

Coeficientes Codificados

EP de
Termo Efeito Coef Coef Valor T Valor-P
Constante 6,72 1,31 5,14 0,000
pH 296 148 1,31 1,13 0,271

Semente 2,22 1,11 1,31 0,85 0,405

pH*Semente -0,29 -0,15 1,31 -0,11 0,913

Pt Ct -0,38 2,92 -0,13 0,898

Equacgédo de Regressédo em Unidades Nao codificadas
Remocdo % sulfato = -6,0 +1,16 pH + 0,083 Semente
0,38 Pt Ct

Estrutura de Aliases

Fator Nome

A pH

B Semente

Aliases

> W >~

Efeitos de Pareto para Remogao % sulfato

VIF

1,00
1,00
1,00
1,00

- 0,0040 pH*Semente -

105



106

Ca(OH)2: Experimento Fatorial Completo

Fatores: 2 Experimento Base: 2;4
Ensaios: 25 Réplicas: 5
Blocos: 1 Ptscentrais (total): 5

Todos os termos estéo livres de alias.
Regressao Fatorial: Remocao % de Ca versus pH; Semente; PtCentral
* NOTA * Este experimento nédo é ortogonal.

Método

Linhas ndo usadas 1

Analise de Variancia

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj) Valor F Valor-P
Modelo 4 34422,8 8605,7 822,74 0,000
Linear 2 29480,2 14740,1 1409,20 0,000
pH 1 29381,0 29381,0 2808,93 0,000
Semente 1 0,0 0,0 0,00 0,965
Interacdes de 2 fatores 1 1,0 1,0 0,09 0,761
pH*Semente 1 1,0 1,0 0,09 0,761
Curvatura 1 42674 42674 407,98 0,000
Erro 19 198,7 105
Total 23 346215

Sumario do Modelo

S R2 R2(aj) R2(pred)
3,23417 99,43% 99,31% 99,10%

Coeficientes Codificados

EP de
Termo Efeito Coef Coef Valor T Valor-P VIF
Constante 35,029 0,745 46,99 0,000
pH 79,016 39,508 0,745 53,00 0,000 1,01
Semente 0,066 0,033 0,745 0,04 0,965 1,01
pH*Semente -0,459 -0,230 0,745 -0,31 0,761 1,01
Pt Ct 32,87 1,63 20,20 0,000 1,00

Equacéo de Regressdo em Unidades Nao codificadas

Remocdo % de Ca = -3461,9 +397,4pH +0,76 Semente - 0,087 pH*Semente
+ 32,87 Pt Ct

Estrutura de Aliases

Fator Nome

A pH
B Semente



Aliases

>wW >~

Ajustados e Diagnésticos para Observacgfes Atipicas
Remocao

Obs. % de Ca Ajuste Resid Resid Pad

17 76,31 67,89 8,41 291 R

21 60,53 67,89 -7,37 -255 R

R Residuo grande

Efeitos de Pareto para Remocgéo % de Ca

Regressao Fatorial: Remocao de % Mg versus pH; Semente; PtCentral

Andlise de Variancia

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Modelo 4 431,675 107,919 5,44 0,004
Linear 2 415,138 207,569 10,46 0,001
pH 1 415,138 415,138 20,91 0,000
Semente 1 0,000 0,000 0,00 0,998
InteracBes de 2 fatores 1 16,537 16,537 0,83 0,372
pH*Semente 1 16,537 16,537 0,83 0,372
Curvatura 1 0,000 0,000 0,00 0,997
Erro 20 397,055 19,853
Total 24 828,730

Sumario do Modelo

S R2 R2(aj) R2(pred)
4,45564 52,09% 42,51% 25,14%

Coeficientes Codificados

EP de
Termo Efeito Coef Coef Valor T Valor-P VIF
Constante 5,468 0,996 5,49 0,000
pH 9,112 4,556 0,996 4,57 0,000 1,00
Semente -0,005 -0,002 0,996 -0,00 0,998 1,00
pH*Semente 1,819 0,909 0,996 0,91 0,372 1,00
Pt Ct -0,01 2,23 -0,00 0,997 1,00

Equacédo de Regressédo em Unidades Nao codificadas

Remocdo de % Mg = -315 +36,5pH -3,02Semente +0 ,343 pH*Semente
0,01 Pt Ct
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Estrutura de Aliases
Fator Nome
A pH

B Semente

Aliases

> W >

Ajustados e Diagnésticos para Observacgdes Atipicas
Remocéo Resid

Obs. de % Mg Ajuste Resid Pad

23 18,19 5,46 12,73 3,19 R

R Residuo grande

Efeitos de Pareto para Remocao de % Mg

Regressao Fatorial: Remocao % de SiO2 versus pH; Semente; PtCentral

* NOTA * Este experimento ndo é ortogonal.

Método
Linhas ndo usadas 2

Andlise de Variancia

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.)
Modelo 4 1881,3 470,3
Linear 2 568,8 2844

pH 1 2514 2514

Semente 1 3504 3504
Interaces de 2 fatores 1 788,6 788,6

pH*Semente 1 7886 788,6
Curvatura 1 5555 5555
Erro 18 8109,9 450,6
Total 22 9991,2

Sumario do Modelo

S R2 R2(aj) R2(pred)
21,2262 18,83% 0,79% 0,00%

Coeficientes Codificados

EP de
Termo Efeito Coef Coef Valor T Valor-P
Constante 17,68 4,89 3,61 0,002
pH 7,31 3,65 4,89 0,75 0,465

Semente  -8,63 -4,31 4,89 -0,88 0,389
pH*Semente 12,95 6,47 4,89 1,32 0,202
Pt Ct -13,0 11,7 -1,11 0,281

Valor F
1,04
0,63
0,56
0,78
1,75
1,75
1,23

VIF

1,01
1,01
1,01
1,00

Valor-P
0,412
0,543
0,465
0,389
0,202
0,202
0,281
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Equacédo de Regressédo em Unidades Nao codificadas

Remocdo % de Si0O2 = 270

13,0 Pt Ct

- 28,2 pH

Estrutura de Aliases
Fator Nome
A pH

B Semente

Aliases

>m >

- 21,7 Semente +

Ajustados e Diagnésticos para Observag@es Atipicas

Remocao % Resid
Obs. de SiO2 Ajuste Resid Pad
12 58,7 19,2 39,5 2,08 R

R Residuo grande

Efeitos de Pareto para Remogao % de SiO2

2,44 pH*Semente

Regressao Fatorial: Remocao % sulfato versus pH; Semente; PtCentral

* NOTA * Este experimento ndo é ortogonal.

Método

Linhas ndo usadas 2

Andlise de Variancia

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj)
Modelo 4 500,41 125,103
Linear 2 456,55 228,274
pH 1 095 0,951
Semente 1 456,47 456,468
Interacdes de 2 fatores 1 20,98 20,978
pH*Semente 1 20,98 20,978
Curvatura 1 26,17 26,169
Erro 18 687,20 38,178
Total 22 1187,62
Sumario do Modelo
S R2 R2(aj) R2(pred)
6,17884 42,14% 29,28%  3,68%

Valor F
3,28
5,98
0,02
11,96
0,55
0,55
0,69

Valor-P
0,035
0,010
0,876
0,003
0,468
0,468
0,419
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Coeficientes Codificados

EP de
Termo Efeito Coef Coef Valor T Valor-P
Constante 9,78 1,42 6,87 0,000
pH -0,45 -0,22 1,42 -0,16 0,876

Semente 9,85 492 1,42 3,46 0,003

pH*Semente -2,11 -1,06 1,42 -0,74 0,468

Pt Ct 2,82 3,40 0,83 0,419

Equacgédo de Regressédo em Unidades Nao codificadas

Remocdo % sulfato = -68 +83pH + 3,69 Semente
+2,82 Pt Ct

Estrutura de Aliases

Fator Nome

A pH

B Semente

Aliases

>wW >~

Ajustados e Diagnésticos para Observacgdes Atipicas
Remocéo %
Obs. sulfato Ajuste Resid Resid Pad
21 1,74 12,60 -10,86 -2,03 R

R Residuo grande

Efeitos de Pareto para Remocao % sulfato

VIF

1,01
1,01
1,01
1,00

110

,398 pH*Semente



9.3 Resultados das simulagoes

9.3.1 Simulacbes Caso |

Case-specific: Alimentacao 1

111

System Details
Pass 1 m3 Osmotic
3
Feed Flow to Stage 1 25.00 m3/h Permeate Flow 13:25 /h Pressure:
Pass1 53.0 0.6
3 0,
Raw Water Flow to System 25.00 m3/h Recovery o % Feed 5 bar
Feed Pressure 7.31 bar ?eed 25.0 C Concentrate 2 bar
emperature 7
Flow Factor 0.85 Feed TDS 109; 1/111g Average 0'2 bar
Number of Average 4.8
Chem. Dose None Elements 24 NDP 9 bar
. Average Pass 1 Im 6.3
2
Total Active Area 8901.84 M Flux 14.86 h Power 4 kw
Water Classification: Wastewater with Conventional Specific 0.4 kWh/
pretreatment, SDI < 5 Energy 8 m3
Feed Feed Recirc Conc Conc Perm Avg Perm Boost Perm
Stage Element #PV #Ele Flow Press Flow Flow Press Flow Flux Press Press TDS
(m3/h) (bar) (m3/h) (m3/h) (bar) (m3/h) (Imh) (bar) (bar) (mg/1)
1 BW30-400 3 6 2500 6.96 0.00 13.75 5.85 11.25 16.82 0.00 0.00 10.71
2  BW30-400 1 6 13.75 5.50 0.00 1175 2.61 2.00 8.96 0.00 0.00 30.52
Pass Streams
(mg/l as lon)
Name Feed | Adjusted Feed Concentrate Permeate
Stage 1 | Stage 2 | Stage 1| Stage 2 | Total
NH4+ + NH3 6.45 6.78] 12.50 14.48 0.51 0.88| 0.57
K 0.00 0.00 0.00 0.00| 0.00 0.00[ 0.00|
Na 161.94 162.03| 293.00( 341.78 2.06 5.99| 2.65
Mg 66.63 66.63] 120.85 141.19 0.41 1.15 0.52
Ca 80.85 80.85| 146.64| 171.33] 0.49 1.39| 0.62
Sr 0.00 0.00 0.00 0.00| 0.00 0.00[ 0.00|
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00| 0.00 0.00[ 0.00|
CO3 2.23 2.23 6.03 7.70|  0.00 0.00| 0.00
HCO3 239.00 230.00| 427.87] 497.63 3.50 9.65| 4.42
NO3 0.00| 0.00 0.00 0.00| 0.00 0.00| 0.00
Cl 316.00 316.00| 572.21] 667.93 3.05, 8.98( 3.94
F 0.00 0.00 0.00 0.00| 0.00 0.00[ 0.00|
SO4 193.64 193.64| 351.54| 410.92 0.77 2.15| 0.97
Si02 25.03 25.03 45.31 52.90 0.26 0.66[ 0.32
Boron 0.00 0.00 0.00 0.00| 0.00 0.00[ 0.00|
CO2 3.14 3.14 4.30 4.76) 3.42 4.37| 3.56)
TDS 1091.79 1092.21| 1975.64{ 2305.56] 10.71] 30.52| 13.69
pH 7.95| 7.95| 8.03 8.04 6.22 6.54| 6.30




Design Warnings
-None-
Solubility Warnings

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

system recovery.

Stage Details

Stage 1 Element Recovery Perr(nmlzl/oﬁ\)r Perr(nm’Ié]?S

1 0.08 0.70 6.83
2 0.09 0.67 8.06
3 0.09 0.64 9.54
4 0.10 0.61 11.34
5 0.10 0.58 13.59
6 0.11 0.56 16.42

Stage 2 Element Recovery Perr(nmPél/o}?)r Perr(nm’I;lS)

1 0.04 0.48 19.67
2 0.03 0.42 23.39
3 0.03 0.36 28.13
4 0.02 0.30 34.42
5 0.02 0.24 43.24
6 0.02 0.19 56.57

Scaling Calculations

Raw Water
pH 7.95
Langelier Saturation Index 0.63
Stiff & Davis Stability Index 0.92
Tonic Strength (Molal) 0.02
TDS (mg/1) 1091.79
HCO3 239.00
CO2 3.14
CO3 2.23
CaS04 (% Saturation) 3.08
BaSO4 (% Saturation) 0.00
SrSO4 (% Saturation) 0.00
CaF2 (% Saturation) 0.00
SiO2 (% Saturation) 18.88
Mg(OH)2 (% Saturation) 0.02

To balance: 0.09 mg/1 Na added to feed.

Feed Flow Feed TDS gfee:i
(m/h)  (mg/D 0N
8.33 1092.21 6.96
7.63 1191.62 6.71
6.97 1304.74 6.49
6.33 1434.73 6.29
5.72 1585.75 6.12
5.14  1763.46 5.97
Feed Flow Feed TDS grz‘ss(:
m3/h)  (mg/) o
13.75  1975.64 5.50
13.26 2047.03 4.97
12.84 2113.33 4.46
12.48 2173.38 3.97
12.18 2226.08 3.51
11.94 2270.42 3.05

Adjusted Feed  Concentrate

7.95 8.04

0.63 1.33

0.92 1.35

0.02 0.05

1092.21 2305.56

239.00 497.63

3.14 4.76

2.23 7.70

3.08 9.63

0.00 0.00

0.00 0.00

0.00 0.00

18.88 37.84

0.02 0.06



System Design Overview
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Project Information:

Design Warnings:
-None-
Solubility Warnings:

Langelier Saturation Index > 0
Stiff & Davis Stability Index > 0

Raw Water TDS 1091.79 mg/1 % System Recovery (7/1) §/03'00
Water Classification 3\17)&115 t<ex£/3vater with Conventional pretreatment, Flow Factor (Pass 1) 0.85
Feed Temperature 25.0 C
Pass # Pass 1
Stage # 1 2
Element Type BW30-400(BW30-400
Pressure Vessels per Stage |3 1
Elements per Pressure Vessell6 6
Total Number of Elements 18 6
Pass Average Flux 14.86 Imh
Stage Average Flux 16.82 Imh [8.96 Imh
Permeate Back Pressure 0.00 bar |0.00 bar
Booster Pressure 0.00 bar  |0.00 bar
Chemical Dose -
Energy Consumption 0.48 kWh/m3
Pass 1
Stream #Flow Pressure(TDS

(m3/h) (bar)  |(mg/)
1 25.00 0.00 1091.79
3 25.00 7.31 1092.21
5 11.75 2.61 2305.50
7 13.25 - 13.69
7/1 % 53.00

Recovery

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

system recovery.



Case-specific: Alimentacao 2

114

System Details
Pass 1 13.0 m3 Osmotic
3
Feed Flow to Stage 1 25.00 m3/h Permeate Flow 0 /h  Pressure:
Pass 1 52.0 1.3
3 Q
Raw Water Flow to System 25.00 m3/h Recovery o % Feed 5 bar
Feed Pressure 8.36 bar ,l;eEd 25.0 C Concentrate 2.6 bar
emperature 1
Flow Factor 0.85 Feed TDS 2181 mg Average 19 par
47 /1 5
Number of Average 4.9
Chem. Dose None Elements 24 NDP 3 bar
. Average Pass 1 Im 7.2
2
Total Active Area 891.84 M Flux 14.58 h Power 6 kw
Water Classification: Wastewater with Conventional Specific 0. kWh/
pretreatment, SDI < 5 Energy 56 m3
Feed Feed Recirc Conc Conc Perm Avg Perm Boost Perm
Stage Element #PV #Ele Flow Press Flow Flow Press Flow Flux Press Press TDS
(m3/h) (bar) (m3/h) (m3/h) (bar) (m3/h) (Imh) (bar) (bar) (mg/l)
1 BW30400 3 6 2500 8.01 0.00 13.79 6.90 11.21 16.75 0.00 0.00 29.04
2  BW30-400 1 6 13.79 6.56 0.00 12.00 3.61 1.79 8.04 0.00 0.00 83.75
Pass Streams
(mg/l as lon)
Name Feed | Adjusted Feed Concentrate Permeate
Stage 1 | Stage 2 |Stage 1| Stage 2 | Total
NH4+ + NH3 2.11 2.24 4.14 4.70 0.21 0.36| 0.23
K 0.00 0.00 0.00 0.00| 0.00] 0.00[ 0.00
Na 532.50 532.50| 958.35| 1097.94 8.39| 24.41| 10.60
Mg 28.94 28.94 52.30 60.04 0.18 0.52| 0.23
Ca 129.96| 129.96| 234.89| 269.65 0.81 2.32| 1.02
Sr 0.00 0.00 0.00 0.00| 0.00] 0.00[ 0.00
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00| 0.00] 0.00[ 0.00
CO3 6.83 6.83 16.56 20.22[ 0.00 0.01| 0.00
HCO3 464.50) 464.50] 827.11] 945.05( 7.84] 22.02| 9.79
NO3 0.00 0.00 0.00 0.00| 0.00] 0.00[ 0.00
Cl 632.12 632.12 1138.11| 1304.09 9.37] 27.57| 11.88
F 0.00 0.00 0.00 0.00| 0.00| 0.00| 0.00
SO4 311.06 311.06| 562.49| 645.88 1.61 4.58| 2.02
Si02 73.30 73.30| 132.24| 151.69 0.76 2.11 0.95
Boron 0.00 0.00 0.00 0.00| 0.00] 0.00[ 0.00
CO2 4.38 4.38 6.85 7.69 5.05 6.96| 5.32
TDS 2181.33] 2181.47| 3926.08| 4499.15| 29.04| 83.75| 36.59
pH 8.06 8.06 8.07 8.071 6.39 6.68[ 6.46
Design Warnings
-None-
Solubility Warnings

Langelier Saturation Index > 0



Stiff & Davis Stability Index > 0

SiO2 (% Saturation) > 100%
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Antiscalants may be required. Consult your antiscalant manufacturer for dosing and maximum allowable

system recovery.

Stage Details

Stage 1 Element Recovery

0.09
0.09
0.09
0.10
0.10
0.10

N0 AW N R

Stage 2 Element Recovery

0.03
0.03
0.03
0.02
0.02
0.01

NG b~ W N R

Scaling Calculations

pH

Langelier Saturation Index
Stiff & Davis Stability Index
Ionic Strength (Molal)
TDS (mg/1)

HCO3

CO2

CO3

CaS04 (% Saturation)
BaSO4 (% Saturation)
SrS04 (% Saturation)
CaF2 (% Saturation)

SiO2 (% Saturation)
Mg(OH)2 (% Saturation)

(m3/h)  (mg/l)

0.72 18.52
0.68 21.96
0.64 26.11
0.60 31.14
0.56 37.30
0.53 44.89

Perm Flow Perm TDS

(m3/h)  (mg/D)

0.45 53.08
0.39 63.49
0.33 77.12
0.27 95.80
0.21 123.03
0.15 166.54

Raw Water
8.06
1.20
1.32
0.04

2181.33
464.50
4.38
6.83
6.28
0.00
0.00
0.00
51.73
0.01

To balance: 0.00 mg/1 Na added to feed.

Perm Flow Perm TDS Feed Flow

Feed TDS }frzes‘i
(m3/h) (mg/D) (bar)
8.33 2181.47 8.01
7.61 2386.01 7.76
6.93 2617.46 7.54
6.29 2880.63 7.34
5.69 3181.54 7.17
5.13 3527.28 7.03

Feed Flow Feed TDS Iieees(i
(m3/h) (mg/1) (bar)
13.79 3926.08 6.56
13.34  4057.74 6.02
12.95 4177.35 5.51
12.62 4282.86 5.01
12.36 4372.48 4.53
12.15 4444.85 4.07
Adjusted Feed  Concentrate

8.06 8.07

1.20 1.82

1.32 1.66

0.04 0.08

2181.47 4499.15
464.50 945.05

4.38 7.69

6.83 20.22

6.28 17.41

0.00 0.00

0.00 0.00

0.00 0.00

51.73 106.60

0.01 0.03
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Project Information:
Design Warnings:

-None-

Solubility Warnings:
Langelier Saturation Index > 0

Stiff & Davis Stability Index > 0
SiO2 (% Saturation) > 100%

Raw Water TDS 2181.33 mg/1 % System Recovery (7/1) %2'00
'Water Classification g\}f)als t<ev5vater with Conventional pretreatment, Flow Factor (Pass 1) 0.85
Feed Temperature 25.0 C
Pass # Pass 1
Stage # 1 2
Element Type BW30-400BW30-400|
Pressure Vessels per Stage |3 1
Elements per Pressure Vessell6 6
Total Number of Elements 18 6
Pass Average Flux 14.58 Imh
Stage Average Flux 16.75 Imh |8.04 Imh
Permeate Back Pressure 0.00 bar |0.00 bar
Booster Pressure 0.00 bar |0.00 bar
Chemical Dose -
Energy Consumption 0.56 kWh/m3
Pass 1
Stream #Flow Pressure/TDS
(m3/h) (bar)  |(mg/])
1 25.00 0.00 2181.33
3 25.00 8.36 2181.47
5 12.00 3.61 4499.15
7 13.00 - 36.59
7/1 % Recovery|52.00

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

system recovery.



Case-specific: Alimentacao 3
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System Details
Feed Flow to Stage 1 25.00 m3/h gzls*fnleate Flow 1325 7}113 g:;l;ﬁz:
Raw Water Flow to System 25.00 m3/h gzsci)\llery 53 '8 % Feed 1'; bar
Feed Pressure 8.20 bar ?eed 25.0 C Concentrate 23 bar
emperature 4
Flow Factor 0.85 Feed TDS 1959. mg Average L7 bar
09 /1 4
Chem. Dose None 1;11; Ekéf;:f 24 ﬁ\lf)ell;age 5’1 bar
Total Active Area 891.84 M2 ?Kf ;age Pass 1 14.86 En Power 7'; kw
Water Classification: Wastewater with Conventional Specific 0. kWh/
pretreatment, SDI < 5 Energy 54 m3
Feed Feed Recirc Conc Conc Perm Avg Perm Boost Perm
Stage Element #PV #Ele Flow Press Flow Flow Press Flow Flux Press Press TDS
(m3/h) (bar) (m3/h) (m3/h) (bar) (m3/h) (Imh) (bar) (bar) (mg/l)
1 BW30-400 3 6 2500 7.85 0.00 13.64 6.75 11.36 16.98 0.00 0.00 27.30
2  BW30-400 1 6 13.64 640 0.00 1175 3.52 1.89 8.50 0.00 0.00 77.29
Pass Streams
(mg/l as lon)
Name Feed | Adjusted Feed Concentrate Permeate
Stage 1 | Stage 2 | Stage 1| Stage 2 | Total
NH4+ + NH3 10.31 11.59 22.19 25.38 1.67 2.39| 1.77
K 0.00 0.00 0.00 0.00[ 0.00[ 0.00[ 0.00
Na 464.31 464.31 844.84| 977.78 7.13| 20.40[ 9.02
Mg 21.10 21.10 38.55 44.71 0.14 0.38| 0.17
Ca 102.04 102.04| 186.41 216.17] 0.66 1.84| 0.83
Sr 0.00 0.00 0.00 0.00| 0.00| 0.00| 0.00
Ba 0.00 0.00) 0.00 0.00| 0.00| 0.00| 0.00
CO3 17.63 17.63 37.16 44.60, 0.00 0.01| 0.00
HCO3 674.20 674.20| 1215.95 1403.87] 11.69| 32.46| 14.66)
NO3 0.00 0.00 0.00 0.00| 0.00| 0.00| 0.00
Cl 399.33 399.33| 726.83] 841.27 5.86| 17.09| 7.46
F 0.00 0.00) 0.00 0.00| 0.00| 0.00| 0.00
SO4 228.66| 228.66| 418.13] 485.09 1.02 2.87] 1.29
Si02 40.20 40.20 73.32 84.96 0.41] 1.12| 0.51
Boron 0.00 0.00 0.00 0.00| 0.00| 0.00| 0.00
CO2 3.43 3.43 6.27] 7.31 4.11 6.25| 4.42
TDS 1957.81] 1959.09| 3562.14| 4122.58| 27.30| 77.29| 34.45|
pH 8.34 8.34 8.29 8.27 6.65 6.89[ 6.72

Design Warnings
-None-
Solubility Warnings

Langelier Saturation Index > 0



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

system recovery.

Stage Details

Stage 1 Element Recovery

0.09
0.09
0.09
0.10
0.10

0.11

N0~ W N

Stage 2 Element Recovery

0.03
0.03
0.03
0.02
0.02
0.01

NG W N R

Scaling Calculations

pH

Langelier Saturation Index
Stiff & Davis Stability Index
Tonic Strength (Molal)
TDS (mg/1)

HCO3

CO2

CO3

CaS04 (% Saturation)
BaSO4 (% Saturation)
SrS04 (% Saturation)
CaF2 (% Saturation)

SiO2 (% Saturation)
Mg(OH)2 (% Saturation)

To balance: 0.00 mg/1 Na added to feed.

Perm Flow Perm TDS Feed Flow

(m3/h)

0.72
0.69
0.65
0.61
0.58
0.54

(mg/1)

17.32
20.55
24.46
29.20
35.03
42.25

Perm Flow Perm TDS

(m3/h)

0.47
0.40
0.34
0.28
0.23
0.17

(mg/1)

49.82
59.26
71.40
87.67
110.69
145.75

Raw Water

8.34
1.54
1.72
0.03
1957.81
674.20
343
17.63
3.94
0.00
0.00
0.00
23.95
0.03

Feed Flow

(m3/h)

Feed TDS

Feed
Press

8.33  1959.09 7.85
7.61 2143.60 7.60
6.92 2353.26 7.38
6.28 2592.90 7.19
5.66 2868.85 7.02
5.09 3188.80 6.87

(m3/h)

Feed TDS Press
(mg/1)

Feed

(bar)

13.64 3562.14 6.40
13.18 3686.79 5.87
12.77 3801.31 5.37
12.43  3903.76 4.89
12.15  3992.34 4.42
11.92 4065.61 3.96

Adjusted Feed
8.34
1.54
1.72
0.03
1959.09
674.20
3.43
17.63
3.94
0.00
0.00
0.00
23.95
0.03

Concentrate
8.27
2.10
2.00
0.07
4122.58
1403.87
7.31
44.60
11.57
0.00
0.00
0.00
52.69
0.05
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Raw Water TDS

1957.81 mg/1

% System Recovery (7/1)

53.00

'Water Classification

'Wastewater with Conventional pretreatment,
SDI< 5

Flow Factor (Pass 1)

0.85

Feed Temperature 25.0 C

Pass # Pass 1

Stage # 1 2

Element Type BW30-400(BW30-400
Pressure Vessels per Stage |3 1

Elements per Pressure Vessel|6 6

Total Number of Elements  [18 6

Pass Average Flux 14.86 Imh

Stage Average Flux

16.98 Imh |8.50 Imh

Permeate Back Pressure

0.00 bar [0.00 bar

Booster Pressure

0.00 bar [0.00 bar

Chemical Dose

Energy Consumption 0.54 kWh/m3
Pass 1
Stream # Flow PressureTDS
(m3/h) (bar)  |(mg/l)
1 25.00 0.00 1957.81
3 25.00 8.20 1959.09
5 11.75 3.52 4122.58
7 13.25 - 3445
7/1 % Recovery|53.00

Project Information:

Design Warnings:
-None-
Solubility Warnings:

Langelier Saturation Index

>0

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

system recovery.



9.3.2 Simulacdes Caso I

Case-specific: Alimentacio 1
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System Details
Feed Flow to Stage 1 27.50 m3/h gzirsnleate Flow 17-50 71113 I?rsé;l;ﬁ;ce:
Raw Water Flow to System 25.00 m3/h ﬁzsci)\lzery 69'3 % Feed 60 2 bar
Feed 1.9
Feed Pressure 8.06 bar Tem ture | 250 C Concentrate bar
pera 4
Flow Factor 0.85 Feed TDS 109221' ;rllg Average 1.3 bar
Chem. Dose None 1;11; Ekéf;:f 30 I‘fl‘]’)elﬁage 5'2 bar
Total Active Area 1114.80 M2 ?lvlf ;age Pass 1 15.69 Lm Power 7'5 kw
Water Classification: Wastewater with Conventional Specific 0. kWh/
pretreatment, SDI < 5 Energy 44 m3
Feed Feed Recirc Conc Conc Perm Avg Perm Boost Perm
Stage Element #PV #Ele Flow Press Flow Flow Press Flow Flux Press Press TDS
(m3/h) (bar) (m3/h) (m3/h) (bar) (m3/h) (Imh) (bar) (bar) (mg/l)
1 BW30-400 3 6 2750 7.72 2,50 1536 6.43 12.14 18.15 0.00 0.00 12.69
2 BW30-400 2 6 15.36 6.09 0.00 10.00 5.01 5.35 12.01 0.00 0.00 34.78
Pass Streams
(mg/l as lon)
Name Feed Adjusted Feed Concentrate Permeate
Initial |After Recycles| Stage 1 | Stage 2 [Stage 1|Stage 2|Total
NH4+ + NH3 6.45 6.78 8.15( 14.75| 22.14] 0.55| 0.94| 0.67
K 0.00| 0.00 0.00 0.00| 0.00[ 0.00| 0.00[0.00
Na 161.94| 162.03 195.69 348.46 531.33] 2.45 6.80| 3.78
Mg 66.63 66.63 80.62| 143.97| 220.32| 0.48 1.33| 0.74
Ca 80.85/ 80.85 97.83| 174.71] 267.37] 0.58( 1.60| 0.89
Sr 0.00| 0.00 0.00 0.00| 0.00[ 0.00| 0.00[0.00
Ba 0.00| 0.00 0.00 0.00| 0.00[ 0.00] 0.00[0.00
CO3 2.23 2.23 3.19 8.10[ 15.33| 0.00[ 0.00| 0.00
HCO3 239.00| 239.00 287.53| 506.79| 766.28| 4.13| 11.07| 6.25
NO3 0.00| 0.00 0.00 0.00| 0.00[ 0.00| 0.00[0.00
Cl 316.00| 316.00 381.97| 681.06(1040.16] 3.63| 10.16| 5.63
F 0.00| 0.00 0.00 0.00| 0.00[ 0.00] 0.00[0.00
SO4 193.64| 193.64 234.45| 419.06| 642.02] 0.91] 2.51 1.40
Si02 25.03| 25.03 30.26| 53.95 82.46] 0.29] 0.70] 0.41
Boron 0.00| 0.00 0.00 0.00| 0.00[ 0.00] 0.00[0.00
CO2 3.14 3.14 3.31 4.72 6.55] 3.67] 5.22[ 4.15
TDS 1091.79(1092.21 1319.72|2350.55|3587.10[ 12.69| 34.78|19.45
pH 7.95| 7.95| 8.00 8.05 8.05| 6.26] 6.52| 6.38

Design Warnings

-None-



Solubility Warnings

Langelier Saturation Index > 0

Stiff & Davis Stability Index

>0

121

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

system recovery.

Stage Details

Stage 1 Element Recovery

0.08
0.09
0.09
0.09
0.10
0.10

SN0 AW N -

Stage 2 Element Recovery

0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07

NG b~ W N R

Scaling Calculations

pH

Langelier Saturation Index
Stiff & Davis Stability Index
Ionic Strength (Molal)
TDS (mg/1)

HCO3

CO2

CO3

CaS04 (% Saturation)
BaSO04 (% Saturation)
SrS04 (% Saturation)
CaF2 (% Saturation)

SiO2 (% Saturation)
Mg(OH)2 (% Saturation)

Perm Flow Perm TDS
(m3/h) (mg/1)

0.76 8.11
0.72 9.58
0.69 11.36
0.66 13.51
0.63 16.12
0.60 19.34

Perm Flow Perm TDS
(m3/h) (mg/D)

0.54 23.49
0.50 27.43
0.46 32.05
0.43 37-53
0.39 44.05
0.36 51.85

Raw Water
7-95
0.63
0.92
0.02

1091.79
239.00
3.14
2.23
3.08
0.00
0.00
0.00
18.88
0.02

To balance: 0.09 mg/l Na added to feed.

Feed Flow Feed TDS 5;22
(m3/h) (mg/1) (bar)
9.17 1319.72 7.72
8.41 1438.09 7.43
7.68 1572.10 7.17
7.00 1725.10 6.95
6.34 1901.56 6.75
5.72 2107.41 6.58
Feed Flow Feed TDS ;ries(i
(m3/h) (mg/1) (bar)
7.68 2350.55 6.09
7.14 2524.48 5.86
6.65 2711.31 5.66
6.18 2911.39 5.47
5.76  3124.59 5.30
5.36 3350.28 5.15

Adjusted Feed  Concentrate

7.95 8.05

0.63 1.71

0.92 1.57

0.02 0.08

1092.21 3587.10

230.00 766.28

3.14 6.55

2.23 15.33

3.08 17.79

0.00 0.00

0.00 0.00

0.00 0.00

18.88 58.53

0.02 0.10
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Project Information:

Design Warnings:
-None-
Solubility Warnings:

Langelier Saturation Index > 0
Stiff & Davis Stability Index > o

Raw Water TDS 1091.79 mg/1 % System Recovery (7/1) ?/09'98
'Water Classification g\lgals t<ewévater with Conventional pretreatment, Flow Factor (Pass 1) 0.85
Feed Temperature 25.0 C
Pass # Pass 1
Stage # 1 2
Element Type BW30-400BW30-400|
Pressure Vessels per Stage |3 2
Elements per Pressure Vessell6 6
Total Number of Elements 18 12
Pass Average Flux 15.69 Imh
Stage Average Flux 18.15Imh |12.011mh
Permeate Back Pressure 0.00 bar |0.00 bar
Booster Pressure 0.00 bar |0.00 bar
Chemical Dose -
Energy Consumption 0.44 kWh/m3
Pass 1
Stream #Flow PressureTDS
(m3/h) (bar)  |(mg/1)
1 25.00 0.00 1091.79
3 27.50 8.06 1319.72
4 2.50 5.01 3587.10
5 10.00 5.01 3587.10
6 7.50 5.01 3587.10
7 17.50 - 19.45
7/1 % Recovery|69.98

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

system recovery.



Case-specific: Alimentacao 2
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System Details
Feed Flow to Stage 1 27.50 m3/h ggiiﬁaate Flow 17-50 1/11113 gf;?:ﬁi‘;:
Raw Water Flow to System 25.00 m3/h {R’Zscf)\lzery 69'3 % Feed l'g bar
Feed Pressure 9.66 bar 'E“Zi(liperature 25.0 C Concentrate 0‘;‘ bar
Flow Factor 0.85 Feed TDS 2181 mg Average 2.6 bar
47 /1 9
Chem. Dose None 11;111(13 ﬁgi;f 30 g‘g;age 5'3 bar
Total Active Area 1114.80 M? ?,1\:’ ;age Pass1 15.7 Lm Power 9'3 kW
Water Classification: Wastewater with Conventional Specific 0.5 kWh/
pretreatment, SDI < 5 Energy 3 m3
Feed Feed Recirc Conc Conc Perm Avg Perm Boost Perm
Stage Element #PV #Ele Flow Press Flow Flow Press Flow Flux Press Press TDS
(m3/h) (bar) (m3/h) (m3/h) (bar) (m3/h) (Imh) (bar) (bar) (mg/l)
1 BW30400 3 6 2750 9.32 250 14.87 8.06 12.63 18.88 0.00 0.00 32.88
2 BW30-400 2 6 14.87 7.72 0.00 10.00 6.67 4.87 10.92 0.00 0.00 92.30
Pass Streams
(mg/l as lon)
Name Feed Adjusted Feed Concentrate Permeate
Initial |After Recycles| Stage 1 | Stage 2 |Stage 1|Stage 2| Total
NH4+ + NH3 2.11 2.24 2.69 5.04 7.31 0.22] 0.38| 0.27
K 0.00| 0.00| 0.00[ 0.00 0.00[ 0.00[ 0.00| 0.00
Na 532.50| 532.50| 642.66(1180.45| 1741.90| 9.50( 26.85|14.33
Mg 28.94] 28.94 35.01 64.57] 95.71 0.21] 0.58] 0.31
Ca 129.96| 129.96, 157.25| 290.02[ 429.91 0.93] 2.58| 1.39
Sr 0.00| 0.00 0.00| 0.00 0.00| 0.00| 0.00| 0.00
Ba 0.00| 0.00| 0.00| 0.00 0.00| 0.00| 0.00| 0.00
CO3 6.83 6.83 9.43| 22.90 39.71 0.00| 0.01 0.00
HCO3 464.50| 464.50 558.12| 1013.63| 1483.59| 8.87] 24.39| 13.19
NO3 0.00| 0.00 0.00| 0.00 0.00| 0.00| 0.00| 0.00
Cl 632.12[ 632.12 763.07| 1402.17/2069.89| 10.62| 30.24/16.08
F 0.00| 0.00| 0.00| 0.00 0.00| 0.00[ 0.00| 0.00
SO4 311.06| 311.06 376.49| 694.70|1030.33| 1.83| 5.12| 2.75
Si02 73.30| 73.30 88.60 163.15| 241.45] 0.83] 2.28| 1.23
Boron 0.00| 0.00| 0.00| 0.00 0.00| 0.00[ 0.00| 0.00
CO2 4.38] 4.38 4.83 8.03 11.67] 5.70| 9.03| 6.63
TDS 2181.33|2181.47, 2633.35|4836.51| 7139.70| 32.88| 92.30[49.41
pH 8.06] 8.06 8.08 8.07 8.04| 6.39] 6.61 6.49

Design Warnings
-None-
Solubility Warnings

Langelier Saturation Index > 0



Stiff & Davis Stability Index > 0

SiO2 (% Saturation) > 100%

124

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

system recovery.

Stage Details

Stage 1 Element Recovery

0.09
0.09
0.10
0.10
0.10

0.11

NG bW N

Stage 2 Element Recovery

0.07
0.07
0.07
0.06
0.06
0.06

SN0 AW N -

Scaling Calculations

pH

Langelier Saturation Index
Stiff & Davis Stability Index
Ionic Strength (Molal)
TDS (mg/1)

HCO3

CO2

CO3

CaS04 (% Saturation)
BaSO4 (% Saturation)
SrS04 (% Saturation)
CaF2 (% Saturation)

SiO2 (% Saturation)
Mg(OH)2 (% Saturation)

(m3/h)  (mg/l)

0.82 20.95
0.77 24.85
0.72 29.56

0.68 35.29
0.63 42.32
0.59 51.08

Perm Flow Perm TDS

(m3/h)  (mg/D)

0.52 61.80
0.47 72.55
0.43 85.48
0.38 101.11
0.34 120.15
0.30 143.44

Raw Water
8.06
1.20
1.32
0.04

2181.33
464.50
4.38
6.83
6.28
0.00
0.00
0.00
51.73
0.01

To balance: 0.00 mg/1 Na added to feed.

Perm Flow Perm TDS Feed Flow

Feed TDS oo
(m3/h) (mg/D) (bar)
9.17 2633.35 9.32
8.35 2888.54 9.03
7.58 3178.52 8.77
6.86 3509.88 8.55
6.18 3890.37 8.36
5.55 4329.16 8.20

Feed Flow Feed TDS 5;22
(m3/h) (mg/1) (bar)
7.43  4836.51 7.72
6.92  5193.47 7.50
6.45  5567.33 7.30
6.02 5954.45 7.12
5.64 6349.85 6.96
5.30 6747.31 6.81
Adjusted Feed  Concentrate

8.06 8.04

1.20 2.18

1.32 1.84

0.04 0.13

2181.47 7139.70
464.50 1483.59

4.38 11.67

6.83 39.71

6.28 31.59

0.00 0.00

0.00 0.00

0.00 0.00

51.73 172.73

0.01 0.04
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Project Information:
Design Warnings:

-None-

Solubility Warnings:
Langelier Saturation Index > o

Stiff & Davis Stability Index > 0
SiO2 (% Saturation) > 100%

Raw Water TDS 2181.33 mg/1 % System Recovery (7/1) 06/09'99
Water Classification 3\17)&115 t<ex£/3vater with Conventional pretreatment, Flow Factor (Pass 1) 0.85
Feed Temperature 25.0 C
Pass # Pass 1
Stage # 1 2
Element Type BW30-400(BW30-400
Pressure Vessels per Stage |3 2
Elements per Pressure Vessell6 6
Total Number of Elements |18 12
Pass Average Flux 15.70 Imh
Stage Average Flux 18.88 Imh [10.92 Imh
Permeate Back Pressure 0.00 bar |0.00 bar
Booster Pressure 0.00 bar |0.00 bar
Chemical Dose -
Energy Consumption 0.53 kWh/m3
Pass 1
Stream #Flow Pressure(TDS

(m3/h) (bar)  |(mg/l)
1 25.00 0.00 2181.33
3 27.50 0.66 2633.35
4 2.50 6.67 7139.70
5 10.00 6.67 7139.70
6 7.50 6.67 7139.70
7 17.50 - 49.41

%
7/1 Recovery 69.99

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

system recovery.



Case-specific: Alimentacao 3

System Details

Feed Flow to Stage 1

Raw Water Flow to System
Feed Pressure

Flow Factor

Chem. Dose

Total Active Area

Water Classification: Wastewater with Conventional

pretreatment, SDI < 5

126

Pass 1 m3 Osmotic
3
27.50 m3/h Permeate Flow 7-5° /h  Pressure:
Pass 1 1.1
3 Q
25.00 m3/h Recovery 70.01 % Feed 4 bar
Feed 3.5
9.30 bar Temperature 25.0 C Concentrate 9 bar
1959. mg 2.3
0.85 Feed TDS 09 /1 Average 6 bar
Number of Average 5.4
None Elements 30 NDP 1 bar
Average Pass 1 Im 8.
2
1114.80 M Flux 15.70 Power 38 kw
Specific 0.5 kWh/
Energy 1m3

Feed Feed

Stage Element #PV #Ele Flow Press
(m3/h)

1 BW30400 3 6 2750 8.95

2 BW30-400 2 6 14.98 7.34

Recirc Conc Conc Perm
Flow Flow Press Flow
(bar) (m3/h) (Imh) (bar) (bar) (mg/1)
7.60 12.52 18.71 0.00 0.00 31.34
6.29 4.99 11.18 0.00 0.00 86.46

(bar) (m3/h) (m3/h)

2.50 14.98
0.00 10.00

Avg Perm Boost Perm
Flux Press Press TDS

Pass Streams
(mg/l as lon)
Name Feed Adjusted Feed Concentrate Permeate

Initial [After Recycles| Stage 1 | Stage 2 [Stage 1|Stage 2| Total
NH4+ + NH3| 10.31 11.59 13.92[ 26.45| 38.39] 1.72 2.51 1.95
K 0.00[ 0.00 0.00 0.00 0.00| 0.00| 0.00| 0.00
Na 464.31] 464.31 560.38| 1021.62| 1519.82| 8.19| 22.78|12.35
Mg 21.10| 21.10 25.53] 46.73] 69.81 0.16] 0.44| 0.24
Ca 102.04| 102.04 123.45| 225.93| 337.57] 0.76] 2.09 1.14
Sr 0.00| 0.00 0.00 0.00) 0.00| 0.00| 0.00| 0.00
Ba 0.00| 0.00 0.00 0.00) 0.00| 0.00| 0.00| 0.00
CO3 17.63| 17.63 2278 47.80| 78.08[ 0.00] 0.01 0.01
HCO3 674.20| 674.20 810.46| 1464.28| 2163.42| 13.40| 36.43|19.96
NO3 0.00| 0.00 0.00 0.00) 0.00| 0.00| 0.00| 0.00
Cl 399.33 399.33 482.03| 879.05[1308.03| 6.74| 19.00[10.23
F 0.00[ 0.00 0.00 0.00) 0.00| 0.00| 0.00| 0.00,
SO4 228.66| 228.66| 276.79| 507.01 758.28] 1.18| 3.26| 1.77
Si02 40.20[ 40.20 48.59 88.80| 132.48| 0.46 1.21] 0.67
Boron 0.00| 0.00 0.00 0.00) 0.00| 0.00| 0.00| 0.00
CO2 3-43 3-43 4.02] 7-53 11.73] 4.89] 8.49| 5.92
TDS 1957.81]1959.09 2363.98(4306.40/6404.64| 31.34| 86.46|47.04
pH 8.34 8.34 8.34 8.28 8.22] 6.63] 6.81] 6.72

Design Warnings
-None-
Solubility Warnings

Langelier Saturation Index > 0



Stiff & Davis Stability Index

>0
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Antiscalants may be required. Consult your antiscalant manufacturer for dosing and maximum allowable

system recovery.

Stage Details

Stage 1 Element Recovery

0.09
0.09
0.09
0.10
0.10

0.11

NG bW N

Stage 2 Element Recovery

0.07
0.07
0.07
0.06
0.06
0.06

SN0~ W N -

Scaling Calculations

pH

Langelier Saturation Index
Stiff & Davis Stability Index
Tonic Strength (Molal)
TDS (mg/1)

HCO3

CO2

CO3

CaS04 (% Saturation)
BaSO4 (% Saturation)
SrS04 (% Saturation)
CaF2 (% Saturation)

SiO2 (% Saturation)
Mg(OH)2 (% Saturation)

To balance: 0.00 mg/1 Na added to feed.

Perm Flow Perm TDS

(m3/h)

0.80
0.76
0.71
0.67
0.63
0.59

(mg/1)
20.04
23.73
28.19
33.58
40.16
48.29

Perm Flow Perm TDS

(m3/h)

0.52
0.48
0.44
0.39

0.35
0.31

(mg/1)

58.25
68.18
80.06
94.33
111.60
132.62

Raw Water

8.34
1.54
1.72
0.03
1957.81
674.20
343
17.63
3.94
0.00
0.00
0.00
23.95
0.03

Feed Flow Feed TDS }frzz(i
me/b)  (mg/H g
9.17 2363.98 8.95
8.36 2588.62 8.66
7.61 2843.66 8.41
6.89 3134.86 8.19
6.22 3469.55 8.00
5.59  3856.53 7.83
Feed Flow Feed TDS Iizz(i
(m3/h) (mg/1) (bar)
7.49  4306.40 7.34
6.97 4624.63 7.12
6.49  4960.00 6.92
6.05 5309.96 6.74
5.66 5670.85 6.58
5.31 6037.76 6.43

Adjusted Feed  Concentrate

8.34 8.22

1.54 2.42

1.72 2.14

0.03 0.11

1959.09 6404.64

674.20 2163.42

3.43 11.73

17.63 78.08

3.94 20.70

0.00 0.00

0.00 0.00

0.00 0.00

23.95 85.09

0.03 0.06
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Project Information:

Design Warnings:
-None-
Solubility Warnings:

Langelier Saturation Index > 0
Stiff & Davis Stability Index > o

Raw Water TDS 1957.81 mg/1 % System Recovery (7/1) 07/)0'01
'Water Classification g\lgals t<ewévater with Conventional pretreatment, Flow Factor (Pass 1) 0.85
Feed Temperature 25.0 C
Pass # Pass 1
Stage # 1 2
Element Type BW30-400BW30-400|
Pressure Vessels per Stage |3 2
Elements per Pressure Vessell6 6
Total Number of Elements 18 12
Pass Average Flux 15.70 Imh
Stage Average Flux 18.71Imh [11.18 Imh
Permeate Back Pressure 0.00 bar |0.00 bar
Booster Pressure 0.00 bar |0.00 bar
Chemical Dose -
Energy Consumption 0.51 kWh/m3
Pass 1
Stream #Flow Pressure/TDS
(m3/h) (bar)  |(mg/1)
1 25.00 0.00 1957.81
3 27.50 0.30 2363.98
4 2.50 6.29 6404.64
5 10.00 6.29 6404.64
6 7.50 6.29 6404.64
7 17.50 - 47.04
7/1 % Recovery|70.01

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

system recovery.



9.3.3 Simulacdes Caso lli

Case-specific: Alimentacio 1

129

System Details
Feed Flow to Stage 1 28.00 m3/h ggls‘fnleate Flow 18.75 7}113 1?::5];)1:;2:
Raw Water Flow to System 25.00 m3/h gisci)\llery 75'8 % Feed :2 bar
Feed Pressure 8.66 bar ?eed 25.0 C Concentrate 23 bar
emperature 1
Flow Factor 0.85 Feed TDS 109221' 711g Average l'g bar
Chem. Dose None 1;11(13 Ekéf;:f 30 I‘fl‘]’)elﬁage 5'2 bar
Total Active Area 1114.80 M2 ?Kf ;age Pass 1 16.82 Lm Power 482; kw
Water Classification: Wastewater with Conventional Specific 0. kWh/
pretreatment, SDI < 5 Energy 45 m3
Feed Feed Recirc Conc Conc Perm Avg Perm Boost Perm
Stage Element #PV #Ele Flow Press Flow Flow Press Flow Flux Press Press TDS
(m3/h) (bar) (m3/h) (m3/h) (bar) (m3/h) (Imh) (bar) (bar) (mg/l)
1 BW30-400 3 6 28.00 8.31 3.00 15.02 7.02 12.98 19.40 0.00 0.00 13.73
2 BW30-400 2 6 1502 6.67 0.00 9.25 5.66 5.77 12.94 0.00 0.00 38.98
Pass Streams
(mg/l as lon)
Name Feed Adjusted Feed Concentrate Permeate
Initial | After Recycles| Stage 1 | Stage 2 |Stage 1|Stage 2| Total
NH4+ + NH3 6.45 6.78 8.84| 16.61] 26.34| 0.57 1.01| 0.70
K 0.00| 0.00 0.00 0.00| 0.00] 0.00/ 0.00|0.00
Na 161.94| 162.03 212.86| 394.48| 635.89| 2.65 7.61 4.17
Mg 66.63] 66.63 87.80| 163.21] 264.11 0.53] 1.50( 0.83
Ca 80.85 80.85 106.54| 198.06( 320.53| 0.63 1.79| 0.99
Sr 0.00| 0.00 0.00| 0.00| 0.00[ 0.00| 0.00| 0.00
Ba 0.00| 0.00 0.00| 0.00| 0.00[ 0.00| 0.00| 0.00
CO3 2.23 2.23 3.79 9.99| 20.23| 0.00[ 0.00| 0.00|
HCO3 239.00( 239.00 312.04| 571.92| 912.95 4.47] 12.41] 6.91
NO3 0.00| 0.00 0.00| 0.00| 0.00[ 0.00| 0.00| 0.00
Cl 316.00| 316.00 415.71] 771.50| 1245.81] 3.92| 11.38( 6.22
F 0.00| 0.00 0.00| 0.00| 0.00[ 0.00| 0.00| 0.00
SO4 193.64| 193.64 255.42| 475.25| 770.04| 1.00[ 2.83| 1.56
Si02 25.03| 25.03 32.94| 61.14] 98.82] 0.30| 0.76 0.44
Boron 0.00| 0.00 0.00| 0.00| 0.00[ 0.00| 0.00| 0.00
CO2 3.14| 3.14 3.35| 5.00] 7.54] 3.79| 5.75| 4.40
TDS 1091.79(1092.21 1435.97|2661.85|4294.41| 13.73| 38.98(21.50,
pH 7.95 7.95| 8.02 8.06 8.05] 6.28] 6.52 6.39

Design Warnings



-None-

Solubility Warnings

Langelier Saturation Index > 0

Stiff & Davis Stability Index

>0
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Antiscalants may be required. Consult your antiscalant manufacturer for dosing and maximum allowable

system recovery.

Stage Details

Stage 1 Element Recovery

0.09
0.09
0.09
0.10

0.11

NGl W N =

0.11

Stage 2 Element Recovery

0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08

NG W N R

Scaling Calculations

pH

Langelier Saturation Index
Stiff & Davis Stability Index
Tonic Strength (Molal)
TDS (mg/1)

HCO3

CO2

CO3

CaS04 (% Saturation)
BaSO4 (% Saturation)
SrSO4 (% Saturation)
CaF2 (% Saturation)

SiO2 (% Saturation)
Mg(OH)2 (% Saturation)

To balance: 0.09 mg/1 Na added to feed.

Perm Flow Perm TDS Feed Flow

(m3/h)

0.81

0.77
0.73
0.70
0.67
0.64

(mg/1)

8.62
10.24
12.19
14.59
17.54
21.25

Perm Flow Perm TDS

(m3/h)

0.58
0.54
0.50
0.46
0.42
0.39

(mg/1)

25.80
30.28
35.64
42.08
49.87
59.36

Raw Water

7-95
0.63
0.92
0.02
1091.79
239.00
3.14
2.23
3.08
0.00
0.00
0.00
18.88
0.02

Feed TDS 1free‘;‘i
(m3/h) (mg/1) (bar)
9.33 1435.97 8.31
8.52 1571.51 8.01
7.75  1726.56 7.75
7.02 1905.79 7.53
6.32 2115.33 7.33
5.65 2363.60 7.16
Feed Flow Feed TDS }frzz(i
(m3/h) (mg/1) (bar)
7.51 2661.85 6.67
6.93 2880.44 6.45
6.40 3119.48 6.26
5.90 3380.18 6.08
544  3663.21 5.93
5.01  3968.39 5.79
Adjusted Feed  Concentrate
7.95 8.05

0.63 1.86

0.92 1.65

0.02 0.09
1092.21 4294.41
239.00 912.95
3.14 7-53

2.23 20.23

3.08 22.57

0.00 0.00

0.00 0.00

0.00 0.00
18.88 70.19
0.02 0.11
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Project Information:

Design Warnings:

-None-

Solubility Warnings:

Langelier Saturation Index > o
Stiff & Davis Stability Index > 0

Raw Water TDS 1091.79 mg/1 % System Recovery (7/1) 07/;5.00
'Water Classification g\}f)als t<ev5vater with Conventional pretreatment, Flow Factor (Pass 1) 0.85
Feed Temperature 25.0 C
Pass # Pass 1
Stage # 1 2
Element Type BW30-400BW30-400|
Pressure Vessels per Stage |3 2
Elements per Pressure Vessell6 6
Total Number of Elements 18 12
Pass Average Flux 16.82 Imh
Stage Average Flux 19.40 Imh [12.94 Imh
Permeate Back Pressure 0.00 bar |0.00 bar
Booster Pressure 0.00 bar |0.00 bar
Chemical Dose -
Energy Consumption 0.45 kWh/m3
Pass 1
Stream #Flow Pressure/TDS
(m3/h) (bar)  |(mg/])
1 25.00 0.00 1091.79
3 28.00 8.66 1435.97
4 3.00 5.66 42904.41
5 9.25 5.66 4294.41
6 6.25 5.66 4294.41
7 18.75 - 21.50
7/1 % Recovery|75.00

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

system recovery.



Case-specific: Alimentacao 2

System Details
Pass 1 m3  Osmotic
3
Feed Flow to Stage 1 28.00 m3/h Permeate Flow 18.75 /h Pressure:
Pass 1 1.3
3 0,
Raw Water Flow to System 25.00 m3/h Recovery 75.01 % Feed o
Feed Pressure 10.52 bar Feed 25.0 C Concentrate 4.8
Temperature 6
Flow Factor 0.85 Feed TDS 21%117' ;?g Average 3'3
Number of Average 5.9
Chem. Dose None Elements 30 NDP 3
. Average Pass1 16.8 Im 10.
2
Total Active Area 1114.80 M Flux 5h Power 23
Water Classification: Wastewater with Conventional Specific 0.5
pretreatment, SDI < 5 Energy 5
Feed Feed Recirc Conc Conc Perm Avg Perm Boost
Stage Element #PV #Ele Flow Press Flow Flow Press Flow Flux Press Press
(m3/h) (bar) (m3/h) (m3/h) (bar) (m3/h) (Imh) (bar) (bar)
1 BW30400 3 6 28.00 10.17 3.00 14.41 8.92 13.59 20.32 0.00 0.00
2 BW30-400 2 6 1441 8.57 0.00 9.25 7.61 5.16 11.57 0.00 0.00
Pass Streams
(mg/l as lon)
Name Feed Adjusted Feed Concentrate Permeate
Initial |After Recycles| Stage 1 | Stage 2 [Stage 1|Stage 2| Total
NH4+ + NH3 211 2.24 2.02 5.72 8.69| 0.23] 0.41] 0.28
K 0.00[ 0.00 0.00| 0.00 0.00[ 0.00[ 0.00| 0.00
Na 532.50| 532.50 698.81/1348.60(2084.37 10.08| 29.95| 15.55
Mg 28.94| 28.94 38.13| 73.89| 114.75] 0.22 0.65| 0.34
Ca 129.96| 129.96 171.25| 331.88 515.45 0.99] 2.89| 1.51
Sr 0.00[ 0.00 0.00| 0.00 0.00[ 0.00[ 0.00| 0.00
Ba 0.00[ 0.00 0.00| 0.00 0.00[ 0.00[ 0.00| 0.00
CO3 6.83] 6.83 11.03[ 28.22] 51.79| 0.00[ 0.01] 0.00
HCO3 464.50| 464.50 605.28| 1153.75| 1766.48| 9.42| 27.20| 14.31
NO3 0.00[ 0.00 0.00| 0.00 0.00[ 0.00[ 0.00| 0.00
Cl 632.12[ 632.12 820.85( 1602.16| 2477.30| 11.26| 33.75|17.45
F 0.00[ 0.00 0.00| 0.00 0.00[ 0.00[ 0.00| 0.00
SO4 311.06| 311.06 410.08| 795.13| 1235.59| 1.96[ 5.74| 3.00
Si02 73.30| 73.30 96.44| 186.61] 289.31 0.87] 2.54| 1.33
Boron 0.00[ 0.00 0.00| 0.00 0.00[ 0.00[ 0.00| 0.00
CO2 4.38 4.38 4.98 8.90| 13.83] 6.03] 10.26| 7.20
TDS 2181.33(2181.47] 2863.82|5525.84|8543.60( 34.89)102.99|53.63
pH 8.06| 8.06 8.10 8.07 8.02| 6.39] 6.59] 6.48
Design Warnings
-None-
Solubility Warnings

Langelier Saturation Index > 0
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bar
bar
bar
bar

kW
KWh/

m3
Perm
TDS
(mg/1)
34.89
102.99



Stiff & Davis Stability Index > 0

SiO2 (% Saturation) > 100%
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Antiscalants may be required. Consult your antiscalant manufacturer for dosing and maximum allowable

system recovery.

Stage Details

Stage 1 Element Recovery

0.09
0.10
0.10
0.11
0.11
0.12

N0 AW N R

Stage 2 Element Recovery

0.08
0.08
0.07
0.07
0.07
0.06

NG b~ W N R

Scaling Calculations

pH

Langelier Saturation Index
Stiff & Davis Stability Index
Ionic Strength (Molal)
TDS (mg/1)

HCO3

CO2

CO3

CaS04 (% Saturation)
BaSO4 (% Saturation)
SrS04 (% Saturation)
CaF2 (% Saturation)

SiO2 (% Saturation)
Mg(OH)2 (% Saturation)

To balance: 0.00 mg/1 Na added to feed.

(m3/h) (mg/1)
0.88 21.81
0.83 26.00
0.78 31.10
0.73 37-42
0.68 45.32
0.63 55.38

Perm Flow Perm TDS

(m3/h) (mg/D)
0.56 67.03
0.50 79.48
0.45 94.70
0.40 113.50
0.35 136.87
0.31 166.09

Raw Water
8.06
1.20
1.32
0.04

2181.33
464.50
4.38
6.83
6.28
0.00
0.00
0.00
51.73
0.01

Perm Flow Perm TDS Feed Flow

Feed TDS }frzes‘i
(m3/h) (mg/D) (bar)
9.33 2863.82 10.17
8.45  3159.37 9.88
7.62 3499.60 9.62
6.84  3893.94 9.40
6.11 4353.77 9.21
5.43 4892.66 9.05

Feed Flow Feed TDS Iieees(i
(m3/h) (mg/1) (bar)
7.20 5525.84 8.57
6.65 5982.16 8.36
6.14 6466.05 8.18
5.69 6972.71 8.01
529  7494.65 7.86
4.93 8022.10 7.73
Adjusted Feed  Concentrate

8.06 8.02

1.20 2.31

1.32 1.90

0.04 0.16

2181.47 8543.60
464.50 1766.48

4.38 13.83

6.83 51.79

6.28 39.45

0.00 0.00

0.00 0.00

0.00 0.00

51.73 209.12

0.01 0.04
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Project Information:

Design Warnings:
-None-
Solubility Warnings:

Langelier Saturation Index > o

Stiff & Davis Stability Index > 0

SiO2 (% Saturation) > 100%

Raw Water TDS 2181.33 mg/1 % System Recovery (7/1) ;5"01
'Water Classification g\]f)als t<e\évater with Conventional pretreatment, Flow Factor (Pass 1) 0.85
Feed Temperature 25.0 C
Pass # Pass 1
Stage # 1 2
Element Type BW30-400(BW30-400
Pressure Vessels per Stage |3 2
Elements per Pressure Vessel|6 6
Total Number of Elements 18 12
Pass Average Flux 16.82 Imh
Stage Average Flux 20.32 Imh [11.57 Imh
Permeate Back Pressure 0.00 bar |0.00 bar
Booster Pressure 0.00 bar |0.00 bar
Chemical Dose -
Energy Consumption 0.55 kWh/m3
Pass 1
Stream #Flow PressureTDS
(m3/h) (bar)  |(mg/1)
1 25.00 0.00 2181.33
3 28.00 10.52 2863.82
4 3.00 7.61 8543.60
5 0.25 7.61 8543.60
6 6.25 7.61 8543.60
7 18.75 - 53.63
7/1 % Recovery|75.01

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

system recovery.



Case-specific: Alimentacao 3
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System Details
Feed Flow to Stage 1 28.00 m3/h ggirsnleate Flow 18.75 71113 g::;;)&;z:
Raw Water Flow to System 25.00 m3/h Pass 1 75.01 % Feed ! bar
Recovery 4
Feed Pressure 10.08 bar rl;eed 25.0 C Concentrate *2 bar
emperature 7
Flow Factor 0.85 Feed TDS 1959. mg Average 27 bar
09 /1 0
Chem. Dose None IE\:II%EEEisOf 30 I‘fl‘]’)elﬁage 5'3 bar
Total Active Area 1114.80 M2 Average Pass 1 16.82 Im Power 98 kw
Flux h 0
Water Classification: Wastewater with Conventional Specific 0.5 kWh/
pretreatment, SDI < 5 Energy 2 m3
Feed Feed Recirc Conc Conc Perm Avg Perm Boost Perm
Stage Element #PV #Ele Flow Press Flow Flow Press Flow Flux Press Press TDS
(m3/h) (bar) (m3/h) (m3/h) (bar) (m3/h) (Imh) (bar) (bar) (mg/l)
1 BW30-400 3 6 28.00 9.74 3.00 14.55 8.47 13.45 20.11 0.00 0.00 33.35
2 BW30-400 2 6 14.55 8.13 0.00 9.25 7.15 5.30 11.88 0.00 0.00 96.39
Pass Streams
(mg/l as lon)
Name Feed Adjusted Feed Concentrate Permeate
Initial |After Recycles| Stage 1 | Stage 2 [Stage 1|Stage 2|Total
NH4+ + NH3| 10.31 11.59 15.09| 29.89[ 45.50[ 1.75 2.64| 2.00
K 0.00| 0.00 0.00 0.00| 0.00| 0.00[ 0.00|0.00
Na 464.31 464.31 609.35( 1164.87] 1817.58| 8.72| 25.40(13.43
Mg 21.10| 21.10 27.80[ 53.36] 83.65 0.17] 0.49| 0.26
Ca 102.04| 102.04 134.43| 258.02| 404.47] 0.82] 2.34| 1.25
Sr 0.00 0.00 0.00 0.00[ 0.00[ 0.00[ 0.00|0.00
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00[ 0.00[ 0.00[ 0.00|0.00
CO3 17.63| 17.63 25.81 57.07] 98.68[ 0.00[ 0.01] 0.01
HCO3 674.20| 674.20 879.06| 1664.12|2576.06| 14.27| 40.59(21.70
NO3 0.00 0.00 0.00 0.00[ 0.00[ 0.00[ 0.00|0.00
Cl 399.33| 399.33 524.21(1002.42[1564.48| 7.16] 21.19| 11.13
F 0.00| 0.00 0.00 0.00[ 0.00[ 0.00[ 0.00|0.00
SO4 228.66| 228.66 301.52| 579.23[ 908.93| 1.26] 3.65 1.94
Si02 40.20( 40.20 52.89( 101.37] 158.66| 0.48| 1.35| 0.73
Boron 0.00| 0.00 0.00 0.00[ 0.00[ 0.00[ 0.00|0.00
CO2 3.43 3.43 4.28 8.54| 14.25 5.33] 9.90| 6.62
TDS 1957.81/1959.09 2570.21| 4909.11| 7656.75| 33.35| 96.39| 51.16
pH 8.34 8.34 8.34 8.26 8.19] 6.62] 6.79| 6.70

Design Warnings
-None-
Solubility Warnings

Langelier Saturation Index > 0



Stiff & Davis Stability Index > 0

SiO2 (% Saturation) > 100%
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Antiscalants may be required. Consult your antiscalant manufacturer for dosing and maximum allowable

system recovery.

Stage Details

Stage 1 Element Recovery

0.09
0.10
0.10
0.11
0.11
0.12

N0 AW N R

Stage 2 Element Recovery

0.08
0.08
0.07
0.07
0.07
0.07

NG b~ W N R

Scaling Calculations

pH

Langelier Saturation Index
Stiff & Davis Stability Index
Ionic Strength (Molal)
TDS (mg/1)

HCO3

CO2

CO3

CaS04 (% Saturation)
BaSO4 (% Saturation)
SrS04 (% Saturation)
CaF2 (% Saturation)

SiO2 (% Saturation)
Mg(OH)2 (% Saturation)

To balance: 0.00 mg/1 Na added to feed.

(m3/h) (mg/1)
0.86 20.94
0.82 24.92
0.77 29.76
0.72 35.70
0.68 43.10
0.63 52.43

Perm Flow Perm TDS

(m3/h) (mg/D)
0.56 63.33
0.51 74.74
0.46 88.62
0.42 105.63
0.37 126.61
0.32 152.67

Raw Water
8.34
1.54
1.72
0.03

1957.81
674.20
343
17.63
3.94
0.00
0.00
0.00
23.95
0.03

Perm Flow Perm TDS Feed Flow

Feed TDS }frzes‘i

(m3/h) (mg/1) (bar)
9.33 2570.21 9.74
8.47 2829.81 9.44
7.65 3128.12 9.18
6.88 3473.56 8.96
6.16 3876.53 8.77
5.48 4349.90 8.61
Feed Flow Feed TDS Iieees(i
(m3/h) (mg/1) (bar)
7.27 4909.11 8.13
6.71  5313.49 7.92
6.20  5745.58 7.73
5.73 6202.26 7.56
5.32 6678.30 7.41
4.95 7166.28 7.27
Adjusted Feed  Concentrate
8.34 8.19

1.54 2.54

1.72 2.20

0.03 0.13
1959.09 7656.75
674.20 2576.06
3.43 14.24

17.63 98.68

3-94 25.95

0.00 0.00

0.00 0.00

0.00 0.00
23.95 103.55

0.03 0.07
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Project Information:

Design Warnings:
-None-
Solubility Warnings:

Langelier Saturation Index > 0

Stiff & Davis Stability Index > 0

SiO2 (% Saturation) > 100%

Raw Water TDS 1957.81 mg/1 % System Recovery (7/1) Z/O5'01
Water Classification 3\17)&115 t<ex£/3vater with Conventional pretreatment, Flow Factor (Pass 1) 0.85
Feed Temperature 25.0 C
Pass # Pass 1
Stage # 1 2
Element Type BW30-400(BW30-400
Pressure Vessels per Stage |3 2
Elements per Pressure Vessell6 6
Total Number of Elements |18 12
Pass Average Flux 16.82 Imh
Stage Average Flux 20.11 Imh [11.88 Imh
Permeate Back Pressure 0.00 bar |0.00 bar
Booster Pressure 0.00 bar |0.00 bar
Chemical Dose -
Energy Consumption 0.52 kWh/m3
Pass 1
Stream #Flow PressureTDS
(m3/h) (bar)  |(mg/l)
1 25.00 0.00 1957.81
3 28.00 10.08 2570.21
4 3.00 7.15 7656.75
5 9.25 7.15 7656.75
6 6.25 7.15 7656.75
7 18.75 - 51.16
7/1 % Recovery|75.01

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

system recovery.



9.3.4 Simulacbes Caso IV

Case-specific: Alimentacao 4

System Details

Feed Flow to Stage 1

Raw Water Flow to System
Feed Pressure

Flow Factor

Chem. Dose (100% HCI)

Total Active Area

Flux

Water Classification: Wastewater with Conventional

pretreatment, SDI < 5

Feed
Stage Element #PV #Ele  Flow
(m3/h)

1 BW30-400 3 6 25.00

Pass 1
3
25.00 m3/h Permeate Flow
Pass 1
3
25.00 m3/h Recovery
Feed
8.14 bar Temperature
0.85 Feed TDS
Number of
37:64 mg/1 Elements
891.84 M2 Average Pass 1

Feed Recirc Conc Conc
Press Flow Flow Press
(bar) (m3/h) (m3/h) (bar) (m3/h) (Imh) (bar) (bar) (mg/l)

7.79 0.00 13.64 6.69
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13.2 m3 Osmotic
5/h  Pressure:

53.0 , 1.1
o % Feed 1 bar
2.2
25.0 C Concentrate 9 bar
1723. mg 1.7
71 /1 Average o bar
Average 4.9
24 NDP 9 bar
14.8 Im 7.0
6h Power 6 kw
Specific 0. kWh/
Energy 53 m3
Perm Avg Perm Boost Perm

Flow

Flux Press Press TDS

11.36 16.98 0.00 0.00 23.12

2  BW30-400 1 6 13.64 6.34 0.00 1175 3.46 1.90 8.50 0.00 0.00 66.72
Pass Streams
(mg/l as lon)
Name Feed | Adjusted Feed Concentrate Permeate

Stage 1 | Stage 2 |Stage 1| Stage 2 | Total
NH4+ + NH3 2.71 15.48 40.71 44.99 13.27] 14.23| 13.41
K 0.00 0.00 0.00 0.00| 0.00[ 0.00| 0.00
Na 540.98 542.91] 988.59 1144.61 7.37] 21.49| 9.39
Mg 17.32 17.32 31.66 36.73 0.09 0.25 0.11
Ca 9.50| 9.50] 17.37, 20.15 0.05 0.13| 0.06
Sr 0.00 0.00 0.00 0.00| 0.00[ 0.00| 0.00
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00| 0.00[ 0.00| 0.00
CO3 61.03 4.43 8.86 10.49| 0.00 0.01] 0.00
HCO3 62.50 119.45| 215.70| 249.12 2.36 6.36] 2.93
NO3 0.00| 0.00 0.00| 0.00| 0.00 0.00| 0.00
Cl 538.86 575.47| 1046.69| 1211.17 9.26| 27.17| 11.82
F 0.00 0.00 0.00 0.00| 0.00[ 0.00| 0.00
SO4 385.64 385.64| 704.14] 816.39 2.93 8.37] 3.71
Si02 53.46 53.46 97.49| 112.98 0.55 1.48| 0.68
Boron 0.00 0.00 0.00 0.00| 0.00| 0.00 0.00
CO2 0.01 0.42 0.81 0.95|  0.35] 0.57| 0.38
TDS 1671.99 1723.71] 3138.50| 3633.90| 23.12| 66.72| 29.35
pH 9.92 8.50 8.43 8.41 7.03 7.23| 7.08

Design Warnings



-None-
Solubility Warnings

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

system recovery.

Stage Details

Perm Flow Perm TDS Feed Flow Feed TDS

Stage 1 Element Recovery (m3/h) (mg/1) (m3/h) (mg/1)

1 0.09 0.72 14.57 8.33 1723.71
2 0.09 0.68 17.32 7.61 1886.15
3 0.09 0.65 20.64 6.93 2070.75
4 0.10 0.61 24.71 6.28 2282.04
5 0.10 0.58 20.72 5.67 2525.47
6 0.11 0.54 35.96 5.09 2808.10

Perm Flow Perm TDS Feed Flow Feed TDS

Stage 2 Element Recovery (m3/h) (mg/1) (m3/h) (mg/1)

1 0.03 0.47 42.81 13.64 3138.50
2 0.03 0.40 51.03 13.18 3248.72
3 0.03 0.34 61.59 12.77 3349.97
4 0.02 0.28 75.76 12.43 3440.53
5 0.02 0.23 95.81 12.15 3518.85
6 0.01 0.17 126.44 11.92 3583.59

Scaling Calculations

Feed
Press
(bar)

779
7-54
7.32
7.12
6.96
6.81

Feed
Press
(bar)

6.34
5.81
5.31
4.82
4.36
3.90

Raw Water  Adjusted Feed  Concentrate

pH 9.92 8.50
Langelier Saturation Index 1.06 -0.08
Stiff & Davis Stability Index 1.26 0.13
Tonic Strength (Molal) 0.03 0.03
TDS (mg/1) 1671.99 1723.71
HCO3 62.50 119.45
CO2 0.01 0.42
CO3 61.03 4.43
CaS04 (% Saturation) 0.63 0.64
BaSO4 (% Saturation) 0.00 0.00
SrSO4 (% Saturation) 0.00 0.00
CaF2 (% Saturation) 0.00 0.00
SiO2 (% Saturation) 12.26 28.92
Mg(OH)2 (% Saturation) 41.07 0.06

To balance: 0.09 mg/1 Na added to feed.

8.41
0.46
0.39
0.07
3633.90
249.12
0.95
10.49
1.90
0.00
0.00
0.00
64.41
0.08



System Design Overview

HCI
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Raw Water TDS

1671.99 mg/1

% System Recovery (7/1)

53.00

'Water Classification

'Wastewater with Conventional pretreatment,
SDI < 5

Flow Factor (Pass 1)

0.85

Feed Temperature 25.0 C

Pass # Pass 1

Stage # 1 2

Element Type BW30-400BW30-400|
Pressure Vessels per Stage |3 1

Elements per Pressure Ves

sell6 6

Total Number of Elements

18 6

Pass Average Flux

14.86 Imh

Stage Average Flux

16.98 Imh |8.50 Imh

Permeate Back Pressure

0.00 bar |0.00 bar

Booster Pressure

0.00 bar [0.00 bar

Chemical Dose 100% HCI 37.64 mg/1
Energy Consumption 0.53 kWh/m3
Pass 1
Stream #Flow PressureTDS
(m3/h) (bar)  |(mg/1)
1 25.00 0.00 1671.99
3 25.00 8.14 1723.71
5 11.75 3.46 3633.90
7 13.25 - 29.35
7/1 % Recovery|53.00

Project Information:

Design Warnings:
-None-
Solubility Warnings:

Langelier Saturation Index

>0

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

system recovery.



Case-specific: Alimentacao 5

System Details

Feed Flow to Stage 1

Raw Water Flow to System

Feed Pressure

Flow Factor

Chem. Dose (100% HCI)

Total Active Area

25.00 m3/h

25.00 m3/h

8.38 bar

0.85

224.67 mg/1

891.84 M2

Water Classification: Wastewater with Conventional
pretreatment, SDI < 5

Stage Element #PV #Ele

Feed Feed Recirc
Flow Press

Flow

Pass 1

Permeate Flow

Pass 1

Recovery

Feed

Temperature

Feed TDS

Number of
Elements

Average Pass 1

Flux

Conc
Flow

(m3/h) (bar) (m3/h) (m3/h)

Conc
Press
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13.0 m3 Osmotic
0 /h  Pressure:

52.0 , 1.3
o % Feed i bar
2.6
25.0 C Concentrate 6 bar
19‘;)’ 1/111g Average 1.3 bar
Average 4.9
24 NDP 3 bar
14.58 Lm Power 7'§ kw
Specific 0. kWh/
Energy 56 m3
Perm Avg Perm Boost Perm
Flow Flux Press Press TDS

(bar) (m3/h) (Imh) (bar) (bar) (mg/l)

1 BW30-400 3 6 25.00 8.04 0.00 13.78 6.93 11.22 16.77 0.00 0.00 27.79
2  BW30-400 1 6 13.78 6.58 0.00 12.00 3.64 1.78 8.00 0.00 0.00 81.87
Pass Streams
(mg/l as lon)
Name Feed | Adjusted Feed Concentrate Permeate

Stage 1 | Stage 2 | Stage 1| Stage 2 | Total
NH4+ + NH3 0.06 14.64] 40.73 44.41] 15.08| 16.04| 15.21
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00| 0.00
Na 565.67 668.30| 1204.39| 1379.37 9.42| 27.96( 11.97
Mg 1.92] 1.92 3.47 3.99 0.01 0.03| 0.01
Ca 3.16 3.16 5.72 6.56| 0.02 0.05[ 0.02
Sr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00| 0.00
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00| 0.00
CO3 105.35 3.84 7.67| 8.97] 0.00 0.01{ 0.00|
HCO3 2.03| 104.70| 187.06| 213.74 2.12) 5.76] 2.61
NO3 0.00 0.00 0.00 0.00[ 0.00[ 0.00| 0.00
Cl 521.28 739.81| 1331.93 1524.67 12.07 36.07| 15.37
F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00| 0.00
SO4 359.26 359.26| 648.98| 744.13 3.18 9.22| 4.01
Si02 45.82 45.82 82.711 94.82 0.47, 1.32| 0.59
Boron 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00| 0.00| 0.00
CO2 0.00 0.37 0.72 0.84 0.30 0.49| 0.32
TDS 1604.55 1941.50| 3498.12| 4006.11] 27.79| 81.87| 35.21
pH 11.65 8.50 8.42 8.40 7.05 7.25 7.10

Design Warnings

-None-

Solubility Warnings



-None-

Stage Details

Stage 1 Element Recovery

0.09
0.09
0.09
0.10
0.10
0.10

N AW N R

Stage 2 Element Recovery

0.03
0.03
0.03
0.02
0.02
0.01

NG A~ W N R

Scaling Calculations

pH

Langelier Saturation Index
Stiff & Davis Stability Index
Tonic Strength (Molal)
TDS (mg/1)

HCO3

CO2

CO3

CaS0O4 (% Saturation)
BaSO4 (% Saturation)
SrSO4 (% Saturation)
CaF2 (% Saturation)

SiO2 (% Saturation)
Mg(OH)2 (% Saturation)

Perm Flow Perm TDS Feed Flow

(m3/h)  (mg/l)

0.72 17.56
0.68 20.87
0.64 24.90
0.60 29.81
0.56 35.84
0.53 43.32

Perm Flow Perm TDS
(m3/h) (mg/1)

0.45 51.69
0.39 61.94
0.32 75.38
0.26 93.81
0.21 120.68

0.15 163.55

Raw Water
11.65
0.83
1.03
0.03

1604.55
2.03
0.00

105.35
0.20
0.00
0.00
0.00
3.70
13131.04

To balance: 0.01 mg/1 Na added to feed.

Feed TDS Ilfreee;i
(m3/h) (mg/1) (bar)
8.33 1941.50 8.04
7.61 2124.04 7.78
6.93 2330.68 7.56
6.29 2565.62 7.37
5.69 2834.21 7.20
5.12 3142.65 7.05
Feed Flow Feed TDS greez(i
13.78 3498.12 6.58
13.33 3615.19 6.05
12.94 3721.44 5.53
12.62 3815.02 5.04
12.36 3894.36 4.56
12.15 3958.28 4.09

Adjusted Feed  Concentrate

8.50 8.40

-0.62 -0.11

-0.41 -0.21

0.03 0.07

1941.50 4006.11

104.70 213.74

0.37 0.84

3.84 8.97

0.20 0.54

0.00 0.00

0.00 0.00

0.00 0.00

24.79 54.58

0.01 0.01
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System Design Overview

HCI
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Project Information:

Design Warnings:
-None-
Solubility Warnings:

-None-

Raw Water TDS 1604.55 mg/1 % System Recovery (7/1) ;302'00
'Water Classification g\glf t<e\évater with Conventional pretreatment, Flow Factor (Pass 1) 0.85
Feed Temperature 25.0 C
Pass # Pass 1
Stage # 1 2
Element Type BW30-400[BW30-400)
Pressure Vessels per Stage |3 1
Elements per Pressure Vessel|6 6
Total Number of Elements 18 6
Pass Average Flux 14.58 Imh
Stage Average Flux 16.77 Imh |8.00 Imh
Permeate Back Pressure 0.00 bar  [0.00 bar
Booster Pressure 0.00 bar  [0.00 bar
Chemical Dose 100% HCI 224.67 mg/]
Energy Consumption 0.56 kWh/m3
Pass 1
Stream # Flow PressureTDS

(m3/h) (bar)  |(mg/1)
1 25.00 0.00 1604.55
3 25.00 8.38 1941.50
5 12.00 3.64 4006.11
7 13.00 - 35.21
7/1 % Recovery|52.00



9.3.5 Simulacbes Caso V

Case-specific: Alimentacio 4
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System Details
Pass 1 17.5 m3 Osmotic
3
Feed Flow to Stage 1 27.50 m3/h Permeate Flow o /h  Pressure:
Raw Water Flow to System 25.00 m3/h gass ! 70-0 o Feed ™! bar
ecovery 1 1
Feed Pressure 9.21 bar Eeed 25.0 C Concentrate 32 bar
emperature 1
Flow Factor 0.85 Feed TDS 1727?{ I/Illg Average 2'? bar
Number of Average 5.3
o,
Chem. Dose (100% HCI) 37.64 mg/1 Elements 30 NDP 8 bar
Total Active Area 1114.80 M2 Average Pass1 157 Im Power 8.8 kw
Flux oh 0
Water Classification: Wastewater with Conventional Specific 0.5 kWh/
pretreatment, SDI < 5 Energy 0o m3
Feed Feed Recirc Conc Conc Perm Avg Perm Boost Perm
Stage Element #PV #Ele Flow Press Flow Flow Press Flow Flux Press Press TDS
(m3/h) (bar) (m3/h) (m3/h) (bar) (m3/h) (Imh) (bar) (bar) (mg/l)
1 BW30-400 3 6 27.50 8.87 2,50 15.00 7.61 12.50 18.69 0.00 0.00 26.72
2  BW30-400 2 6 15.00 7.26 0.00 10.00 6.21 5.00 11.22 0.00 0.00 74.96

Pass Streams

(mg/l as lon)
Name Feed Adjusted Feed Concentrate Permeate

Initial | After Recycles| Stage 1 | Stage 2 |Stage 1|Stage 2| Total
NH4+ + NH3 2.71| 15.48 18.60| 46.38] 62.38| 13.35| 14.40| 13.65
K 0.00[ 0.00 0.00 0.00 0.00[ 0.00[ 0.00| 0.00
Na 540.98| 542.91 655.61| 1194.84{ 1780.53| 8.54| 24.15/13.00
Mg 17.32| 17.32 20.97| 38.35| 57.40| 0.10] 0.28| 0.15
Ca 9.50 9.50 11.50| 21.04| 31.49| 0.05 0.15 0.08
Sr 0.00[ 0.00 0.00 0.00 0.00[ 0.00[ 0.00| 0.00
Ba 0.00| 0.00 0.00 0.00 0.00[ 0.00[ 0.00| 0.00
CO3 61.03| 4.43 5.58 11.13| 17.59| 0.00| 0.00| 0.00|
HCO3 62.50| 119.45 143.68| 259.64| 384.29| 2.71 7.19| 3.99
NO3 0.00| 0.00 0.00 0.00 0.00| 0.00| 0.00[ 0.00
Cl 538.86| 575.47 694.45|1264.24| 1881.54| 10.71] 30.38| 16.33
F 0.00[ 0.00 0.00 0.00 0.00[ 0.00[ 0.00| 0.00
SO4 385.64| 385.64 466.47| 852.36[1274.00| 3.41 9.55 5.17
SiO02 53.46| 53.46) 64.63] 117.98| 176.20| 0.61 1.61| 0.90|
Boron 0.00[ 0.00 0.00 0.00 0.00[ 0.00[ 0.00| 0.00
CO2 0.01] 0.42 0.51 0.99 1.59| 0.45 0.86[ 0.57
TDS 1671.99|1723.71 2081.53(3793.24|5652.68| 26.72| 74.96(40.50
pH 9.92| 8.50 8.49 8.41 8.34/ 6.971 7.10[ 7.03

Design Warnings

-None-



Solubility Warnings

Langelier Saturation Index > 0
Stiff & Davis Stability Index > 0
SiO2 (% Saturation) > 100%
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Antiscalants may be required. Consult your antiscalant manufacturer for dosing and maximum allowable

system recovery.

Stage Details

S El R Perm Flow Perm TDS Feed Flow Feed TDS
age 1 Llement Recovely ™ (ma/h)  (mg/)  (m/h)  (mg/D

1 0.09 0.80 16.97 9.17 2081.53
2 0.09 0.76 20.13 8.37 2279.14
3 0.09 0.71 23.96 7.61 2503.59
4 0.10 0.67 28.61 6.90 2759.95
5 0.10 0.63 34.32 6.22 3054.79
6 0.11 0.59 41.39 5.59 3396.04

Perm Flow Perm TDS Feed Flow Feed TDS

Stage 2 Element Recovery (m3/h) (mg/1) (m3/h) (mg/1)

Feed
Press

(bar)
8.87
8.58
8.33
8.11
791
775

Feed
Press

(bar)
7.26
7.04
6.84
6.66
6.50
6.35

8.34
0.76
0.52
0.10
5652.68
384.29
1.59
17.59
343
0.00
0.00
0.00
105.01

1 0.07 0.52 50.23 7.50 3793.24
2 0.07 0.48 58.91 6.98 4074.26
3 0.07 0.44 69.31 6.50 4370.76
4 0.07 0.39 81.81 6.06 4680.56
5 0.06 0.35 96.94 5.67 5000.48
6 0.06 0.31 115.36 5.31 5326.29
Scaling Calculations
Raw Water Adjusted Feed  Concentrate
pH 9.92 8.50
Langelier Saturation Index 1.06 -0.08
Stiff & Davis Stability Index 1.26 0.13
Ionic Strength (Molal) 0.03 0.03
TDS (mg/1) 1671.99 1723.71
HCO3 62.50 119.45
CO2 0.01 0.42
CO3 61.03 4.43
CaS0O4 (% Saturation) 0.63 0.64
BaSO4 (% Saturation) 0.00 0.00
SrS04 (% Saturation) 0.00 0.00
CaF2 (% Saturation) 0.00 0.00
SiO2 (% Saturation) 12.26 28.92
Mg(OH)2 (% Saturation) 41.07 0.06

To balance: 0.09 mg/l Na added to feed.

0.09
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Eel
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Pass Average Flux 15.70 Imh
Stage Average Flux 18.69 Imh [11.22 Imh
Permeate Back Pressure 0.00 bar  |0.00 bar
Booster Pressure 0.00 bar |0.00 bar
Chemical Dose 100% HCI 37.64 mg/1
Energy Consumption 0.50 kWh/m3
Pass 1
Stream # Flow Pressure(TDS
(m3/h) (bar)  |[(mg/l)
1 25.00 0.00 1671.99
3 27.50 0.21 2081.53
4 2.50 6.21 5652.68
5 10.00 6.21 5652.68
6 7.50 6.21 5652.68
7 17.50 - 40.50
7/1 % 70.01
Recovery

Project Information:

Design Warnings: -None-

Solubility Warnings: Langelier Saturation Index > o

Stiff & Davis Stability Index > 0
SiO2 (% Saturation) > 100%

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

Raw Water TDS 1671.99 mg/1 % System Recovery (77/1) [70.01 %
'Water Classification g\glISZe\évater with Conventional pretreatment, Flow Factor (Pass 1) 0.85
Feed Temperature 25.0 C

Pass # Pass 1

Stage # 1 2

Element Type BW30-400(BW30-400

Pressure Vessels per Stage |3 2

Elements per Pressure Vessell6 6

Total Number of Elements  [18 12



Case-specific: Alimentacao 5
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System Details
Feed Flow to Stage 1 27.50 m3/h ggiiﬁaate Flow 17-50 7}113 I?rségg?rz:
Raw Water Flow to System 25.00 m3/h {R’ass ! 699 % Feed '3 bar
ecovery 9 1
Feed Pressure 9.71 bar ?‘Zi(liperature 25.0 C Concentrate 4'§ bar
Flow Factor 0.85 Feed TDS 1941. mg Average 27 bar
50 /1 5
Chem. Dose (100% HCI) 224.67 mg/1 11;111(13 ﬁz‘rﬁsof 30 I‘fl‘]’)elﬁage 5'3 bar
Total Active Area 1114.80 M2 ?,Kf’ ;age Pass 1 15.69 En Power 9'; kw
Water Classification: Wastewater with Conventional Specific 0. kWh/
pretreatment, SDI < 5 Energy 53 m3
Feed Feed Recirc Conc Conc Perm Avg Perm Boost Perm
Stage Element #PV #Ele Flow Press Flow Flow Press Flow Flux Press Press TDS
(m3/h) (bar) (m3/h) (m3/h) (bar) (m3/h) (Imh) (bar) (bar) (mg/l)
1 BW30-400 3 6 2750 09.36 250 14.85 8.11 12.65 18.91 0.00 0.00 31.64
2 BW30-400 2 6 14.85 7.76 0.00 10.00 6.72 4.84 10.87 0.00 0.00 90.87
Pass Streams
(mg/l as lon)
Name Feed Adjusted Feed Concentrate Permeate
Initial | After Recycles| Stage 1| Stage 2 |Stage 1|Stage 2| Total
NH4+ + NH3 0.06| 14.64 17.58| 46.67] 61.43| 15.14| 16.18| 15.43
K 0.00| 0.00 0.00| 0.00[ 0.00[ 0.00| 0.00 0.00
Na 565.67 668.30 806.87|1485.21/2189.52| 10.74| 31.04| 16.36
Mg 1.92 1.92 2.32|  4.29 6.36/ 0.01] 0.03 0.02
Ca 3.16 3.16 3.82 7.07 10.46| 0.02] 0.05 0.03
Sr 0.00[ 0.00 0.00[ 0.00| 0.00/ 0.00] 0.00[ 0.00
Ba 0.00[ 0.00 0.00[ 0.00| 0.00| 0.00] 0.00[ 0.00
CO3 105.35 3.84 4.87 9.87| 15.44| 0.00[ 0.00| 0.00
HCO3 2.03| 104.70 125.87] 229.66| 336.31 2.39| 6.44| 3.51
NO3 0.00[ 0.00 0.00[ 0.00| 0.00] 0.00] 0.00[ 0.00
Cl 521.28| 739.81 802.66|1641.56| 2417.31] 13.74| 39.86|20.97
F 0.00[ 0.00 0.00[ 0.00| 0.00| 0.00| 0.00[ 0.00
SO4 359.26( 359.26 434.38| 801.38[1184.48| 3.65| 10.40| 5.52
Si02 45.82[ 45.82 55.39| 102.14| 150.91] 0.52 1.43| 0.77
Boron 0.00[ 0.00 0.00[ 0.00| 0.00| 0.00] 0.00[ 0.00
CO2 0.00 0.37] 0.46| 0.90 1.44| 0.40 0.78( 0.51
TDS 1604.55|1941.50 2343.81/4313.31|6357.67| 31.64| 90.87/48.04
pH 11.65 8.50 8.471 8.39 8.32| 6.97] 7.09| 7.03

Design Warnings
-None-
Solubility Warnings

Langelier Saturation Index > 0
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Antiscalants may be required. Consult your antiscalant manufacturer for dosing and maximum allowable

system recovery.

Stage Details

Stage 1 Element Recovery

0.09
0.09
0.10
0.10
0.10

SO A W N =

0.11

Stage 2 Element Recovery

0.07
0.07
0.07
0.06
0.06
0.06

SN0 AW N R

Scaling Calculations

pH

Langelier Saturation Index
Stiff & Davis Stability Index
Tonic Strength (Molal)
TDS (mg/1)

HCO3

CO2

CO3

CaS04 (% Saturation)
BaSO4 (% Saturation)
SrS04 (% Saturation)
CaF2 (% Saturation)

SiO2 (% Saturation)
Mg(OH)2 (% Saturation)

To balance: 0.01 mg/1 Na added to feed.

Perm Flow Perm TDS Feed Flow

(m3/h)

0.82
0.77
0.72
0.68
0.63

0.59

(mg/1)

19.95
23.74
28.34
33.97
40.93
49.61

Perm Flow Perm TDS

(m3/h)

0.52
0.47
0.42
0.38
0.34
0.29

(mg/1)

60.39
71.13
84.07
99.74
118.86
142.28

Raw Water

11.65
0.83
1.03
0.03

1604.55

2.03

0.00
105.35

0.20
0.00
0.00
0.00
3.70

13131.04

Feed TDS }fri‘;‘i
(m3/h) (mg/1) (bar)
9.17 2343.81 9.36
8.35 2571.91 9.07
7.58 2831.17 8.82
6.85 3127.50 8.60
6.17 3467.79 8.41
5.54  3860.05 8.25
Feed Flow Feed TDS grz‘ss(:
m3/h)  (ng/H) o
742 4313.31 7.76
6.91 4631.92 7.54
6.44  4965.07 7.35
6.01 5309.35 7.17
5.63 5660.17 7.01
5.30 6011.77 6.86

Adjusted Feed  Concentrate

8.50 8.32

-0.62 0.20

-0.41 -0.07

0.03 0.11

1941.50 6357.67

104.70 336.31

0.37 1.44

3.84 15.44

0.20 1.00

0.00 0.00

0.00 0.00

0.00 0.00

24.79 91.10

0.01 0.01
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Project Information:
Design Warnings: -None-
Solubility Warnings:

Langelier Saturation Index > o

Raw Water TDS 1604.55 mg/1 % System Recovery (7/1) ;9'99
'Water Classification g\lgals t<ewévater with Conventional pretreatment, Flow Factor (Pass 1) 0.85
Feed Temperature 25.0 C
Pass # Pass 1
Stage # 1 2
Element Type BW30-400BW30-400
Pressure Vessels per Stage |3 2
Elements per Pressure Vessell6 6
Total Number of Elements 18 12
Pass Average Flux 15.69 Imh
Stage Average Flux 18.911lmh [10.87Imh
Permeate Back Pressure 0.00 bar  [0.00 bar
Booster Pressure 0.00 bar  [0.00 bar
Chemical Dose 100% HCI 224.67 mg/]
Energy Consumption 0.53 kWh/m3
Pass 1
Stream # Flow Pressure(TDS
(m3/h) (bar)  |(mg/1)
1 25.00 0.00 1604.55
3 27.50 0.71 2343.81
4 2.50 6.72 6357.67
5 10.00 6.72 6357.67
6 7.50 6.72 6357.67
7 17.50 - 48.04
7/1 % Recovery|69.99

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

system recovery.



9.3.6 Simulacbes Caso VI

Case-specific: Alimentacio 4
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System Details
Feed Flow to Stage 1 28.00 m3/h gaelirsnleate Flow 18'; 7;13 1?:;2;};‘;:
Raw Water Flow to System 25.00 m3/h Eass ! 749 9 Feed ! bar
ecovery 9 1
Feed Pressure 9.99 bar ’?ZIel?perature 25.0 C Concentrate 4'81 bar
Flow Factor 0.85 Feed TDS 172;’1' I/Illg Average 2'2 bar
Chem. Dose (100% HCI) 37.64 mg/1 11;31‘13 rge)flrt:f 30 g‘g;age 5'3 bar
Total Active Area 1114.80 M2 ?1‘7 erage Pass 1 16.8 Im Power 97 xw
ux 2 h 1
Water Classification: Wastewater with Conventional Specific 0. kWh/
pretreatment, SDI < 5 Energy 52 m3
Feed Feed Recirc Conc Conc Perm Avg Perm Boost Perm
Stage Element #PV #Ele Flow Press Flow Flow Press Flow Flux Press Press TDS
(m3/h) (bar) (m3/h) (m3/h) (bar) (m3/h) (Imh) (bar) (bar) (mg/l)
1 BW30-400 3 6 28.00 9.64 3.00 14.57 8.37 13.43 20.08 0.00 0.00 28.55
2  BW30-400 2 6 14.57 8.03 0.00 9.25 7.05 5.32 11.92 0.00 0.00 83.87
Pass Streams
(mg/l as lon)
Name Feed Adjusted Feed Concentrate Permeate
Initial | After Recycles| Stage 1 | Stage 2 [Stage 1|Stage 2| Total
NH4+ + NH3 2.71 15.48 20.19| 51.01] 71.93| 13.39| 14.58|13.73
K 0.00[ 0.00 0.00| 0.00 0.00[ 0.00| 0.00[ 0.00
Na 540.98| 542.91 713.49(1362.86| 2130.21]  9.13| 27.04| 14.21
Mg 17.32| 17.32 22.84| 43.80| 68.77] 0.11] 0.32| 0.17
Ca 9.50| 9.50| 12.53| 24.02| 37.73| 0.06 0.17[ 0.09
Sr 0.00[ 0.00 0.00| 0.00 0.00[ 0.00| 0.00[ 0.00
Ba 0.00[ 0.00 0.00| 0.00 0.00[ 0.00| 0.00[ 0.00
CO3 61.03| 4.43 6.19 13.02| 21.73] 0.00[ 0.01 0.00
HCO3 62.50| 119.45 156.06| 295.36| 458.07] 2.88[ 8.03| 4.34
NO3 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00
Cl 538.86| 575.47 755.53| 1441.54/2250.10( 11.43| 33.96| 17.82
F 0.00[ 0.00 0.00| 0.00 0.00[ 0.00| 0.00[ 0.00
SO4 385.64| 385.64 508.03| 973.01| 1525.78| 3.67] 10.74| 5.67
Si02 53.46] 53.46 70.37] 134.66| 210.99| 0.64 1.79| 0.96|
Boron 0.00[ 0.00 0.00| 0.00 0.00[ 0.00| 0.00[ 0.00
CO2 0.01] 0.42 0.55 1.15 1.98( 0.52| 1.06[ 0.67
TDS 1671.99|1723.71 2265.28(4326.55| 6762.57] 28.55 83.87/44.23
pH 9.92| 8.50 8.48 8.39 8.30| 6.94| 7.05| 7.00
Design Warnings

-None-



Solubility Warnings

Langelier Saturation Index > 0

Stiff & Davis Stability Index > 0

SiO2 (% Saturation) > 100%
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Antiscalants may be required. Consult your antiscalant manufacturer for dosing and maximum allowable

system recovery.

Stage Details

Stage 1 Element Recovery

0.09
0.10
0.10
0.10
0.11
0.12

SN0~ W N -

Stage 2 Element Recovery

0.08
0.08
0.07
0.07
0.07
0.07

NG bW N R

Scaling Calculations

pH

Langelier Saturation Index
Stiff & Davis Stability Index
Ionic Strength (Molal)
TDS (mg/1)

HCO3

CO2

CO3

CaS0O4 (% Saturation)
BaSO4 (% Saturation)
SrS04 (% Saturation)
CaF2 (% Saturation)

SiO2 (% Saturation)
Mg(OH)2 (% Saturation)

To balance: 0.09 mg/l Na added to feed.

System Design Overview

(m3/h) (mg/1)
0.86 17.79
0.81 21.21
0.77 25.40
0.72 30.55
0.68 36.98
0.63 45.12

Perm Flow Perm TDS

(m3/h) (mg/)
0.56 54.83
0.51 64.84
0.47 77.01
0.42 91.89
0.37 110.33
0.33 133.20

Raw Water
9.92
1.06
1.26
0.03

1671.99
62.50
0.01
61.03
0.63
0.00
0.00
0.00
12.26
41.07

Perm Flow Perm TDS Feed Flow

Feed TDS Ifrzes‘i
me/h)  (mg/) o0
9.33 2265.28 9.64
8.47  2493.76 9.34
7.66 2756.45 9.09
6.89 3060.59 8.87
6.17 3415.59 8.67
5.49 3832.91 8.51

Feed Flow Feed TDS II,:reeZ(i
(m3/h) (mg/1) (bar)
7.28 4326.55 8.03
6.72  4683.70 7.82
6.21 5065.68 7.63
5.74  5469.94 7.46
5.32 5892.26 7.31
4.95 6325.83 7.18
Adjusted Feed  Concentrate

8.50 8.30

-0.08 0.88

0.13 0.56

0.03 0.12

1723.71 6762.57
119.45 458.07

0.42 1.98

4.43 21.73

0.64 4.31

0.00 0.00

0.00 0.00

0.00 0.00

28.92 128.45

0.06 0.10
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Raw Water TDS 1671.99 mg/1

% System Recovery (7/1)

74.99 %

'Water Classification <5

'Wastewater with Conventional pretreatment, SDI

Flow Factor (Pass 1)

0.85

Feed Temperature [25.0 C

Pass # Pass 1
Stage # 1 2
Element Type BW30-400BW30-400|
Pressure Vessels per Stage |3 2
Elements per Pressure Vessell6 6
Total Number of Elements 18 12
Pass Average Flux 16.82 Imh
Stage Average Flux 20.08 Imh [11.92 Imh
Permeate Back Pressure 0.00 bar |0.00 bar
Booster Pressure 0.00 bar |0.00 bar
Chemical Dose 100% HCI 37.64 mg/1
Energy Consumption 0.52 kWh/m3
Pass 1
Stream #Flow PressureTDS

(m3/h) (bar)  |(mg/1)
1 25.00 0.00 1671.99
3 28.00 0.99 2265.28
4 3.00 7.05 6762.57
5 9.25 7.05 6762.57
6 6.25 7.05 6762.57
7 18.75 - 44.23
7/1 % Recovery|74.99

Project Information:

Design Warnings: -None-

Solubility Warnings: Langelier Saturation Index > o
Stiff & Davis Stability Index > 0

SiO2 (% Saturation) > 100%

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

system recovery.



Case-specific: Alimentacao 5
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System Details
Pass 1 18.5 m3 Osmotic
3
Feed Flow to Stage 1 28.00 m?3/h Permeate Flow 0 /h  Pressure:
Raw Water Flow to System 25.00 m3/h {R’ass ! 739 9 Feed 3 bar
ecovery 9 1
Feed Pressure 10.40 bar ,l;eEd 25.0 C Concentrate 47 bar
emperature 9
Flow Factor 0.85 Feed TDS 19‘;)‘ 711g Average 3'2 bar
Number of Average 5.8
0,
Chem. Dose (100% HCI) 224.67 mg/1 Elements 30 NDP 5 bar
. Average Pass 1 Im 10.
2
Total Active Area 1114.80 M Flux 16.59 h Power 1o kw
Water Classification: Wastewater with Conventional Specific 0.5 kWh/
pretreatment, SDI < 5 Energy 5 m3
Feed Feed Recirc Conc Conc Perm Avg Perm Boost Perm
Stage Element #PV #Ele Flow Press Flow Flow Press Flow Flux Press Press TDS

(m3/h) (bar) (m3/h) (m3/h)

(bar) (m3/h) (Imh) (bar) (bar) (mg/1)

1 BW30-400 3 6 28.00 10.06 3.00 14.58 8.80 13.42 20.07 0.00 0.00 33.37
2 BW30-400 2 6 1458 845 0.00 9.50 7.46 5.08 11.38 0.00 0.00 99.34
Pass Streams
(mg/l as lon)
Name Feed Adjusted Feed Concentrate Permeate
Initial |After Recycles| Stage 1 | Stage 2 |Stage 1|{Stage 2| Total
NH4+ + NH3 0.06| 14.64 18.86| 50.27] 68.40| 15.17] 16.33[15.49
K 0.00| 0.00 0.00 0.00| 0.00[ 0.00[ 0.00| 0.00
Na 565.67 668.30 867.36| 1655.41| 2521.63[ 11.34| 33.95| 17.54
Mg 1.92] 1.92] 2.50 4.79 7.33] 0.01 0.04| 0.02
Ca 3.16 3.16 4.12 7.89| 12.07| 0.02] 0.06| 0.03
Sr 0.00| 0.00 0.00 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00
Ba 0.00| 0.00 0.00 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00
CO3 105.35 3.84 5.33 11.24| 18.26] 0.00| 0.00| 0.00|
HCO3 2.03| 104.70| 135.08| 255.41] 386.19] 2.51 7.03| 3.75
NO3 0.00| 0.00 0.00 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00
Cl 521.28| 739.81 959.37] 1829.23( 2783.17| 14.49| 43.55/22.46
F 0.00| 0.00 0.00 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00
SO4 359.26( 359.26 467.19| 893.73(1365.08| 3.87] 11.41] 5.94
Si02 45.82| 45.82 59.57 113.91] 173.92[ 0.54| 1.56] 0.82
Boron 0.00| 0.00 0.00 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00
CO2 0.00 0.37 0.49 1.02 1.71 0.45] 0.92| 0.58
TDS 1604.55|1941.50 2519.42(4807.32|7321.48| 33.37| 99.34|51.48
pH 11.65/ 8.50| 8.47 8.37 8.29| 6.94| 7.05 6.99

Design Warnings
-None-
Solubility Warnings

Langelier Saturation Index > 0



SiO2 (% Saturation) > 100%
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Antiscalants may be required. Consult your antiscalant manufacturer for dosing and maximum allowable

system recovery.

Stage Details

Stage 1 Element Recovery

0.09
0.10
0.10
0.10
0.11
0.11

N0~ W N

Stage 2 Element Recovery

0.08
0.07
0.07
0.07
0.06
0.06

NG W N R

Scaling Calculations

pH

Langelier Saturation Index
Stiff & Davis Stability Index
Tonic Strength (Molal)
TDS (mg/1)

HCO3

CO2

CO3

CaS04 (% Saturation)
BaSO4 (% Saturation)
SrS04 (% Saturation)
CaF2 (% Saturation)

SiO2 (% Saturation)
Mg(OH)2 (% Saturation)

To balance: 0.01 mg/1 Na added to feed.

(m3/h) (mg/1)
0.87 20.75
0.82 24.79
0.77 20.72
0.72 35.83
0.67 43.46
0.62 53.15

Perm Flow Perm TDS

(m3/h) (mg/1)
0.55 64.73
0.50 76.76
0.45 91.43
0.40 109.52
0.35 131.91
0.30 159.77

Raw Water
11.65
0.83
1.03
0.03

1604.55
2.03
0.00
105.35
0.20
0.00
0.00
0.00
3.70
13131.04

Perm Flow Perm TDS Feed Flow

Feed TDS }frzes‘i
(m3/h) (mg/D) (bar)
9.33 2519.42 10.06
8.46 2776.38 9.76
7.64 3071.25 9.51
6.87 3411.76 9.28
6.15 3807.13 9.09
5.48 4268.29 8.93
Feed Flow Feed TDS Iizz(i
(m3/h) (mg/D) (bar)
7.29 4807.32 8.45
6.74 5192.59 8.24
6.25 5599.09 8.05
5.80 6022.53 7.88
5.40 6456.28 7.73
5.05  6892.36 7.59
Adjusted Feed  Concentrate
8.50 8.29
-0.62 0.29
-0.41 -0.04
0.03 0.13
1941.50 7321.48
104.70 386.19
0.37 1.71

3.84 18.26

0.20 1.19

0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
24.79 106.80
0.01 0.01



System Design Overview

HCI

155

Project Information:

Design Warnings: -None-

Solubility Warnings: Langelier Saturation Index > o

SiO2 (% Saturation) > 100%

Raw Water TDS 1604.55 mg/1 % System Recovery (7/1) Z/é’).99
'Water Classification 3\17)&115 t<ex£/3vater with Conventional pretreatment, Flow Factor (Pass 1) 0.85
Feed Temperature 25.0 C
Pass # Pass 1
Stage # 1 2
Element Type BW30-400[BW30-400)
Pressure Vessels per Stage |3 2
Elements per Pressure Vessell6 6
Total Number of Elements |18 12
Pass Average Flux 16.59 Imh
Stage Average Flux 20.07 lmh [11.38 Imh
Permeate Back Pressure 0.00 bar  [0.00 bar
Booster Pressure 0.00 bar  [0.00 bar
Chemical Dose 100% HCI 224.67 mg/]
Energy Consumption 0.55 kWh/m3
Pass 1
Stream # Flow Pressure[TDS
(m3/h) (bar)  |(mg/l)
1 25.00 0.00 1604.55
3 28.00 10.40 2519.42
4 3.00 7.46 7321.48
5 0.50 7.46 7321.48
6 6.50 7.46 7321.48
7 18.50 - 51.48
7/1 % Recovery|73.99

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

system recovery.



9.3.7 Simulacdes Caso VI

Case-specific: Alimentacio 4
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System Details
Feed Flow to Stage 1 27.00 m3/h g:irsnleate Flow 17'8 7}113 grser;lsoéi*(;:
Raw Water Flow to System 25.00 m3/h gass ! 67.9 % Feed ™! bar
ecovery 9 1
Feed Pressure 8.89 bar Eeed 25.0 C Concentrate 53 bar
emperature o
Flow Factor 0.85 Feed TDS 1727‘3 1/111g Average 2'(2) bar
Chem. Dose (100% HCI) 37.64 mg/1 11;]11; rrrrtte)iis()f 30 g‘gfr,age 5'5 bar
Total Active Area 1114.80 M2 élv erage Pass 1 15.2 Im Power 8.3 kw
ux 5h 4
Water Classification: Wastewater with Conventional Specific 0. kWh/
pretreatment, SDI < 5 Energy 49 m3
Feed Feed Recirc Conc Conc Perm Avg Perm Boost Perm
Stage Element #PV #Ele Flow Press Flow Flow Press Flow Flux Press Press TDS
(m3/h) (bar) (m3/h) (m3/h) (bar) (m3/h) (Imh) (bar) (bar) (mg/])
1 BW30-400 3 6 27.00 8.55 2.00 14.87 7.31 12.13 18.14 0.00 0.00 25.83
2  BW30-400 2 6 14.87 6.96 0.00 10.00 5.92 4.87 10.91 0.00 0.00 72.06
Pass Streams
(mg/l as lon)
Name Feed Adjusted Feed Concentrate Permeate
Initial | After Recycles| Stage 1 | Stage 2 [Stage 1|Stage 2| Total
NH4+ + NH3 2,71 15.48 17.79] 44.62| 59.36| 13.33| 14.34|13.62
K 0.00[ 0.00 0.00 0.00 0.00[ 0.00| 0.00| 0.00
Na 540.98| 542.91 626.56| 1131.01| 1670.06| 8.25 23.22|12.54
Mg 17.32] 17.32 20.03| 36.28] 53.81 o0.10] 0.27] 0.15
Ca 9.50 9.50 10.98[ 19.90| 29.52[ 0.05 0.15 0.08
Sr 0.00[ 0.00 0.00 0.00 0.00[ 0.00| 0.00| 0.00
Ba 0.00[ 0.00 0.00 0.00 0.00[ 0.00| 0.00| 0.00
CO3 61.03| 4.43 5.28( 10.42] 16.30/ 0.00| 0.00| 0.00
HCO3 62.50( 119.45 137.45| 246.04| 360.92| 2.62[ 6.91] 3.85
NO3 0.00| 0.00 0.00 0.00 0.00| 0.00| 0.00| 0.00
Cl 538.86| 575.47 663.78| 1196.89( 1765.08 10.35| 29.22| 15.75
F 0.00[ 0.00 0.00 0.00 0.00[ 0.00| 0.00| 0.00
SO4 385.64| 385.64 445.63| 806.51| 1194.50[ 3.29 9.17| 4.98
Si02 53.46| 53.46 61.75( 111.64| 165.21] 0.59 1.55| 0.87
Boron 0.00[ 0.00 0.00 0.00 0.00[ 0.00| 0.00| 0.00
CO2 0.01] 0.42 0.48 0.93 1.48| 0.42] 0.80| 0.53
TDS 1671.99|1723.71 1989.29(3590.59(5302.02| 25.83[ 72.06|39.07
pH 9.92[ 8.50 8.49 8.42 8.35| 6.99 7.12| 7.05
Design Warnings

-None-



Solubility Warnings

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

system recovery.

Stage Details

S El R Perm Flow Perm TDS Feed Flow Feed TDS
agel Lleoment Recovely ™ (ma/h)  (mg/)  (m3/h)  (mg/D

1 0.09 0.78 16.44 9.00 1989.29
2 0.09 0.73 19.49 8.22 2175.56
3 0.09 0.69 23.19 7.49 2386.62
4 0.10 0.65 27.66 6.80 2627.06
5 0.10 0.61 33.12 6.15 2902.83
6 0.10 0.58 39.88 5.53 3221.12

Perm Flow Perm TDS Feed Flow Feed TDS

Stage 2 Element Recovery (m3/h) (mg/1) (m3/h) (mg/1)

Feed
Press
(bar)

8.55
8.27
8.02
7.80
7.61
745

Feed
Press

(bar)
6.96
6.75
6.55

6.37
6.21

6.06

8.35
0.72
0.50
0.10
5302.02
360.92
1.48
16.30
3.16
0.00
0.00
0.00

97.79

1 0.07 0.51 48.49 7.43  3590.59
2 0.07 0.47 56.81 6.93 3850.53
3 0.07 0.42 66.70 6.46 4124.04
4 0.06 0.38 78.57 6.04 4409.28
5 0.06 0.34 92.89 5.65 4703.35
6 0.06 0.31 110.23 5.31 5002.47
Scaling Calculations
Raw Water Adjusted Feed  Concentrate
pH 9.92 8.50
Langelier Saturation Index 1.06 -0.08
Stiff & Davis Stability Index 1.26 0.13
Ionic Strength (Molal) 0.03 0.03
TDS (mg/1) 1671.99 1723.71
HCO3 62.50 119.45
CO2 0.01 0.42
CO3 61.03 4.43
CaS04 (% Saturation) 0.63 0.64
BaSO04 (% Saturation) 0.00 0.00
SrS04 (% Saturation) 0.00 0.00
CaF2 (% Saturation) 0.00 0.00
SiO2 (% Saturation) 12.26 28.92
Mg(OH)2 (% Saturation) 41.07 0.06

To balance: 0.09 mg/l Na added to feed.

System Design Overview

0.09
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Project Information:
Design Warnings: -None-
Solubility Warnings:

Langelier Saturation Index > o
Stiff & Davis Stability Index > 0

Raw Water TDS 1671.99 mg/1 % System Recovery (7/1) ;7'99
'Water Classification g\]gals t<6\évater with Conventional pretreatment, Flow Factor (Pass 1) 0.85
Feed Temperature 25.0 C
Pass # Pass 1
Stage # 1 2
Element Type BW30-400(BW30-400
Pressure Vessels per Stage |3 2
Elements per Pressure Vessel|6 6
Total Number of Elements 18 12
Pass Average Flux 15.25 Imh
Stage Average Flux 18.14 Imh [10.911mh
Permeate Back Pressure 0.00 bar |0.00 bar
Booster Pressure 0.00 bar |0.00 bar
Chemical Dose 100% HCI 37.64 mg/1
Energy Consumption 0.49 kWh/m3
Pass 1
Stream #Flow Pressure/TDS
(m3/h) (bar)  |(mg/1)
1 25.00 0.00 1671.99
3 27.00 8.89 1989.29
4 2.00 5.92 5302.02
5 10.00 5.92 5302.02
6 8.00 5.92 5302.02
7 17.00 - 39.07
7/1 % Recovery|67.99

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

system recovery.



