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AMACIAMENTO DE AGUA DE VIDA PROLONGADA. A presente
invencéo refere-se a um aparelho e a um método para amaciar agua.
Particularmente, sado descritas um aparelho e um método para amaciar
agua, sem a adicdo de ions a corrente de aguas servidas. O aparelho
inclui, em geral, pelo menos um elemento de filtro de nanofiltragéo,
configurado e disposto para receber uma corrente de introducdo de
agua dura, descarregar uma corrente de saida de agua de permeagéo,
que compreende uma parte da corrente de introdugéo, e descarregar
uma corrente de saida de agua nédo permeada, que compreende uma
parte da corrente de introdugéo, O elemento de filtro de nanofiltragao
tem, tipicamente, um tamanho de poro médio que permite a passagem
de agua e ions monovalentes, mas impede, substancialmente, a
passagem de ions divalentes.
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Relatorio Descritivo da Patente de Invengdo para "SISTEMA,
APARELHO E METODO DE AMACIAMENTO DE AGUA DE VIDA PRO-
LONGADA".

REFERENCIA CRUZADA A PEDIDOS RELACIONADOS

O presente pedido reivindica o beneficio do Pedido Provisorio
U.S. n2. de Série 60/698,652, depositado em 12 de julho de 2005, que esta
incorporado ao presente em sua totalidade por referéncia.

CAMPO DA INVENCAO
A presente invencao refere-se a métodos e sistema para tratar

agua. Particularmente, a invengdo estad voltada para meétodos e sistemas
para amaciar agua potavel e a métodos e sistemas para prolongar a opera-
cao de sistemas de amaciamento de agua, particularmente, para métodos e
sistemas que removem ions de agua potavel, com perda de agua mais baixa
do que sistemas de amaciamento cdnvencionais.

ANTECENDENTES DA INVENCAQ
Agua que contém altos niveis de ions de calcio e magnésio é

chamada de "agua dura”, poque esses dois ions podem combinar-se com
outros ions e compostos para formar uma pelicula dura, pouco atraente. Mi-
lhdes de residéncias tém abastecimentos de agua dura, particularmente,
residéncias que usam agua subterranea comb sua fonte de agua, quer atra-
vés de um poco residencial, quer como parte do abastecimento de agua mu-
nicipal. Agua dura pode resultar na formagdo de um filme pouco atraente em
torno de pias e pratos, e depésitos de agua dura podem formar-se sobre
roupas, resultando em descoloragdo e maciez reduzida do tecido. Também,

alguns sabdes e detergentes ndo funcionam tdo bem com agua dura como

~ com agua macia. Nessas situagdes, filmes de sabao desconfortaveis ou de

ma aparéncia podem ser deixados sobre a pessoa ou sobre o objeto que

esta sendo lavado.

Aproximadamente 7 a 12 por cento de todas as residéncias par-
ticulares tém amaciadores de agua. O indice do uso de amaciadores de a-
gua € mais alto em areas rurais do que em cidades, sendo que se estima

que 3 por cento de moradores urbanos usam um amaciador de agua. Esti-
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ma-se que um milhdo de amaciadores de agua por troca de ions séo vendi-
dos a cada ano apenas nos Estados Unidos, e centenas de milhdes de ddla-
res sdo gastos em sal. A maioria desses amaciadores € instalada em resi-
déncias e pequenos negdcios que adquirem abastecimentos de agua a partir
de agua subterréanea.

Embora amaciadores de troca de ions sejam apropriados para
muitas aplicagdes, os mesmos tém limitacdes significativas. Particularmente,
o amaciamento de agua por troca de ions resulta em um aumento liquido da
salinidade de agua descarregada, devido a descarga de salmoura. Esse
aumento liquido da salinidade de descarga pode ser problematico em aguas
onde existem normas de descarga anti-salmoura. Essas normas frequente-
mente existem em localidades que reutilizam agua descarregada para fins
agricolas e que desejam evitar a adicdo de sal em excesso ao solo sobre o
qual a agua descarregada é aplicada. Além disso, amaciadores de troca de

" jons necessitam de uma substituicdo habitual dos sais de sédio para recar-

regar a resina e custos de manuteng¢édo associados a compra do sal.
Em vista dos problemas significativos associados a agua dura,

. bem como as limitagdes de amaciadores de agua de troca de ions, desen-

volvimentos recentes foram feitos na criacdo de amaciadores de agua que

utilizam elementos de nanofiltracdo para amaciar agua residencial a pres-

. sbes relativamente baixas e com alta eficiéncia. O Pedido de Patente U.S.

n®. de Série 09/909488, intitulado "Aparelho e Método de Aparelho Amacia-
dor de Agua por Nanofiltracao para Maralidhara et al', é particularmente dig-
no de nota a esse respeito. Mas, apesar de avangos significativos recentes
na tecnologia de amaciamento, continua a haver uma necessidade de. meéto-
dos e sistemas aperfeigcoados para amaciar agua usando elementos de filtro
de nanofiltracdo, particularmente continua a haver necessidade de elemen-
tos de membrana de vida mais longa, que requerem uma substituicao menos

freqliente de membrana.

SUMARIO DA INVENCAO
Algumas modalidades da presente invengao estdo voltadas para

métodos e sistemas para amaciar agua, particularmente, para métodos e
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sistemas para amaciar 4gua sem a adigdo de ions a corrente de aguas usa-
das. Os sistemas usam elementos de filtro de nanofiltragédo para remover
seletivamente ions de dureza, particularménte, fjons grandes (tais como 0s
jons divalentes de célcio e magnésio), a fim de amaciar a 4gua sem a adicao
de agua a corrente de aguas usadas. '

Além disso, outras modalidades da presente invengdo pdem a
disposicdo métodos e sistemas para prolongar a vida operacional de ele-
mentos de filtro de nanofiltracdo usados dentro de sistemas de amaciamen-
to, e também métodos e sistemas para aperfeicoar o desempenho dos sis-
temas de amaciamento. Esses métodos e sistemas sdo particularmente U- -
teis para sistemas de nanofiltracao de elementos multiplos, com um, dois e
mais, tipicamente, trés ou mais, elementos de nanofiltragdo montados em
série. Nesses sistemas de amaciamento de nanofiltragao, agua potavel entra
em um primeiro elemento de nanofiltragdo e é dividida em corrente de agua
de permeagéo amaciada e uma corrente de agua concentrada, que contém
ions de calcio e magnésio retidos. A corrente de agua de permeagéo amaci-
ada é desviada para uso, enquanto a corrente de agua concentrada da pri-
meira membrana é fornecida a um segundo elemento de nanofiltragdo. No
segundo elemento de nanofiltragdo, a agua concentrada do primeiro elemen- .
to de nanofiltragdo é novamente dividida em uma corrente de permeagao
amaciada e uma corrente de concentrado, que contém ions de calcio €
magnésio retidos. Em um sistema de trés elementos, a corrente de concen-
trado do segundo elemento de nanofiltragdo ¢ fornecida a um terceiro ele-
mento de nanofiltracdo, onde ela é novamente separada em uma corrente
de agua de permeagdo e uma corrente de concentrado de agua, que contem
ions de calcio e magnésio retidos.

| O uso de elementos de nanofiltragdo multiplos pode ser vantajo-
so, uma vez que ele permite um uso de agua mais eficiente, desse modo
resultando em ménos agua descarregada na corrente de aguas servidas.
Mas, cada elemento de nanofiltragao subseqliente recebe concentragdes
crescentemente mais altas de calcio e magnésio. Isso pode resultar em di-

versos problemas, destacadamente, incrustagao das membranas com preci-
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pitados de calcio e magnésio. Desse modo, por exemplo, em um sistema de
trés elementos, o terceiro elemento pode sofrer uma precipitagdo de calcio
significativa sobre a superficie da membrana no elemento de nan‘ofiltragéo,
desse modo reduzindo significativamente a corrente pela membrana. Em
algumas circunstancias, essa precipitagdo pode resultar na incrustagao das
membranas, a um ponto tal que os elementos de nanofiltragao precisam ser -
substituidos prematuramente.

Tal como observado acima, algumas modalidades da presente
invencdo oferecem métodos e sistemas para prolongar a vida operacional de
elementos de filtro de nanofiltragdo usados dentro de sistemas de amacia-
mento, e também métodos e sistemas para aperfeicoar o desempenho dos
sistemas de amaciamento. Esses métodos e sistemas séo particularmente
Uteis para sistemas de nanofiltracdo de elementos multiplos, com um, dois e
mais, tipicamente, trés ou mais, elementos de nanofiltragdo montados em:

~série. Entre esses aperfeicoamentos estdo métodos para inverter periodica-

mente a corrente de agua através do sistema de amaciamento por nanofil-

tracdo, desse modo reduzindo a formagdo de peliculas e a incrustacao de

. membranas. Além disso, as referidas modalidades pdem a disposi¢ao um

modo de operagio de lavagem, no qual cada uma das membranas de nano-

filtragdo é lavada com agua potavel para remover o excesso de calcio e .

. magnésio dos elementos de nanofiltracdo. Em determinadas modalidades,

essa lavagem inclui o uso de um acido moderado para dissolver precipitados
de calcio e magnésio dentro dos elementos de nanofiltragdo. Esses precipi-
tados sdo depois removidos do sistema e descarregados na corrente de a-
guas servidas.

- Algumas modalidades da presente invengao apresentam diver-
sos aperfeicoamentos em relagao a sistemas de amaciamento' prévios, in-
clusive tendo agua macia constante, que pode ter niveis reduzidos de bacté-
rias e agentes pirogénicos, em relagdo ao amaciamento por troca de ions. -
Além disso, nao exigem a necessidade de adicionar sal ao abastecimento de
agua, desse modo sendo mais compativeis com o meio ambiente.

Os elementos de filtro de nanofiltragao tém, iipicamente, um ta-
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manho de poros médio que permite a passagem de agua e da maioria de
ions monovalentes, mas evita, substancialmente, a passagem da maioria de
ions divalentes. Desse modo, o aparelho amaciador nao adiciona ions a cor-
rente de agua, mas, em vez disso, remove pelo menos alguns dos ions da
corrente de entrada e descarrega os mesmos na corrente de saida nao per-
medvel, descarregada. Diversos elementos de filtro de nanofiltragcéo sao a-
propriados para uso com a invenc¢ao, incluindo elementos de filtro que con-
tém uma membrana carregada positivamente. |

O sumario acima de algumas modalidades da presente invehgéo
nao pretende descrever cada modalidade apresentada ou cada execugao da
presente invencdo. As figuras e a descricdo detalhada que se segue exem-
plificam, mais particularmente, essas modalidades.

FIGURAS
Modalidades da presente invengdo sao apresentadas na descri-

cao abaixo e sdo mostradas nos desenhos. Numeros iguais referem-se a
partes iguais ao longo dos desenhos. |

A figura 1 mostra um modelo esquemético, simplificado, de um
sistema amaciador de agua por nanofiltragao, feito de acordo com uma exe-
cucdo da invencdo, sendo que o sistema de nanofiltragao contém trés ele-
mentos de nanofiltragao.

A figura 2 mostra um modelo esquemético, simplificado, de um
sistema amaciador de agua por nanofiltracéo, feito de acordo com uma exe-
cucdo da invengdo, sendo que o sistema de nanofiltragao contém trés ele-
mentos de nanofiltracdo, sendo que o sistema e operado com uma corrente
de avancgo padrao de agua de alimentagao.

A figura 3 mostra um modelo esquematico, simplificado, da ope-
racao do sistema amaciador de agua por nanofiltracao mostrado na figura 2,
sendo que o sistema é operado com corrente inversa de agua de alimenta-
¢ao. _
A figura 4 mostra um modelo esquematico, simplificado, de um
sistema amaciador de agua por nanofiltragcao, feito de acordo com uma exe-

cugdo da invengédo, sendo que o sistema € operado em modo de lavagem,
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com um desvio de corrente de agua
A figura 5 mostra um modelo esquematico, simplificado, de um

sistema amaciador de agua por nanofiltragéo, feito de acordo com uma exe-
cucdo da invengdo, sendo que o sistema esta configurado para e é operado
com um modo de lavagem com &cido, para remover precipitados dos ele-
mentos de nanofiltragéo.

A figura 6 é um grafico que indica o efeito de lavagem com acido
sobre o fluxo do sistema amaciador de agua.

A figura 7 é um gréafico que indica o efeito de lavagem dos ele-
mentos de nanofiltracdo sobre o fluxo de'égua através do sistema amacia-
dor.

A figura 8 é um grafico que indica o efeito de lavagem e inversao
de corrente sobre o fluxo de agua através do sistema amaciador.

A figura 9 mostra o efeito de lavagem com éacido sobre o fluxo de

~ agua através do sistema amaciador.

A figura 10 mostra o efeito de tempo sobre o fluxo de permeacao
e rejeicao. '
A figura 11 mostra o efeito de tempo sobre o fluxo de permeagao

e dureza.

A figura‘12 mostra o efeito de tempo sobre o fluxo de perméagéo

. para uma alimentagao de caldeira.

A figura 13 mostra o efeito de tempo sobre o fluxo de permeagéo

e dureza.
A figura 14 mostra o efeito de tempo sobre o fluxo de permeagao

e rejeicao.

DESCRI_CAO DETALHADA DE MODALIDADES PREFERIDAS , |

A descricao abaixo da invencgao destina-se é ilustrar diversas
modalidades da invencao. Como tal, as modificagéésespecificas descritas
acima ndo devem ser interpretadas como limitacoes do objeto da invengao. -

Fica evidente para alguém versado na técnica que diversos equivalentes,

mudangas e modificagbes podem ser feitos, sem afastar-se do objeto da in-

vencao, e entende-se que essas modalidades equivalentes devem ser inclu-



10

15

20

25

30

idas no presente.

Em uma modalidade da presente invengdo, séo postos a dispo-
sicdo um aparelho e um método para amaciar agua, particularmente, apare-
lhos e métodos para amaciar agua sem a adigdo de ions a corrente de a-
guas servidas. A presente modalidade pde a disposi¢ao métodos e sistemas
para prolongar a vida operacional de elementos de filtro de nanofiltragao u-
sados dentro dos sistemas amaciadores, e também métodos e sistemas pa-
ra aperfeicoar o desempenho dos sistemas amaciadores. Entre esses aper-
feicoamentos estdo métodos para inverter periodicamente a corrente dé a-
gua através do sistema amaciador por nanofiltragéo, desse modo evitando a
formacéao de peliculas e incrustagdo das membranas.

Além disso, a presente modalidade pde a disposicao um modo
de operacéo de lavagem, no qual cada uma das membranas de nanofiltra-
¢do é lavada com agua potavel, para remover o excesso de calcio e magne-
sio dos elementos de nandfiltragao. Em determinadas modalidades, essa
lavagem inclui o uso de um acido moderado para dissolver quaisquer preci-
pitados de calcio e magnésio, que sdo depois removidos do sistema e des-
carregados na corrente de aguas servidas.

A presente modalidade pde a disposicdo meétodos e sistemas .
para prolongar a vida operacional de elementos de filtro de nanofiltragao,
usados dentro dos sistemas amaciadores, e também métodos e sistemas
para aperfeicoar o desempenho dos sistemas amaciadores. Esses meétodos
e sistemas sdo particularmente Uteis para sistemas de nanofiliragao de ele-
mentos multiplos, com pelo menos um, freqientemente dois, e, mais tipica-
mente, trés ou mais, elementos de nanofiltragdo montados em série. Nesses
sistemas amaciadores por nanofiltragcdo, agua potavel entre em um primeiro
elemento de nanofiltragdo e é dividida em corrente de dgua de permeagao
amaciada e uma corrente de concentrado de agua, que contém ions de cal-
cio e magnésio retidos. '

A corrente de agua de permeagao amaciada ¢ desviada para
uso, enquanto a agua de concentrado do primeiro elemento de nanofiltragcao

¢ fornecida a um segundo elemento de nanofiltragdo. No segundo elemento
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de nanofiltragdo, a dgua de concentrado do primeiro elemento de nanofiltra-
cdo é novamente dividida em uma corrente de permeacdo amaciada e uma
corrente de concentrado, que contém ions de cdlcio e magnésio retidos. Em
um sistema de trés elementos, o concentrado do segundo elemento de na-
nofiltragdo é fornecido a um terceiro elemento de nanofiltragdo, onde é no-
vamente separado em uma corrente de agua de permeagdo amaciada e
uma corrente de agua de concentrado, que contém jons de calcio e magné-
sio retidos. ‘

~Ter multiplos elementos de nanofiltracdo é vantajoso, porque
permite uma eficiéncia mais alta do uso de agua, desse modo resultando,
tipicamente, em-menos agua que é descarregada em uma corrente de aguas
servidas. Cada elemento de nanofiltragéo subsequente recebe concentra-
cbes crescentemente mais altas de cdicio e magnésio. Isso pode resultar em

diversos problemas, mais destacadamente, incrustagdo das membranas

-~ com precipitados de célcio e magnésio. Desse modo, por exemplo, em um

sistema de trés elementos, o terceiro elemento pode sofrer uma precipitagao
significativa de célcio sobre a superficie da membrana no elemento de nano-

. filtracao, desse modo, reduzindo dramaticamente a corrente. Em algumas

circunstancias, essas precipitacdo pode resultar na incrustagdo da membra-
na, a um ponto tal que elas precisam ser substituidas prematuramente.

Um diagrama esquematico generalizado de uma primeira execu-
¢ao da invengao € mostrado na figura 1. O sistema 10, mostrado na figura 1,
inclui trés elementos de nanofiltracao 12, 14, 16, ligados em série. Tal como
observado acima, sistemas feitos de acordo com a presente invengao po-
dem incluir mais ou menos do que trés elementos de nanofiltragdo. Desse
modo, por.exemplo, em a'lgumas execugoes, o sisterﬁa 10 inclui apenas dois
elementos de nanofiltragdo, enquanto em outras execugoes o sistema 10
inclui quatro, cinco ou mais elementos. Também, determinados aspectos da

invengao, tal como lavar o elemento. de nanofiltragdo com uma solugao de

pH baixo, sdo apropriados para uso com apenas um elemento de nanofiltra-

¢ao.
O sistema 10 da figura 1 inclui um abastecimento 70 de agua
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de fonte, tal como agua de um pogo residencial ou de uma fonte municipal. A
figura 1 e figuras subsequentes foram simplificadas bara fins de clareza, pa-
ra indicar os principais elementos e disposicdes desses elementos. Por e-
xemplo, o sistema 10 inclui, em geral, numerosas valvulas que permitem
mudancas nas direcdes da corrente. Tipicamente, essas valvulas nao sao
mostradas nas figuras, mas deduzidas da descrigdo das correntes de agua.

A agua do abastecimento 70 tipicamente passa primeiramente
através de um ou mais pré-filtros ou passos de tratamento, tal como através
de um filtro de particulas 60 e um filtro de carvao ativado 62. Esses filtros‘ 60,
62, embora, em geral, Opcibnais, podem aperfeigoar significativamente a -
vida operacional dos elementos de nanofiltragdo 12, 14, 16. Depois de pas-
sar através dos pré-filtros 60, 62, a agua segue ao longo do encanamento 20
(tipicamente, um cano ou tubo de plastico ou metal), para entrar no primeiro
elemento de nanofiltragdo 12. A agua que entra no elemento de nanofiltra-
cdo 12 é separada em duas correntes: uma corrente de permeacéao de agua
amaciada e uma corrente de concentrado de agua néo amaciada, sendo que
essa corrente de concentrado tem uma dureza mais alta do que a agua que
entrou no elemento de nanofiltragdo 12. A corrente de permeagao sai do e-
lemento de nanofiltracdo 12 e € desviada pelo encanamento 30 para um
tanque de retengédo 40 ou pode ser fornecida diretamente para uso final, tal
como ser instalada diretamente em um abastecimento de agua residencial.

A corrente de concentrado sai do elemento de nanofiltragao 12 e
é desviada pelo encanamento 22 para o segundo elemento de nanofiltragéo
14. A 4gua que entra no segundo elemento de nanofiltragdo 14 € novamente
separada tanto em uma corrente de permeagao como uma corrente de con-
centrado. A corrente de permeacéo € desviada pelo encanamento 32 para o
tanque de retencéo 40 ou pode ser fornecida diretamente para uso final. Ti-
picamente, as correntes de permeagao do encanamento 30 e 32 sao trata-
das de modo similar, sendo fornecidas a um tanque de retengao comum ou
fornecidos diretaménte a um abastecimento de agua. A corrente de concen-
trado do elemento de nanofiltragdo 14 sai do elemento 1 por meio do enca-

namento 24, que fornece a corrente ao elemento de nanofiltragdo 16. O ele-



10

15

20.

o5

30

10

mento de nanofiltracdo recebe essa corrente de concentrado do elemento
14, que é mais concentrada do que a corrente de concentrado do elemento
12, e fornece a mesma ao elemento de nanofiltragdo 16. O elemento de na-
nofiltracdo 16 novamente separa a corrente de entrada em duas correntes
de saida distintas. A primeira é uma corrente de adgua de permeacao amaci-
ada, que sai do elemento 16 por meio do encanamento 34, onde € guiada
pra o tanque de reten¢do 40 ou entao usada como agua amaciada. A corren-
te de concentrado do elemento de nanofiltragdo 16 é descarregada atraves
do encanamento 26 ao destino de descarga 50, que é, tipicamente, uma li-
nha de esgoto sanitario ou outro destino de aguas servidas.

A figura 2 mostra um sistema de nanofiltracdo similar ao mostra-
do na figura 1, exceto que o sistema de nanofiltragdo 10 inclui a capacidade
de inverter a correnfe através dos elementos de nanofiltracao 12, 14, 16, a

fim de evitar ou reduzir o desenvolvimento de sais que se precipitam sobre

~ os elementos de nanofiltragao, especialmente, sais de calcio e magnésio. A

seta mostra a diregdo da corrente de agua dentro do sistema 10 da figura 2.

O sistema amaciador de agua por nanofiltragdo 10 inclui um encanamento

. adicional 25, que possibilita que a corrente de agua da fonte 70 suba para o

encanamento 26, apds o que ela entra no elemento de nanofiltragdo 16, de-

pois, no elemento de nanofiltragdo 14, e, finaimente, no elemento de nanofil-

.tracdo 12, sai do elemento de nanofiltragdo 12 e é desviada pelo encana-

mento 27 de volta para um encanamento de deScarga 31, que leva ao desti-
no de descarga 50. Os encanamentos 34, 32 e 30 continuam a remover a-
gua de permeacdo amaciada dos elementos de nanofiltracao, enquanto 0s
encanamentos 24 e 22 ligam os elementos de nanofiltragao.

~ A vantagem da operacgéo do sistema tal como mostrada na figu-
ra 2 é que permite a circulagao das correntes de égua, de modo que a cor-
rente é periodicamente invertida em sua ordem através das membranas. Por
um primeiro periodo de tempo, a agua em uma primeira dire¢ao, enguanto -
no segundo periodo de tempo a agua corre na dire¢ao oposta. Isso evita a
formac@o de concentragdes excessivas de ions de calcio e magnésio na

membrana de nanofiltragéo final, que resulta na precipitagao de ions sobre a
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membrana. Dependendo das caracteristicas da agua de alimentagao, alguns
precipitados podem até mesmo ser removidos da membrana de nanofiltra-
¢ao na inversao de corrente. |

A figura 3 mostra 0 mesmo sistema amaciador por nanofiltracao,
tal como mostrado na figura 2, mas a ordem de corrente através dos ele-
mentos de nanofiltragdo 12, 14, 16 foi invertida, tal como mostrado pelas
setas de corrente.

Diversos elementos de filtro de nanofiltracdo podem ser usados
com a presente invengdo. Os elementos de filtro devem ser apropriados para
uso para amaciar agua dura a pressoes relativamente baixas, eananto pos-
sibilitam indices de corrente e indices de recuperacdo apropriadamente al-
tos. Portanto, nem todos os elementos de nanofiltracdo oferecem indices de
rejeicdo adequados de ions de dureza, corrente de agua e indices de recu-
peragdo de agua. Elementos de -nanofiltragéo apropriados sao descritos
mais detalhadamente abaixo. '

As dimensdes do elemento de nanofiltracao sdo escolhidas, em
geral, com base na aplicacdo para a qual deve ser usado. Desse modo, o
comprimento, largura e area de superficie do elemento de nanofiltragdo po-
dem todos ser escolhidos para aperfeicoar a aptiddo do aparelho amaciador .
para usos especificos. Elementos de nanofiltracao apresentam-se em diver-
sas configuragoes, incluindo membranas enroladas em espiral, fibras ocas e
tubular. Em geral, o elemento de nanofiltragdo é uma membrana enrolada
em espiral.

O elemento de nanofiltragido tem, em geral, uma area de super-
ficie de maior do que 2,0 metros quadrados, mas menos de 40 metros qua-
drados, e, mais tipicamente, de 7 a 40 metros quadrados. Os elementos de
nanofiltragdo nao devem ser tdo compridos que necessitem da producao de
uma carcaga grande, que nao cabe em uma residéncia. Em geral, os ele-
mentos de nanofiltracao sdo escolhidos de tal modo que o aparelho amacia-
dor caiba na area de servico de uma residéncia. Elementos apropriados po-
dem ter, por exemplo, um comprimento de filtro total de 40 a 125 centime-

tros. Elementos de nanofiltragao apropriados para uso com a invengao tém,
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tipicamente, um didametro de 5 a 25 cm.
Membranas de nanofiltragdo apropriadas para uso com o apare-
lho amaciador de agua incluem, por exemplo, a Dow Film Tec NF90, que é
uma membrana composta de fime de poliamida fino, a Dow Film Tec
NF270, que é uma membrana composta de filme de poliamida fino, a Dow
Film Tec NF200, que é uma composicdo de filme de poliamida fino, Trisep
TS 83, que é uma membrana de filme fino de poliamida aromatica, a Trisep
TS 80, que é uma poliamida aromatica, e a PTI-AFM NP, que € uma compo-
sicdo de filme fino de poliamida, e as Membranas Koch TFC-SR1, uma
membrana de poliamida composta de filme fin®. A NF 90 demonstrou ser
uma membrana particularmente Gtil, com passagem de soluto de cerca de 5
a 15 por cento, e um fluxo de 21,4 LMH, com uma dureza total de 15 ppm,
ions de calcio, 3 ppm e magnésio, de 2 ppm.
" Atabela 1, abaixo, mostra resultados do uso de seis membranas

~ diferentes e a andlise de dgua de permeagéo e de alimentagao quanto a du-

reza, com agua municipal. Todos os testes foram realizados a 482 kpa (70

psi), usando uma membrana de folha plana e a temperaturas ambiente.

. TABELA 1
Amostra Fluxo (LMH) | Dureza total | Calcio (ppm) Magnésio
(ppm) (ppm)
.| Alimentagao N/A 182 45 17
inicial ' o
NF 90 21.4 15 3 2
NF 270 38 117 32 9
NF 200 9.5 101 32 5
TRISEP TS 15.8 61 16 5
83
TRISEP TS 18.8 40 16 0
80 _
PTI-AFM 26.4 117 32 9
NP

Em geral, os elementos de nanofiltragdo apropriados para uso
com a invencdo tém um alto indice de rejeigao a ions divalentes, junto com

uma corrente de agua suficiente através dos elementos de nanofiltragao a
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pressdes relativamente baixas a fim de proporcionar um indice de corrente
de agua e indice de recuperagdo que sejam suficientemente altos para aten-
der as necessidades da maioria dos clientes residenciais. Esses ions diva-
lentes incluem numerosos ions de dureza, tais como célcio e magnésio. In-
dice de corrente significa o indice de corrente de pico, m_édio, através do fil-
tro. indice de recuperacéo significa a porcentagem de dgua de entrada que é
recuperada como agua amaciada, com relagéo a quantidade de agua que
entra no amaciador de dgua. Embora esses parametros especificos sao to-
dos importantes individualmente, sendo que a combinagé@o desses parame-
tros é particularmente importante, a fim de obter um amaciador de agua que
seja apropriado para uso em residéncias e pequenos negocios.

O elemento de nanofiltracdo tem, tipicamente, um tamanho de
poro médio que permite a passagem de agua e ions monovalentes, mas
substancialmente rejeita a passagem de ions divalentes, particularmente,
ions divalentes associados a dureza da agua. Embora diversos ions possam
ser usados para medir o indice de rejeicdo, um ion apropriado para fazer
essas determinacdes € o ion de calcio. Elementos de filtro de nanofiltragao
tipicos, Uteis com a presente invengdo, normalmente impedem mais de 80
por cento dos ions de cdlcio de passar através do elemento de filtro sob
condi¢des operacionais. Elementos de filtro mais apropriados impedem mais,
de 85 por cento do ions de célcio de passar através do filtro sob condigoes
operacionais. Elementos de filtro ainda mais apropriados tém um indice de
rejeicao de mais de 90 por cento de ions de célcio. Os elementos de nanofil-
tragao precisam ter um fluxo de permeagao suficiente de agua. Por exemplo,
em determinadas modalidades, o fluxo de agua deionizada através dos ele-
mentos de nanofiltracdo ¢ de em torno de 30 litros por metro quadrado de
membrana de filtro por hora (Imh) a 206-413 Kpa (30-60 psi).

Elementos de nanofiltracdo apropriados tém, tipicamente, um
diametro de eliminac¢ao de filtragcado de peso molecular de 20 a 500, ainda
mais usualmente, 100 a 400, e o mais usualmente, 200 a 300. Tal como u-
sado no presente, eliminagao de filtragdo (expressa em peso molecular) se-

gue a convengao usada em medigdes de filtragdo, e refere-se a um ambito
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de pesos moleculares de materiais, que séo excluidos a indices altos. Mas,
em geral, pequenas quantidades de material passam através dessas mem-
branas que tém pesos moleculares dentro do ambito de eliminagédo. Além
disso, podem ocorrer indices relativamente altos de excluséo de moléculas
fora do ambito de eliminagdo, mas, em geral, essa exclusdo é a um indice
mais baixo dentro do &mbito de eliminagdo. Pelo uso de um filtro com uma -
eliminagdo de peso molecular alto, é possivel aumentar a corrente de agua.
Desse modo, ocorre a exclusdo suficiente de ions de célcio e passagem de
agua adequada, com um elemento de filtragdo com um &mbito de eliminagao
de peso molecular de 200 a 300.

O aparelho esta vantajosamente construido de tal modo que ele
ndo aumenta, substancialmente, os niveis totais de sal com relagéo a cor-
rente de introdugao 'de agua. Desse modo, o aparelho amaciador nao adi-

ciona ions a corrente de agua, mas, em vez disso, remove pelo menos al-

* guns dos ions da corrente de introdugao e descarrega 0s mesmos na corren-

te de saida de nao permeacao. Diversos elementos de filtro de nanofiltracao

diferentes sao apropriados para uso com a invengao, incluindo elementos de

. filtro que contém uma membrana carregada positivamente, porque essas

membranas, em geral, repelem os ions de dureza divalentes, positivos, e
limitam a passagem dos mesmos através da membrana.

O amaciador de agua da presente invengéo esta configurado,
em geral, para proporcionar um amaciamento de agua de alta qualidade na
pequena escala necessaria para aplicacdes residenciais (e similares). Nor-
malmente, 0 amaciador de agua proporciona uma corrente de agua suficien-
te, de modo que ndo é necessario ter um reservatoério ou tanque de pressao
contendo agua amaciada e armazenada. Portanto, o amaciador de égua.
normalmente proporciona amaciamento de agua instantaneo, adequado,
para atender as necessidades de uma residéncia tipica. Evitar o uso de tan-
ques de armazenamento é vantajoso para os consumidores, porque diminui
a probabilidade de contaminagao no tanque de armazenamento por microor-
ganismos. Além disso, evitar o uso de um tanque de fetengéo'reduz o tama-

nho e o custo do dispositivo amaciador de agua. Porém, em algumas aplica-
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cbes, é usado um recipiente para reter pelo menos alguma agua amaciada,
para atender picos de demanda de agua.

Diversos pré-filtros também sao apropriados para uso com a in-
vencdo, a fim de aperfeigoar o desempenho e a longevidade do elemento de
nanofiltragc@o. Por exemplo, um pré-filtro pode ser usado para remover mate-
rial suspenso grande, que, de outro modo, iria obstruir o elemento de filtro de
nanofiltragdo. Outros pré-filtros apropriados para uso com a invengao sao
pré-filtros de ferro, para remover ferro da fonte de agua introduzida, pré-
filtros de sedimentos, para remover sedimentos da fonte de agua introduzi-
da, pré-filtros de cloro, para remover cloro da fonte de agua introduzido, e
pré-filtros bioldgicos, para remover bactérias, protozoarios e outros microor-
ganismos.

Além de usar pré-filtros, a agua pode ser tratada previamente,
para aperfeicoar o desempenho, quer aguecendo a agua suficientemente
para aperfeicoar os indices de corrente, sem causar a formagéo de pelicula,
quer por tratamento prévio magnético da agua introduzida, para inibir a for-
macao de pelicula. OUtros passos de tratamento prévio, tal como tratamento
prévio quimico, sdo apropriados para uso com modalidades da invengao.

Em geral, a agua amaciada na presente invengao € agua pota- .
vel, tal como a que é fornecida por uma fonte subterrdnea. Por exemplo, a
agua pode ser de um pogo residencial particular, de um abastecimento de
agua municipal (que tipicamente contém agua subterranea), ou outra fonte.
Embora a dgua abastecida normalmente seja potavel, é possive‘l usar agua
nao potavel em modalidades especificas, prevendo pré-filtros que removem
agentes de contaminagao (tal como Cryptosporidium).

O amaciador de agua da invengao normalmente esta dimensio-
nado de tal como que pode ser instalado em um espago igual a ou menor
que o espacgo exigido para um amaciador de agua de troca de ions. Isso
permite que o dispositivo amaciador seja usado como substituto para amaci-
adores existentes. Em determinadas modalidades, o amaciador da invengao
esta construido de tal como que ele € significativamente menor do que ama-

ciadores de troca de ions de capacidade amaciadora similar. Essas econé-
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mias em tamanho sdo possiveis, uma vez que ndo é necessario ter um meio
de troca de ions ou um tanque de recarga.

Tal como descrito acima, amaciadores de agua da presente in-
vencéo estdo tipicamente construidos e dispostos de modo que possam ser
operados a pressdes relativamente baixas, em geral, abaixo de 1723 Kpa
manométricos (250 psig). Essa presséo baixa evita o uso de equipamento de
pressurizacdo dispendioso. Modalidades espet:ificas da invengdo prevéem
um aparelho configurado e disposto para ter uma corrente de saida de agua
de permeacdo de 757 L (200 galdes) ou mais por periodo de 24 horas. Em
geral, o aparelho pode ter um indice de corrente de saida de pico de agua
de permeacdo, que é de menos de 37,8L/min (10 galGes) por minuto mesmo
que geralmente a taxa do pico de corrente de saida de agua de permeagao
seja de 19 a 37 L/min(5 a .10 galdes min). O aparelho amaciador também é&,

em geral, altamente eficiente, e capaz de produzir uma corrente de saida de

" agua de permeacéo que contém mais de 80 por cento da corrente introduzi-

da. Em determinadas modalidades, a corrente de saida de dgua de permea-

cdo contém mais de 90 por cento da corrente introduzida. A corrente de sai-

- da de agua de permeacio pode ter, em geral, por exemplo, uma dureza a-

baixo de 25,6 mg/L (1,5 graos por galao). 3
Em determinadas modalidades, a fungdo do elemento de mem-

. brana é aperfeicoada por inversdo da corrente entre os elementos de mem-

brana e lavagem do concentrado pela alimentagdo, resultando em desem-
penho aperfeicoado e agao de incrustagao reduzida, desse modo ajudando a
manter um fluxo constante.

Modalidades da invengao também estao voltadas para a regene-
racdo dos elementos amaciadores de nanofiltracdo, por lavagem das mem-
branas com uma solucédo &cida para dissolver precipitados de calcio e mag-
nésio. A lavagem com &cido é realizada, tipicamente, enquanto o sistema de
nanofiltragao ndo esta funcionando para amaciar agua para uso final, e, por--
tanto, é desejavel programar qualquer funcdo de lavagem com acido para
horas quando o uso de agua é baixo, tal como tarde da noite. Também, em

geral, os elementos de nanofiltragéo a ser lavados sao facilmente isolados
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do restante do sistema de agua, de modo que o 4cido pode ser guiado atra-
vés dos elementos de nanofiltracdo em um circuito fechado, que nao fornece
agua acida ao usuario final. Em vez disso, depois de passar o acido através
dos elementos de nanofiltracdo, a dgua acida pode ser descarregada atra-
vés de uma linha de aguas servidas, tipicamente, a mesma linha que leva o
concentrado do elemento de nanofiltragéo final.

Os acidos usados para regenerar o elemento de nanofiltragao
sdo, desejavelmente, aprovados pela Food and Drug Administration (FDA)
para consumo humano e sdo da classificagdo de alimentos. Acidos apropri-
ados incluem, por exemplo, acido acético, acido muriatico e acido lactico, e
combinacdes dos mesmos. Outros acidos apropriados incluem &cido fosfori-
co, acido citrico, &cido nitrico, acido sulfurico etc. Misturas desejaveis inclu-
em, por exemplo, de 2 a 3 por cento de acido acetico, de 3 a 5 por cento de
acido muriatico e de 0,05 a 0,1 por cento de acido lactico.

Niveis de pH apropriados incluem, por exemplo, um pH de 2 a
2,5. Niveis de pH aceitaveis estdo, freqlientemente, abaixo de 5,0, podem
estar abaixo de 4,0, e estdo abaixo de 3,0 em algumas modalidades. A solu-
cdo de acido pode ser mais eficiente a temperaturas elevadas e, portanto, o
sistema também pode incluir um aquecedor para aquecer a solugao de aci-
do, antes de guiar a mesma através dos elementos de nanofiltragao. Tempe-
raturas apropriadas para a lavagem com dacido sdo, por exemplo, acima de
25°C, acima de 30°C, acima de 40°C e abaixo de 50°C. Similarmente, po-
dem ser usados ambitos de temperatura de 25 a 45°C, assim como também,
temperaturas de 30°C a 40°C, e temperaturas de 40 a 45°C.

A figura 6 mostra o efeito do uso de uma lavagem com &cido
através das membranas de nanofiltracdo, para obter um fluxo aumentado
dos elementos de nanofiltragao. Os testes mostrados nas figuras 9, 10 e 11
foram realizados usando uma membrana Dow Film Tec NF90-4040, com
uma area de membrana de, aproximadamente, 22,3 metros quadrados. A--
gua de alimentagdo municipal de Savage, Minnesota, foi processada a uma
pressio de 324 kpa (47 psi) e a uma temperatura de 18 graus Celsius.A

membrana tinha um fluxo de agua D.I. de 8,5 L/min (2,25 galdes por minuto),
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mas, ap6s o uso por um periodo de 160 horas, no qual 53942 litros(14.250
galdes) de agua foram amaciados, a membrana tinha incrustacbes a um
ponto tal que seu fluxo diminuiu para aproximadamente 2,83 L/min (0,75 ga-
I6es) por minuto. Por lavagem da membrana incrustada com 37,8 L (10 ga-
I6es) de agua que continha 3-5 por cento de solugao de acido muriatico por
um periodo de 30-45 minutos, o fluxo foi aumentado para 4,73 L/min (1,25
galdes) por minuto. Por lavagem da membrana incrustada com 37,8 L (10
galdes) de uma solugdo de acido muriatico de 3-5 por cento, junto com 0,05?
0,1% de éacido lactico, por um periodo de 30-45 minutos, o fluxo de éguaAD.I.
foi aumentado para 8,3 L/min (2,2 galdes) por minuto. A figura 10 mostra o
efeito do tempo sobre fluxo de permeagdo e rejeicdo, demonstrando que
mesmo com uma diminuicdo de fluxo ao longo do tempo, a rejeicao perma-
nece acima de 95%, e a figura 11 mostra o efeito do tempo sobre fluxo de

permeagdo e dureza, demonstrando que, mesmo com uma diminui¢ao de

~ fluxo ao longo do tempo, a dureza de permeacao total permanece abaixo de

cerca de 15 ppm. Tanto a figura 10 como a figura 11 demonstram que moda-

lidades da presente invengdo sdo particularmente apropriadas para ampliar

. aplicagbes de amaciamento.

Em algumas modalidades, as membranas de nanofiltragéo sao .

lavadas a cada 100 horas, por um periodo de 5 minutos, com uma solugao

. 4cida com um pH de 4 a 4,5, a uma temperatura de pelo menos 30°C. Em

outras implementac¢des as membranas de nanofiltragdo séo lavadas a cada
100 horas, pelo periodo de 5 minutos com uma solugéo acida tendo pH 3 a
3,5 2 uma temperatura de pelo menos 25°C. Em ainda outras modalidades,
as membranas de nanofiltracdo sao lavadas a cada 100 horas, por um peri-
odo de 5 minutos, com uma solugao acida com um pH de 2 a 2,5, a uma
temperatura de pelo menos 20°C. '

Em outra modalidade da presente invengao, sao postos a dispo-
sicao um método e um aparelho para remover dureza de agua de alimenta-
¢ao de caldeira, para o’ uso eficiente de longo prazo da caldeiras. Minimizan-
do a dureza da agua de alimentagao de caldeira, a vida da caldeira pode ser

prolongada e os custos de energia e custos de tratamento quimico para ope-
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rar a caldeira podem ser reduzidos. A presente modalidade emprega o uso
de qualquer uma ou a combinagdo das modalidades precedentes para o tra-
tamento da agua de alimentacao de caldeira. Além disso, antes da nanofil-
tracao, tal como descrita acima, a dgua de alimentacéo de caldeira pode ser
tratada previamente usando filtros de carbono ou outros, ou ouiros métodos
de tratamento conhecidos na técnica, dependendo da constituicdo da agua
de alimentagédo de caldeira introduzida. Com referéncia a figura 12, é mos-
trado o efeito do tempo sobre fluxo de permeacao. Tal como pode ser visto
na figura 12, apds uso prolongado, mais de 800 horas de operagao sem in-
terrupcdo, o fluxo diminuiu em 33%. Por tratamento com um &acido mineral
ou similar, o fluxo original pode ser restaurado. Com referéncia a figura 13, é
mostrado o efeito de tempo sobre o fluxo de permeagéao e dureza. Tal como
pode ser visto na figura 13, apds uso prolongado, mais de 800 horas de ope-
ragdo sem interrupgdo, a dureza permanece abaixo de 8 ppm, indicando a
aplicabilidade do presente método e aparelho para aplicagbes de agua de
alimentag@o de caldeira. Com referéncia a figura 14, é mostrado o efeito de
tempo sobre o fluxo de permeagéo e rejeigao. Tal como pode ser visto na
figura 14, apds uso prolongado, mais de 800 horas de operagdo sem inter-
rupcéo, a rejeigdo permanece acima de 95 por cento, novamente indicando

a aplicabilidade do presente método e aparelho para aplicagbes de agua de

- alimentagao de caldeira.

Outras modalidades da invengao ficam evidentes para os que
sdo versados na técnica, do estudo da descricdo e da pratica da invengao
descrita no presente. Pretende-se que a descricao seja considerada apenas
como exemplo, sendo que o alcance completo e o espirito da invengao estao
indicados pelas reivindicagdes abaixo.

Embora na descricao precedente esta invengao tenhé'sido descri-
ta em relagao a determinadas modalidades preferidas da mesma, e muitos
detalhes tenham sido apresentados para fins de ilustragao, fica evidente para
os que sdo versados na técnica que a invengao € suscetivel de modalidades
adicionais e que determinados detalhes descritos no presente podem ser vari-

ados consideravelmente, sem afastar-se dos principios basicos da invengao.
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REIVINDICACOES

1. Método para amaciar agua, sendo que o método compreende:

(i) prover pelo menos um primeiro elemento de nanofiltragao;

(ii) prover pelo menos um segundo elemento de nanofiltragao
configurado, sendo que o referido segundo elemento de nanofiltragéo esta
em série com o primeiro elemento de nanofiliragao;

(iii) prover uma fonte de dgua potavel,

(iv) passar a agua potavel

a) primeiramente, através do primeiro elemento de nanofiltra¢éo,
por um primeiro periodo de tempo, para gerar uma primeira corrente de -
permeacédo de agua amaciada, com uma dureza mais baixa do que a fonte
de agua potavel e uma primeira corrente de concentrado de agua, com uma
dureza mais alta do que a fonte de agua potavel; e

b) subsequentemente, passar a primeira corrente de concentra-
do através do segundo elemento de nanofiltragdo, para gerar uma segunda
corrente de permeacao de adgua amaciada, com uma dureza mais baixa do
que a fonte de agua potavel, e uma segunda corrente de concentrado de
agua, com uma dureza mais alta do que a fonte de agua potavel;

(v) inverter a corrente da-agua potavel, de modo que a agua po- .
tavel da fonte de agua potavel passa:

a) primeiramente, através do segundo elemento de nanofiltra-
¢ao, por um segundo periodo de tempo, para gerar uma corrente de perme-
acgdo de agua amaciada, com uma dureza mais baixa do que a fonte de a-
gua potavel, e uma corrente de concentrado de agua, com uma dureza mais
alta do que a fonte de agua potavel; e

b) subseqiientemente, passar a corrente de concentrado através
do primeiro elemento de nanofiltragao, para gerar uma corrente de permea-
cdo de agua amaciada, com uma dureza mais baixa do que a fonte de agua
potavel; e repetir os passos (iv) e (v). |

2. Método para amaciar agua de acordo com a reivindicagao 1,
sendo que o primeiro elemento de nanofiltracao esta configurado para rejei-

tar pelo menos 80 por cento de ions de calcio.
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3. Método para amaciar agua de acordo com a reivindicagao 1,
sendo que o primeiro elemento de nanofiltragao esta configurado para rejei-
tar pelo menos 80 por cento de ions de calcio.

4. Método de acordo com a reivindicagdo 1, que compreende,
ainda, um terceiro elemento de nanofiltragao intermediario entre o primeiro e
o segundo elemento de nanofiltracao.

5. Método de acordo com a reivindicagdo 1, sendo que o primei-
ro periodo é de menos de 2 horas de duragao.

6. Método de acordo com a reivindicagdo 1, sendo que o primei-
ro periodo é de menos de 1 hora de duragao.

7. Método de acordo com a reivindicagdo 1, sendo que o primei-
ro periodo é de menos de 30 minutos de duragao.

8. Método de acordo com a reivindicagao 1, sendo que o primei-
ro pen’odové de pelo menos 10 minutos de duragéo.

9. Método de acordo com a reivindicagao 1, sendo que 0 segun-
do periodo é de menos de 2 horas de duragao.

10. Método de acordo com a reivindicagéo 1, sendo que o se-

. gundo periodo é de menos de 1 hora de duragao.

11. Método de acordo com a reivindicagdo 1, sendo que o se-
gundo periodo é de menos de 30 minutos de duragao.

12. Método de acordo com a reivindicagdo 1, sendo que o se-
gundo periodo é de pelo menos 10 minutos de duragao.

13. Método de acordo com a reivindicagdo 1, que compreende,
ainda, lavar os elementos de filtro de nanofiltragcao por um periodo de pelo
menos 30 segundos. |

. 14. Método de acordo com a reivindicagéo 1, que compreende,
ainda, lavar os elementos de filtro de nanofiltragcao por um periodo de menos
de 5 minutos.

15. Método de acordo com a reivindicagao 1, que compreende,
ainda, lavar os elementos de filtro de nanofiltragdo por um periodo de tempo
de menos de 10 por cento do periodo de amaciamento.

16. Método de acordo com a reivindicagao 1, que compreende,
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30

ainda, lavar os elementos de filtro de nanofiltragcao por um periodo de tempo
de menos de 5 por cento do periodo de amaciamento. '

17. Método de acordo com a reivindicagdo 1, que compreende,
ainda, lavar o sistema com uma composi¢ao de acido.

18. Método de acordo com a reivindicagédo 1, sendo que o acido
é escolhido do grupo que consiste em acido muriatico, acido acético, acido
lactico e combinagbes dos mesmos.

19. Método de acordo com a reivindicagao 1, sendo que o acido
é escolhido do grupo que consiste em acido fosférico, acido sulfarico, acido
citrico e combina¢des dos mesmos. |

20. Método para amaciar agua, sendo que o método compreen-
de:

(i) prover pelo menos um primeiro elemento de nanofiltracao,
configurado para rejeitar pelo menos 80 por cento de ions de caicio;

(ii) prover pelo menos um segundo elemento de nandfiltracao,
configurado para rejeitar pelo menos 80 por cento de ions de célcio, sendo
que o referido segundo elemento de nanofiltragcdo esta em série com o pri-
meiro elemento de nanofiltragao; '

(iii) prover uma fonte de agua potavel,

(iv) passar a agua potavel através do primeiro elemento de na-
nofiltragao e, depois, para dentro do segundo elemento de nanofiltragao, por
um primeiro periodo de tempo;

(v) inverter a corrente da agua potavel, de modo que ela passa
através do segundo elemento de nanofiltragcao e, depois, para dentro do pri-
meiro elemento de nanofiltragao, por um segundo periodo de tempo, sendo
que o segundo periodo de tempo & mais curto do que o primeiro periodo de
tempo;

repetir as etapas (iv) e (v) durante a execu¢ao do método.

21. Método de acordo com a reivindicagao 20, que compreende,
ainda, um terceiro elemento de filtragao, sendo que o referido terceiro ele-
mento de filtragao esta posicionado intermediariamente entre o primeiro e o

segundo elementos, de modo que a corrente entre o referido primeiro e o
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referido segundo elementos passa através do terceiro elemento.
22. Método de acordo com a reivindicagao 20, sendo que o pri-
meiro periodo de tempo é de 20 a 30 minutos e o segundo periodo de tempo

é de 20 a 30 minutos.
23. Método de acordo com a reivindicagao 20, que compreende,

ainda, a adicao de acido.
24. Método para amaciar agua de acordo com a reivindicagao
20, sendo que a corrente introduzida é fornecida a uma pressdo de G9 a

1379 Kpa (10 a 200 libras por polegada quadrada).
25. Método para amaciar agua de acordo com a reivindicagao

20, sendo que a corrente introduzida é fornecida a uma pressédo de 172 a

344 Kpa (25 a 50 libras por polegada quadrada).
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RESUMO
Patente de Invencdo: "SISTEMA, APARELHO E METODO DE AMACIA-
MENTO DE AGUA DE VIDA PROLONGADA".

A presente invengdo refere-se a um aparelho e a um método
para amaciar agua. Particularmente, sdo descritos um aparelho e um méto-
do para amaciar agua, sem a adi¢do de ions a corrente de aguas servidas.
O aparelho inclui, em geral, pelo menos um elemento de filtro de nanofiltra-
cdo, configurado e disposto para receber uma corrente de introducao de a-
gua dura, descarregar uma corrente de saida de agua de permeacao, que
compreende uma parte da corrente de introdugédo, e descarregar uma cor- -
rente de saida de agua ndo permeada, que compreende uma parte da cor-
rente de introducéo. O elemento de filtro de nanofiltrag@o tem, tipicamente,
um tamanho de poro médio que permite a passagem de agua e ions mono-

valentes, mas impede, substancialmente, a passagem de ions divalentes.
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