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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo estudar ¢ otimizar o desempenho de um
sistema de dessalinizagdio via osmose inversa, onde a enesgia para o sistema seja a de
painéis fotovoltiicos. Para isso foi desenvolvido no Laboratério de Dessalinizagio do
Departamento de Engenharia Quimica da Universidade Federal da Paraiba, um sistema de
pequena escala constituido por trés membranas de osmose inversa. O desempenho do
sistema foi avaliado para solugbes sintéticas de cloreto de sédio de concentragdo variando
de 4,6 até 10519 mg L™ e para a pressio aplicada variando de 3 até 15 kgf.em™. Através da
variagio da poténcia elétrica fornectda ao sistema e da variagio da pressio aplicada ao
sistema, foram tomadas medidas de: tensdo e corrente elétrica, vaziio, condutividade
elétrica, pH e pressdo de saida. Com os dados obtidos avaliou-se os seguintes parimetros:
poténcia elétrica, condutividade elétrica, vazio, recuperagio, consumo de energia, pH e
custo da dgua dessalinizada. Foi observado, a partir dos dados coletados, que a recuperagdo
do sistema é um parimetro imporiante que depende diretamente da concentragio do
componente presente na solugio de alimentagio e consequentemente da area de
transferéncia de massa de cada elemento de membrana. Em fins deste fato observou-se que:
- com a diminuigio da tensdo elétrica, houve diminuigio da poténcia elétrica requerida pelo
motor e, consequentemente, diminui¢io da energia necessaria para o processo.

- com o aumento da pressio, houve um aumento da poténcia elétrica requerida pelo motor,
o consumo de energia diminuiu, a vazio do permeado e a recuperagdo aumentaram € a

condutividade elétrica do permeado diminuiu.

- com o aumento da concentragio da solugio de alimentagio, a vazio do permeado

decresceu e o consumo de energia e o custo da agua dessalinizada aumentaram,



ABSTRACT

The present work has the objective to study and optimize the performance of a
desalination system through reverse osmosis (RO), where the energy for the system comes
from photovoltaics panels. For that, it was developed in the Laboratory of Desalination of
the Department of Chemical Engineering of the Federal University of Paraiba, a small scale
system composed by 3 RO membranes. The performance of the system was evaluated for
synthetic solutions of sodium chloride (NaCl) of concentration varying for 4.6 to 10,519
mg L7 and for applied pressure varying for 3 to 15 kgfem? Through the electric power
supplied to the system and through the variation of the applied pressure to the system, it
was made a set of measurements: electric tenston and current, flow, electric conductivity,
pH and output pressure. With the obtained data the following parameters have been
evaluated: electric power, electric conductivity, flow, recovery, consumption of energy,
pH, and cost of dessalinated water. It was abserved that the recovery of the system is a
important parameter that depends directly on the concentration of the ionic component in
the feeding solution and consequently on the area of mass transfer of each membrane
element. Finally it was observed that:

- with the decrease of the electric tension, there was decrease of the electric power

requested by the motor and, consequently, decrease of the necessary energy for the process.

- with the increase of the pressure, there was an increase of the electric power requested by
the motor, the consumption of energy decreased, the flow of the permeated and the
recovery increased and the electric conductivity of the permeated decreased.

- with the increase of the cancentration of the feeding solution, the flow of the permeated
decreased and the consumption of energy and the cost of the dessalinated water increased.
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INTRODUCAOQ

O acesso a agua potavel & desde o inicio dos tempos, um elemento de
fundamental importéncia para a sobrevivéncia e o deseavolvimento da espécie humana.
Sua fungdo de apente de desenvolvimento econdmico e social das nages, sob o
bindmio qualidade/quantidade, apresenta-se como fundamental A sua falta, decerto,
afeta o desenvolvimento econdmico dos paises, basta verificar a quesldo das grandes
estiagens que ocorrem no Nordeste brasileiro (Silveira, 1999}

Mas segundo relatorio da ONU (Organizagdo das NagSes Unidas), divuigado
apos a Conferéncia Internacional Sobre a Agua de Paris, realizado em margo de 1998,
atualmente vive-se uma crise global da maior gravidade e, se os atuais meios de
exploragio dos recursos hidricos da Terra ndc farem revistos, 2/3 da populagio mundial
vao passar sede até o ano de 2005. No planeta ha 70 regides em confronto pelo controle
de fontes de agua potavel e cerca de 1 bilhdo de pessoas ndo tém acesso esse tipo de
agua (Franga, 1998).

Mas como justificar tal crise se 75% da superficie do planeta ¢ coberta por dgua?
O problema ¢é que 97% da dgua estd nos oceanos e, portanto, € salgada e de dificil
utilizagio. Os outros 3% sdo de agua doce. Desses, 2% estdo compactados nas calotas
polares em forma de geleiras; 0,3% encontra-se na atmosfera na forma de vapor de
agua; apenas 0,1% em rios ¢ lagos; e 0,6% de aguas subterrdneas completam a agua
existente no planeta (Mallevialle et alii, 1996).

Associado a pouca agua potavel disponivel no planeta estdo alguns fatores que
tornam mais critico o problema da falta dc agua potavel, como:

e O aumento do consumo de agua no mundo duplica a cada 20 anos
e 50% da agua que abastece as grandes cidades ¢ desperdigada
¢ Distribuigio desigual

o Salinizag3o e poluigio

Pouca capacidade de acimulo

Em suma, quando a agua existe em certos lugares ela pode estar poluida ou com

aito indice de sais dissolvidos, como ocorre na Regiio Nordeste do Brasil,
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especificamente no Poligono das Secas, sendo impropria para o consumo humano,
animal e irrigagdo (a Organizagdo Mundial de Sadde adota como valor méximo para
potabilidade uma agua com até 500 mg.L' de sais dissolvidos), (World Health
Organization, 1984).

Nessa Regido, a capacidade de acumulo de agua das barragens e adutoras para
captar a agua no periodo das chuvas ainda é muito pequena. A solugio geralmente
adotada para abastecer 2 populagio € usar a agua de pogos tubulares proﬁmdoé, mas
essa agua sO ¢ utilizada para algumas finalidades, menos a de cozinhar e beber, por
conter, geralmente, alto indice de sais dissolvidos. A outra solugfio adotada ¢ a compra
de agua pelas prefeituras e pela propria populagdo, fornecida por caminhdes pipa, por
um prego que varia de R$ 5,00 a R$ 50,00 o metro ciibico de dgua de ma qualidade ¢
sem tratamento algum, que provoca serias doengas na populacio (Barbosa, 1997).

Porém, existem tecnologias capazes de tornar essa agua potavel (isenta de sais,

. patogenos, metais pesados, organoclorados, etc.) e dentre elas citamos a da osmose
inversa, que ¢ uma operag:ﬁo unitiria que através de membranas semipermeaveis ¢ com
auxilio de um gradiente de pressio converte uma agua salobra ou do mar em agua
potavel a um custo bem inferior ao dos processos convencionais de dessalinizagdo,
comb a destilagdio, a eletrodialise, etc. (Manual de Dessalinizagdo para Plangjadores,
1972). A importincia da osmose inversa ndo se faz presente apenas na dessalinizagio de
aguas. Pelo contrario, ela possui aplicagdes nos mais diferentes ramos de atividades
como medicina, quimica, biotecnologia, indistria alimenticia, tratamento de despejos
industriais, etc.

Os estudiosos do problema da dgua sdo uninimes em afirmar que a solugéo para
a escassez da agua s sera conseguida com técnicas e tecnologias conjuntas. Acredita-se
que o avmento da capacidade de acimulo (agudes de pequeno, médio ¢ grande porte),
como sdo a favor autores como Pinto (1985), Almeida (1981), Guerra (1981), Portela &
Andrade (1989), o corte de desperdicios, a transposigdo de bacias (Duarte, 1994,
defende que a solugio para a seca do Nordeste brasileiro seria a transposigdo das aguas
do rio Sio Francisco) € ¢ uso de agua subterrinea seriam a solu¢io para o problema.
Mas mesmo com a agua de agude ocorre um grande problema que € a sua salinizagéo.

José Milton Benetti Mendes, professor do Instituto de Geoci€ncias da
Universidade de S3o Paulo e pesquisador do Centro de Pesquisas de Aguas
Subterrineas (Cepas), afirma que a solugdo mais viavel para tentar resolver o grande

problema da distribuigio de agua doce no planeta e em especial na regido Nordeste do
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Brasil, estd na utilizacdo de dgua subterrinea. Poderia solucionar para sempre csse
problema cronico. Segundo ele, cerca de 75% dos micleos habitacionais com cerca de
20 mil habitantes podetiam ser abastecidos com este tipo de agua (Franga, 1998).

O potencial de insolagiio da nossa regido ¢ da ordem de 1.0 kW.m™, considerado
alto em relagdo ao de outras Regides do Brasil. Nesse sentido a idéia de aproveitar esse
recurso natural para processos de dessalinizagdo (atraves da geragio de eletricidade nos
painéis solares para acionar ¢ sistema de osmose inversa) vem contribuir com a regiio,
onde existem varias localidades de dificil acesso 4 instalagio de rede elétrica (ver
Apéndice II) e a agua subterrinea disponivel geralmente possui alto teor de sais
dissolvidos.

Assim, este trabalho tem como objetivo geral estudar um sistema de
dessalinizagdo via osmose inversa para aplicagio em pequenas comunidades, onde a
energia utilizada pelo sistema provenha da conversio fotovoltaica nos painéis solares; e
como objetivo especifico quantificar parimetros como tensdo e corrente elétrica,
condutividade elétrica, vazio, potencial hidrogenidnico e pressdo ¢ a partir dai estudar
parimetros como consumo de energia, produgiio de permeado, custo da adgua
dessalinizada.

Utilizou-se neste trabalho dois sistemas de osmose inversa. os Sistemas
Experimentais 1 e 11. O Sistema Experimental 1 é composto por trés elementos de
membrana, podendo apresentar uma produgdio de 4gua potavel de até 2000 litros por
dia. Esta quantidade de agua, se for utilizada apenas para cozinhar e beber, podera
suprir uma comunidade de cerca 400 pessoas (5 L/habitante/dia). O Sistema
Experimental II ¢ constituido por um anico clemento de membrana, podendo apresentar
uma produgdo de agua potavel dc até 6800 litros por dia (podendo suprir uma
comunidade de cerca de 1360 habitantes).

Por se tratar de sistemas simples e de facil manuseio, sua manutengio tratar-se-a
somente da troca dos pré-filtros, tornando-se praticamente nula em fun¢do da relagio
custo/beneficio. Em suma, o projeto visa de forma direta contribuir com a melhoria da
satide de comunidades carentes de agua de boa qualidade que sofrem com varios tipos
de doengas oriundas de aguas salobras e poluidas, principalmente durante as grandes
estiagens.

Esta pesquisa foi desenvolvida utilizando energia elétrica convencional, porém
os resultados podem ser aplicados a sistemas de osmose inversa associada a painéis

solares como fonte de energia para o sistema de dessalinizagdo.
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Existe na literatura uma forma simples de como dimensionar um sistema de
energia solar em fungio da poténcia requerida (Ceragiolli, 1997), (IDAE, 1995),
(Liebenthal et alii, 1994). Assim, a metodologia de dimensionamento ¢ estudada no
Capitulo 1I ¢ no Apéndice I € dado um exemplo pratico.

Tendo em vista a grande caréncia de agua potavel no Nordeste brasileiro, o
Laboratério de dessalinizagio do Departamento de Engenbaria Quimica da
Universidade Federal da Paraiba, com o apoio da Secretaria de Recursos Hidricos do
Ministério do Mecio Ambiente, através do Programa Agua Boa, vem desenvolvendo
pesquisas ¢ projetos sobre processos de dessalinizagio de aguas salinas e salobras para
atender as comunidades carentes de agua potavel. Exemplos deste fato s3o os trabalhos
de Silveira (1999) e Dias {1999).
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CAPITULO 11

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1- Processos de separacio com membranas

A industria quimica € uma industria de transformagiio e para se chegar aos produtos
finais, com as especificagbes desejadas, & necessario separar, concentrar e purificar as
espécies quimicas presentes nas diferentes correntes resultantes dessas transformagdes.
Este, sem duvida, tem sido um dos maiores desafios da indistria quimica, desde seus
primordios (Habert et ali, 1997).

A partir do inicio da década de 70, em adigdo aos processos classicos de separagio
como destilacdo, filtracio, absorgdo, troca idnica, centrifugagio, extragiio por solvente,
cristalizagiio e outros, surge uma nova classe de processos que utilizam membranas como
barreira seletiva. De maneira geral, uma membrana é uma barreira que separa duas fases e
que restringe, total ou parcialmente o transporte de uma ou varias espécies quimicas
presentes nas fases. O termo membrana inclui uma grande variedade de matenais e
estruturas (Habert et alii, 1997).

Estes processos apresentam uma serie de vantagens que os permite competir com as
técnicas classicas de separagio:

- economia de energia

- seletividade

- separagio de termolabeis

- simplicidade de operagio e de “scale-up”

Os processos de separagido por membranas tém sido utilizados nos mats diferentes
setores de atividades como na indistria quimica, com a quebra de azeotropos de uma
mistura de solventes orgdnicos, até na area médica, com a hemodiilise e a dosagem

controlada de remédios, passando pela biotecnologia, industria de alimentos e farmacéutica
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e tratamento de aguas industriais e municipais. Na Tabela 2.1 sdo apresentados exemplos

de aplica¢@o de processos com membranas em algumas das areas acima relacionadas.

Tabela 2.1 - AplicagGes de processos com membranas (Habert et alii, 1997),

AREA APLICACOES

4+ Qucbra do azedropo benzenoMicxano
QUIMICA ¢ Recuperagio de I, — Sintese da aménia

4+ Pracionamento CQ,/CLI,

¢ Tracionamento do ar

4+ Scparagiio de substincias termolgbeis
BIOTECNGLOGIA + Desidratagio de ctanol
E 4+ Esterilizaciio de meios de fenmentagiio
FARMACEUTICA + DBio-rcatores a membranas
ALIMENTICIA E ¢ Concentragio de sore de jeile ¢ sucos de frutas
BEBIDAS ¢ Clarificagdo de vinhos ¢ cervejas

¢+  Dessalinizagio de aguas
TRATAMENTOS DG ¢ Lliminagio de ragos dc orginicos
AGUAS ¢ Tralameunto de csgolos municipnis

4+ Dessalinizago de dguas p/ caldciras

¢ Aguaulirapura p/ inditstria clelronica

+  Scparagiio de dpua/dlen _
TRATAMENTO DI} ¢ Recuperagio de indigo ¢ PVA -~ Téxiil
DESPLEIOS + Recuperagie de ions metilicos — Coura
INDUSTRIALS ¢ Tratamcnto de igea — Papel ¢ Celulose

+  Rim artificial — Hemodidlise
MEDICINA ¢ Pulindo astificial — Oxigenadorcs

¢ Esterilizagio de solugbes injetaveis

Até a alguns anos atras, as membranas eram unicamente aplicadas como barreiras,
de poros bem definidos, pelas quais se obtinha a separagdo dos contaminantes em virtude
do seu tamanho fisico. H4 alguns anos, porém, pesquisas tendo por finalidade a

dessalinizacio da agua do mar levaram a utilizagio de membranas em que o efeito de
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separagio ¢ baseado nas propriedades fisico-quimicas da solug¢do e nio apenas no tamanho
fisico das particulas.

As varas tecnologias de filtragdo exislentes na atualidade podem ser classificadas
com base no tamanho das particulas removidas da corrente de alimentagio. A
macrofiltra¢gio convencional de sdlidos suspensos € efetuada pela passagem de uma
solugdio de alimentagio em uma diregiio perpendicular ao meio filtrante. Nesse caso, toda a
solugdo atravessa o meio filtrante, criando uma dnica corrente de saida, Exemplos de tal
disposi¢io de filtragio incluem filtros de areia, filtros de cartucho, etc. A capacidade de
separagio da macrofiltragio ¢ geralmente limitada a particulas suspensas de tamanho
superiora | pm.

Para a remogdo de particulas pequenas e sais dissolvidos sdo usados sistemas de
separagdo por membranas, os quais utilizam um método de filtragio diferente da filtragio
convencional: a filtragdo de fluxo cruzado que é uma corrente de alimentagio pressurizada
fluindo paralelamente a superficie da membrana. Uma parcela dessa corrente atravessa a
membrana, deixando para trs as particulas rejeitadas que se juntam a parcela remanescente
da corrente de alimentagio. Como existe um fluxo continuo junto a superficie da
membrana, as particulas rejeitadas nfio se acumulam mas, pelo contrario, sdo levadas pela
comvente que constitui o concentrado. Portanto, uma corrente de entrada ou alimentagio ¢
dividida em duas correntes de saida: a solugiio que passou através da superficie da
membrana (permcado) e a corrente concentrada remanescente {concentrado ou rejeito),
(Membrane Filtration Systems, 1996).

Existem quatro categorias de filtragio de fluxo cruzado: microfiltragio (MF),
ultrafiltragio (UF), nanofiltragdo(NF) e osmose inversa (OI).

Os processos de MF, UF, NF, e Ol podem ser entendidos como uma extensio dos
processos de filtragiio classica que utilizam, nesta seqiiéncia, meios filtrantes (membranas)

cada vez mais fechados, ou seja, com poros cada vez menores (Dow Latin America, 1996).
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2.1.1- Microfiltragiio

A microfiltragio remove particulas na faixa de 0,1 a 1 um. Geralmente, particulas
suspensas e coloides séo rejeitados enquanto macromoléculas e solidos dissolvidos passam
através da membrana. As suas aplicagbes principais incluem remogio de bactérias,

materiais floculados ou solidos suspensos.

2.1.2— Ultrahiltragio

A ultrafiltragio permite a separa¢do de macromoléculas e de particulas na faixa de
0,002 a 0,1 um. Novamente ocorre a passagem de moléculas menores ¢ de todos os sais
dissolvidos através da superficie da membrana. Os materiais rejeitados pela membrana

incluem coloides, proteinas, contaminantes microbiologicos e grandes moléculas

organicas.
2.1.3 — Naneofiltracao

A nanofiltragio compreende um processo de membranas especial, no qual as
pariiculas rejeiladas situam-se na faixa de I nanometro. Este processo atua no setor entre a
ultrafiltracio ¢ a osmose inversa. Todas as moléculas orginicas com e¢levado peso
molecular sio rejeitadas. Além disso, sais dissolvidos constituidos por dnions monovalentes
tém taxas de rejeicio da ordem de 20 a 80%, enquanto que os constituidos por anions
bivalentes possuem taxas de rejeigio da ordem de 90 a 98%. Algumas das aplicacdes
tipicas incluem a remogdo de compostos orginicos de aguas superficiais, remogéo de
dureza de aguas tratadas e redugio de solidos totais dissolvidos, especialmente em

aplicagdes de tratamento de efluentes industriais.
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2.1.4 — Osmose inversa

A osmose inversa é uma opera¢io unitiria que através de membranas
semipermeaveis e com o auxilio de um gradiente de pressdo, pode reter sais inorganicos de
baixo peso molecular, como também pequenas moléculas orginicas (mesmo estes podendo
ter dimensdes menores que as da dgua, niio passam pelos poros da membrana porque
sofrem hidratagdo, aumentando assim o scu tamanho). As moléculas de dgua, por outro
lado, passam livremente através da superficie da membrana, criando uma corrente de dgua
purificada. O nome osmose inversa se deve ao fato de que neste tipo de processo o fluxo
permeado se da no sentido contrario ao do fluxo osmdtico normal.

Quando uma solugio de um determinado soluto € separada do solvente puro ou de
uma solugio de menor concentraggo, atraveés de uma membrana semipermeavel, havera um
fluxo de solvente no sentido do solvente puro para a solugio ou da solugio diluida para a
solugiio concentrada até que as duas solugdes atinjam o equilibrio osmdtico. O fluxo se
processa porque a solugio menos concentrada encontra-se em um estado de energia mais
elevada (o solvente tende a diluir a solugio concentrada, obedecendo a lei de Fick).

Neste ponto, o nivel da coluna de solugio do lado da solugio mais concentrada
estard acima do correspondente a coluna do lado da solugio mais diluida. A esta diferenga

entre colunas de solugiio denominou-se pressdo osmética (Figura 2.1).

PRESSAQ

_T_'

Pressso
O smética

—+

50L.

$OL.
OILUiDA

50L.

piLUiDA § DILUIDA

Membrana semi-permed vel

Membrana reml-permedivel Membrans semi-permedvel
Fluxo Osmotico

Equilidriec Osmdlico Osmose Inversa

Figura 2.1- Representagio esquematica do processo de

OSMOSC € OSIMOSE INVETsa.
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A osmose inversa € obtida através da aplicagdo mecinica de uma pressio superiora
pressdo osmética do lado da solugdo mais concentrada. Assim sendo, pelo processo de
osmose inversa a agua pode ser retirada de uma solugio salina por meio de uma membrana
semipermeavel, contanto que a solugdo em questio se encontre a uma pressio superior a
pressdo osmotica relativa & sua concentrago salina.

A agua pura e a solugfio agora mais concentrada s3o retiradas de forma continua dos
dois lados da membrana, de modo que a pressdo osmotica e a concentragio de sais se
mantenham num nivel aceilavel para que o processo nio seja interrompido. A agua assim
obtida é denominada de produto ou permeado e a solugio concentrada de rejeito ou
concentrado.

A osmose inversa é o nivel final de processos de filtragdo disponiveis. A membrana
de osmose inversa atua como uma barreira a todos os sais dissolvidos e moléculas
inorginicas com peso molecular acima de 100 u.m.a.. As moléculas de agua, por outro
lado, passam livremente através da membrana. As rejeigdes tipicas de sais dissolvidos sdo
da ordem de 95 a 99%. As membranas de osmose inversa sdo capazes de separar
microsolutos dissolvidos com peso molecular inferior a 500 u.m.a., através do mecanismo
de solugdo - difusdo. Quando o peso molecular das particulas do soluto exceder a este
valor, 0 mecanismo de separagio sera determinado pelo tamanho das particulas presentes

na solugiio e pelo didmetro dos poros existentes na membrana.
2.2 — Vantagens do processo de 0smose inversa

O processo de osmose inversa possui vantagens em relagio aos processos
tradicionais de dessalinizagio (Dow Latin America, 1996), como a destilagdo a multiplo
efeito, a eletrodialise, a troca idnica, a destilagio flash com multiplo efeito, etc.
Apresenta-se como a melhor alternativa existente, para certos processos ou regides ¢ ainda
mostra ser muito mais econdmica que caminhdes pipa (Dow Latin America, 1996). As
principais vaniagens sio:

- possui baixo custo de investimento
- baixo consumo de energia

- simplicidade de operagdo ¢ manutengio

10
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- aproveitamento dos efluentes

- qualidade constante da agua produzida

- processo continuo

- ocupa area muito reduzida para instalagio

- possul flexibilidade para futuras expansées

2.3- Aplicagdes da osmose inversa

A osmose inversa vem sendo aplicada largamente para processos de dessalinizagfio
de dguas salobras e dpua superficiais para abastecimento humano, Atualimente esse tipo de
processo vem sendo aplicado para diversas finalidades, conforme mostra a Tabela 2.2
(Perry & Green, 1984), (Schweitzer, 1979), (Amjad, 1993), (Membrane Filtration Systems,
1996), (Strathmann, 1992), nas mais diferentes localidades do planeta: Florida, EUA;

Arabia Saudita; Israel; Ilhas Canarias; Brasil; Europa; Oriente Médio, etc.

11
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Tabela 2.2 — Principais aplicagdes da osmose inversa.

Tratamcnto para uso industrial

Potabilizagio para uso

humaneo ¢ irrigagio

Tratamento para uso

farmacéutico/hospitalar

-Produgiie de dgua ultrapura

Alimenlagio  de  caldeiras,
lavagem de micro~circuilos na
mddstria cletrdnica,
-Tratamenio  de  cfluenies
tereiarios ¢ industriais

Renso de dgua.
Pintura cletrostatica,
processamento {ologrélica,
acabamenlto de [ibras (éxicis.
-Proccessos alimenticios
diversos

Proccssamento de  alimenlos ¢

-Dessalinizagio de apua
salobra ¢ do mar

Platafornras de exploragio
de peldleo, navies da
de

marinha gucrra ¢

mercaple,  barcos dc
revreio, holdis ¢
balucirios. Polabilizagiio

do dgua do mar,

~Ulilizagiio em
lahoratorios
Estudos bioquiniicos ¢

pendlicos, aplicagdes

Iaboratoriais gerais, dgua

para injetdveis ¢
TIabricagiio de
medicamentos,  andliscs

quinicas, cnxdghe final
de  vidros, ampolas ¢
batoques

-Utilizagiae em hespitais

e farmacias

belidas, aimentagio de sistemas Didliscs, composlas
de reslriamento, concentragio do farmacéuticos,

suco de magl ¢ d¢ laranja, do alimentagio dec
soro de Icite ¢ da vinhagd na auloclaves, limpeza ¢

indistria do agicar ¢ do dlcool. lavagem de [rascos.

2.4- Historico da osmose inversa

O fendmeno da osmose inversa for descoberto por Nollet hd mais de 250 anos
quando ele observou o transporte de dgua através de uma bexiga de porco (Nollet, 1748).

A primeira membrana sintética foi preparada por Moritz Traube em 1867 (Traube,
1867). Os processos de osmose inversa estio em crescente pesquisa desde 1950 com

membranas de acetato de celulose na Universidade da Florida (Reid & Breton, 1959), e na
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Universidade da California (Loeb & Sourirajan, 1963). Embora as membranas naturais
com estas caracteristicas sejam muifo comuns em organismos vivos e conhecidas hj anos,
as membranas sintéticas com possibilidades comerciais s6 se tornaram disponiveis em 1960
quando Loeb e Sourirajan desenvolveram uma membrana de acefato de celulose de
estrutura assimétrica permitindo uma taxa aceitavel de produgio de permeado e rejeigio de
sais (Loeb & Sourirajan, 1960).

A era comercial da osmose inversa comegou depois de 1960, quando algumas
empresas usaram a membrana de acetato de celulose de Loeb e Sourirajan na configuragio
enrolada em espiral. Equipamentos e membranas de fibras ocas foram desenvolvidos e
comercializados pela Du Pont e Dow Chemical Company depois de 1960 (Mahon, 1966).
Em 1971, a Du Pont introduziu o permeador Permasep B-10, também usando fibras de
aramida assimétrica, capazes de uma rejeigdo de sais muito alta para produzir agua potave!
a partir da 4gua do mar em um Unico passo.

Em meados de 1970, permeadores de fibra oca de triacetato de celulose foram
introduzidos pela Dow Chemical Company, seguido pela Toyobo do Japdo, e as
membranas de composito de filme fino de poliamida foram introduzidas pela Fluid Systems
Corporation e Filmtec (Amjad, 1993).

Durante os anos 30, melhorias foram introduzidas nestas membranas para aumentar
a rejei¢io de sais e o fluxo de agva para agua salobra e 4gua do mar. Hoje os materiais
predominantes de membranas sio aramidas, poliamidas, acetato e triacetato de celulose nas

configuragdes modelo em espiral e fibra oca (Amjad, 1993).
2.5 - Processos de dessalinizagio

Aristdteles foi quem primeiro descreveu a producio de adgua potavel por destilagio
de agua do mar praticada por marinheiros gregos no século 1V antes de Cristo.

Sistemas de pequena escala, para suprir menos de 2000 pessoas tipicamente
localizados em areas remotas e comunidades costeiras, tendem a ter mais alio custo por
unidade de agua potavel produzida; e devido ac mercado que eles servem, sdo geralmente
menos atrativos comercialmente. Como resultado eles recebem muito pouca atengdo da

industria de dessalinizagio (Ayoub & Alward, 1996).
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Tipicamente o consumo minimo de dgua (para beber e cozinhar) é de cerca de 5
litros por pessoa por dia. A Tabela 2.3 mostra o consume de igua para seres humanos,
animais e irriga¢do. Assim, sistemas de osmose inversa acionados por energia fotovoltaica
para a produgio de 2000 a 5000 litros por dia de agua potavel sio uma realidade, e que
podem atender a cumunidades da ordem de 400 a 1000 pessoas (Hasnain & Alajlan, 1998;
Milow & Zarza, 1996; Belessiotis & Delyannis, 1996; Voros et alii, 1998; Keefer et alli,
1985).

Tabela 2.3 — Consumo de agua por seres humanos, animais e irrigagio.

Salinidade Consumo

Consumidor maxima (mg L") (L.dia™)
Seres humanos 3000 38-115
Cameiro (2500 0
Cavalo 6000 38
Gado bovino 9000 46
Gado leiteiro 9000 65
Irrigagio (por hectare) 3000 17800 — 24200

Dentre os diversos processos de dessaliniza¢do existentes, o processo de osmose
inversa ¢ o que oferece maiores vantagens em relagio aos outros processos de
dessalinizagio,

O uso dos destiladores solares de simples e miltiplo efeito sdo a forma mais
econdmica para dessalinizagio da agua. Porém, o uso destes destiladores oferta pequena
quantidade de dgua dessalinizada (cerca de 4 litros por metro quadrado de area de troca
térmica) sendo que este processo de dessalinizagio depende fortemente das condigdes
atmosféricas (Bezerra, 1986).

A dessalinizagio de agua do mar é uma das alternativas para a produgio de agua
polavel. Quanto ao consumo de energia este é um dos maiores problemas na instalagio de
usinas dessalinizadoras de agua do mar, pois este é da ordem de 9,5 kWh.m” de agua

potavel produzida, mas com o uso de turbinas de recuperagdo de energia este consumo

14



Revisfio Bibliogrifica

baixa para cerca de 4,75 kWh.m™ ficando abaixo do valor obtido pelos processos de

destilagdo, conforme a Tabela 2.4 (Keefer et alii, 1985):

Tabela 2,4 — Energia consumida pelos processos de destilagdio e osmose inversa para

dessalinizagdo da agua do mar {Dias, 1999).

Energia total Temperatura maxima
Processo consumida (kWh.m™) |  de operagio (°C)
Osmose inversa (10) 4,75 45
Desttlagdo miltiplo 6,87 75
efeito (MED)

Destilagdo por 9,24 100
compressio de vapor (VC)

Destilagdo flash 9,51 as

com multiplo estagio (MSF)

Mas o processo de dessalinizagio via osmose inversa torna-se mais vidvel a medida
que o teor de sais das dguas de alimentagiio torna-se menor, como ¢ o caso das aguas
salobras, com concentra¢io em sais em torno de 5000 mg L™ Para essas aguas o consumo
de energia fica em tomo de 0,82 - 1,5 kWh.m™ de agua potavel produzida (Hydranautics,
1998), (Mallevialle et alii, 1996).

Existern maneiras de se aumentar a oferta de dgua potivel ¢ diminuir assim o
consumo de energia por m° de dgua produzida (Hydranautics, 1998):

- misturando parte da solugio de alimentagio com o permeado produzido até um

teor de sais aceitavel da solu¢io resultante

- fazendo recirculagio do concentrado, para diminuir 0 consumo de energia

- otimizando o arranjo dos mddulos de osmose inversa e o tipo de membrana

utilizada

- evitando incrustagdes nas membranas, através de limpeza quimica e fisica

15
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2.6 — Classilicagio das membranas poliméricas

De um modo geral as membranas podem ser classificadas em duas grandes
categorias: densas e porosas (Habert et alii,, 1997). As membranas porosas nio apresentam
interesse para a osmose wversa. As membranas densas sio classificadas em simétricas,
assimétricas e de pelicula fina composta. As membranas densas simétricas ndo apresentam
nenhum interesse do ponto de vislta comercial. Sdo filmes poliméricos de espessura
relativamente ¢levada e, por este motivo, apresentam um fluxo de permeado muito baixo,
fora da faixa de interesse comercial (Mulder, 1991).

As membranas densas assimétricas foram desenvolvidas com o objetivo de
contornar o grande inconveniente apresentado pelas membranas densas simétricas que era o

baixo fluxo de permeado.
2.6.1 — Membranas assiméiricas

Em uma membrana assimétrica, a pelicula fina da superficie e o substrato poroso
que lhe oferece suporte sdo feitos do mesmo polimero e possuem composigio quimica
idéatica. Estas duas estruturas sio fabricadas em uma inica etapa de produgio, sendo gue a
pelicula fina superficial possui a capacidade de rejeitar sais dissolvidos durante a
permeagio da agua, enquanto que o substrato poroso providencia a resisténcia fisica a
estrutura, ndo possuindo, entretanto, a capacidade de restringir o fluxo do permeado.

Este tipo de membrana possui custo de fabricagio mais baixo por ser fabricada em
apenas uma etapa de produgio. Por este método de fabricagio, enlretanto, torma-se muito
dificil a obtengio de um produto de elevada qualidade, devido a existéncia de pequenos
“buracos” formados na superficie da membrana,

Este problema sé pode ser resolvido com ¢ aumento da espessura da pelicula fina,
reduzindo consequentemente o fluxo de solugdo permeada.

Quiro problema que ocorre durante a utilizagdo de tal tipo de membrana ¢ a sua
tendéncia de compactar-se em uma estrutura cada vez mais densa sobre a aplicagio de

elevadas pressdes de modo continuo, durante o regime de operagfo. Este fendmeno ¢é
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conhecido como compactagio da membrana e seus efeitos durante a vida util da mesma
devem ser levados em consideragio na fase do projeto do sistema.

As membranas de acetato de celulose sio mais antigas e periencem ao grupo das
membranas assimétricas. Suas vantagens sdo um baixo custo de produgio e resisténcia ao
ataque por cloro

Porém, elas possuem diversas desvantagens, dentre as quais destacam-se as

seguintes:

ocorréncia de hidrélise proveniente da agdo de acidos e alcalis,

biodegradacio,

taxas de rejeigdo de sais baixas,

problemas decorrentes da compactagio da membrana,

baixo fluxo de pertneado, o que requer elevadas pressdes de operagio,

tolerdncia estreita com relagio a faixa de pH aceitavel para operagéo (5 a 8 para operagéo

continua e 3 a 9 para limpeza) e aos limites de tfemperatura de operagio (0 a 35 °C).

2.6.2 — Membranas de pelicula fina composta

As membranas de pelicula fina composta possuem, como no caso das membranas
assimétricas, duas estruturas adjacentes: uma pelicula fina responsavel pela rejeigio dos
sais dissolvidos e uma camada ou substrato poroso responséavel pela resisténcia fisica da
estrutura global. Neste caso, entretanto, a diferenga reside no fato de que essas duas
estruturas sdo formadas por materiais diferentes e em1 duas etapas de fabricagdo. Este fato
peruite a obtengdo de condigdes otimas durante as etapas de produgo, o que acaba por
otimizar também a performance do conjunto como um todo. Assim sdo obtidas taxas de
rejeigio de sais e valores de fluxo do permeado mais elevados. O filme que [unciona como
suporte possui maior porosidade e resisténcia & compactagio. Neste trabalho utilizou-se
membranas de pelicula fina composta de politamida aromatica.

De maneira geral pode-se afirmar que, tanto sob a forma de pelicula fina composta
como sob a forma assimeétrica, as membranas de poliamida aromatica possuem a melhor

combinagio de produtividade, performance e durabilidade no campo das membranas de
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osmose inversa, As membranas de poliamida aromatica possuem diversas vaniagens em

relagdo as membranas de acetato de celulose. Entre elas destacam-se as seguinies:

taxas de rejeigdo de sais e moléculas orginicas superiores,

nio sio biodegradaveis,

baixa taxa de compactagio,

limites de temperatura de operagio mais amplos (0 2 45 °C),

elevada taxa de rejeicio de silica (98%).
Porém, o problema do ataque por cloro a estrutura da membrana ainda é importante,

0 que exige a decloragdo da agua de alimentagio.

2.7 — Configurages gecométricas

Existem quatro modelos usuais de configuragdes geométricas de membranas de
osmose inversa: o plano em quadro, o elemento enrolado em espiral, o tubular ¢ o fibras

ocas.

2.7.1 — Plano em quadro

O modelo plano em quadro tem diversas variedades empregadas na industria. A
mais comum consiste em placas delgadas recobertas em ambas as faces pela membrana,
seladas nas bordas para impedir vazamentos. Estas placas lembram os discos de vitrola pois
em sua superficie existem ranhuras nas quais flui o permeado apds passar através das
membranas. O permcado chega, entdo a um tubo central na pitha de discos, por onde é

coletado.
2.7.2 — Elemento enrolado em espiral

Este modelo € constituido por um envoltorio de membrana em tomo de uma matriz
de contas de vidro mantidas juntas por uma resina plastica, Esta matriz é ligada a um tubo

perfurado, que estd numa extremidade do envoltdrio da membrana. Toda a estrutura do

envoltorio da membrana é enrolada em torno do tubo, ao modo de rocambole, ¢ o conjunto
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inserido em um vazo de pressio cilindrico. A solugido escoa sobre a membrana enquanto o
solvente purificado, que passa pela mesma, flui para um sistema colefor por intermédio do
tubo interno. Os cilindros sdo dispostos em série de modo que a solugiio de alimentagiio
possa fluir através de um grande numero de membranas. A membrana possui um
espagador, que é uma espécie de malha quadriculada, para aumentar a turbuléncia, e, assim,
aumentar o coeficiente de transferéncia de massa do solvente. A Figura 2.2 é um exemplo

deste tipo de membrana,

Permeada |

Fleracate de Meabrann tw. Espiral e

Figura 2.2 — Modelo de membrana elemento enrolado em espiral.

2.7.3 -~ Tubular

Os dispositivos tubulares consistem em feixes paralelos de tubos de paredes rigidas,
porosos ou perfurados. As paredes internas estiio revestidas pela membrana. A alimentagio
pressurizada escoa no interior dos tubos e o ultrafilirado goteja pela superficie externa e €

reunido por dutos ou vasos apropriados.

2.7.4 — Fibras ocas

O modelo de fibras ocas ¢ constituido por fibras com um didmetro externo de 25 a
250 um e uma espessura de parede de 5 a 50 pm. A agua afluente, sob alta pressio, corre
sobre a superficie externa das fibras. A agua permeada escoa para fora, através da base

destas fibras, e é coletada como produto.
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Podemos classificar os quatros tipos bisicos de configuragdes geométricas descritas
em fungdo de suas caracteristicas basicas:

- susceptibilidade a incrustagdes: fibras ocas >> espiral >> plano em quadro >>

tubular

- custo de fabricag¢do: tubular > plano em quadro >> fibra oca, espiral

- drea necessarnia para a instalagio: tubular > plano em quadro > espiral e fibra oca

Atualmente, os modelos de configuragbes geoméiricas mais utilizados sdo o do
elemento enrolado em espiral e o de fibras ocas, por possuireni a melhor relagio de area
superficial do filme da membrana por unidade de volume ocupada pelo mddulo. Estes
modelos possuem custos de fabricagio mais baixos e ainda possuem taxas de fluxo de

permeado mais elevadas.

2.8 - Pressiio osmdtica de uma solugiio ionica -

A pressio osmdtica 7 que uma solugdo idnica exerce depende da concentragio do
soluto, da temperatura absoluta da solugdo, e da espécie de ions presentes. E dada pela

Equagio 2.1 (Equagio de van’t Hoff)

z:Zv,c,RT 2.n

Onde: [J; é a carga elétrica do ion 1, ¢; sua concentragido molar, R é a constanie
universal dos gases perfeitos e T a temperatura absoluta da solugfo.

Esta equagio é valida para solugdes diluidas. Para solugbes concentradas ela €
multiplicada por um coeficiente osmético que é estimado de dados de pressdo de vapor ou
do ponto de congelamento da solugdo avaliada. Para propésitos praticos, a equacio de van’t
Hoff pode ser usada para agua salobra (Amjad, 1993).

No processo de osmose inversa tem-se que aplicar uma pressio superior & pressdo

osmotica na membrana para que haja produgiio de permeado.
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2.9 - Fluxo de permeado e de soluto

Na osmose inversa os sais dissolvtdos e moléculas orginicas retidas na superficie da
membrana causam o aumento da concentragdo proxima a superficie considerada. Este
aumento de concentragido causa aumento no valor da diferenga de pressio osmética da
solugdio, 0 que tende a diminuir 0 fluxo de permeado. Os fluxos de permeado € de soluto

sdo dados, respectivamente, por

Ju = kw(AP-AR) = Q/A 2.2)

Onde; J,. ¢ ataxa de fluxe de permeado, k. o coeficiente de transferéncia de massa do
solvente, AP é o gradiente de pressio aplicada, A é o gradiente de pressio osmotica, Qpé a

vazio de permeado e A € a area de permeagio da membrana.

Ji = kiAC = Q,Co/A (2.3)

Onde: 1;, ¢ o fluxo massico do soluto, k; € o coeficiente de transferéncia de massa do soluto,

AC é gradiente de concentragio e C, é a concentragdo do permeado. Onde, AP,

Am e AC sdo dados por

AP = (Py + Po)/2 - P, 2.4
ATt = (ma + T2 - T, (2.5)
AC = (Co+ C/2 - Cp (2.6}
Onde:

P., P, P, sdo a pressio da alimentagio, do concentrado e do permeado, respectivamente.
T, Me, M, S40 a pressdo osmotica da alimentagdo, do concentrado e do pemmeado,
respectivamente.

Ca, C, Cp s@o a concentrmgio da alimentagio, do concentrado e do permeado,

respectivamente.
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Amw pode ser dado ainda por
An =[(TDS, + TDS.)/2 —TDS,]7,033.107 (2.7

Onde:

TDS, ¢ o total de sais dissolvidos na corrente da alimenta¢io

TDS. é o total de sais dissolvidos na corrente do concentrado e

TDS, é o total de sais dissolvidos na corrente do permeado (Mallevialle et alii, 1996)

O TDS é dado em mgL" e Ar é dade em kgfem™ Q fator 7,033.107 converte a

concentragio para pressao.
2.10 — Taxa de rejeigiio de sais

A taxa de rejeigio de sais TRS (%) refere-se a capacidade da membrana de rejeitar
sais durante a permeacio de agua. O fato de que a dgua e os sais tém diferentes taxas de
transferéncia de massa cria o fendmeno da rejeigio de sais. E calculada de acordo com a
Equagao

TRS =[(Ca— Cp)/C,]100 % (2.8)

2,11 — Recuperagio

A recuperagio r (%) ou conversio refere-se a percentagem da vazio da solugdo de

alimentagao Q, convertida em agua purificada ou permeada Q,. A recuperagdo de um

sistema pode ser definida pela Equagdo 2.9 ou 2.1 {
r=(Qy/Q)100 % (2.9)
Como PaQa= pPpQp + PcQ: (2.10)

Se o fluido é incompressivel e a solugio é diluida, a densidade p € constante, entdo
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1= [Qp/(Q, + Q))]100 % (2.11)
Onde p., pp € pe s30 a densidade da solugio de alimentagio, do permeado e do
concentrado, respectivamente, e Q. é o fluxo volumétrico do concentrado.

Numa planta de osmose inversa, para que o sistema seja otimizado, a recuperagio
deve ser maxima; porém, o limite de recuperagio miximo ocortre quando qualquer espécie
quimica dissolvida na 4gua rejeitada chega a precipitar e causar entupimento na membrana.
Assim, deve-se respeitar estes limites. A recuperagio para a 4gua do mar é em tomo de
50%, enquanto para agua salobra pode chegar a 85% (Hydranautics, 1998). O efeito da
recuperagio do sistema esta relacionado com varios parimetros, como: a condutividade
elétrica da solugdo de alimentagdo, a pressdo aplicada, a area efetiva de transferéncia de

massa e tipo de membrana utilizado no processo (Silveira, 1999).
2.12 - Balango de massa e energia no sistema de osmose inversa

Para o sistema de osmose inversa constituido por trés permeadores em série
podemos aplicar balangos de massa e energia globais e parciais para o solvente e os solutos
(sais dissolvidos, matéria organica, contaminastes, etc.).

As leis de conservagio ocupam um lugar especial na ciéncia e na engenharia. Um
enunciado comum desta lei é “a massa (ou a energia) nio é criada ou destruida”. Assim, os
calculos de balango de massa e energia constituem-se quase sempre, num pré-requisito
para todos os outros cilculos na resolugdo de problemas simples e complexos de
engenharia quimica. Na inddstria de processamento, por exemplo, estes balangos ajudam
no planejamento do projeto do processo, na avaliagio econdmica de processos propostos ou
existentes, no controle e otimizagio de processos, etc. (Himmelblau, 1984).

Para exemplificar o fluxo de massa e energia para dentro e para fora do volume de
controle, a lei geral de conservagdo é expressa na forma de um balango, aplicivel a
Processos cont ou sem rea¢io quimica, geragdo, consumo ou acumulo de massa dentro da

regiao de controle (Himmelblau, 1984):

acumulo = entrada — saida + gera¢do — consumo (2.12)
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No estado estacionario e sem reagdio quimica, podemos aplicar um balango de massa
para o Sistema Experimental I (Figura 2.3):
¢ Balango global de massa:

E definido pela Equagdo 2.10

® Balango parcial de massa:

QnCa = QpCp + Qch (2 13)

L
Q. C.

v &G

Figura 2.3- Sistema Experimental I de osmose inversa constituido por trés

permeadores em série.

» Balango de energia

Este balango de energia (Foust et alii, 1982} pode ser feito para o Sistema
Experimental I de osmose inversa deste trabalho entre os pontos 1 e 2 da Figura 2.3 e tem
por abjetivo obter a poténcia da bomba. A Equagio do balango de energia é

AE + A(v¥2g€) + AZ.gyfge+ A(PaV) = Q. - F - Wi (2.14)

Onde:
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AE é a variagdo de energia interna, A(v’/2g.€) ¢ a variagiio da en ergia cinética do fluido,
AZ.go/g. € a variagio de energia potencial, A(P,V) é a variagio da energia de volume, Q, é o
calor trocado entre o fluido e o ambiente, ZF ¢ o somatério das perdas de energia por atrito
e W; é o trabalho de eixo produzido.

Para o balango de energia, fazendo-se as seguintes consideragdes:
AE =0 (ndo ha variagfo de energia interna)
A(V’2g£) =0 (ndio ha variagio de energia cinética do fluido escoante)
AZ g fo.=0 (ndo ha variagdo de energia potencial do fluido escoante)
Q; = 0 (ndo ha troca de calor no sistema)

ZF = 0 (n3o ha perdas de energia por atrito)

A Equacio 2.14 transforma-se em

= Wr=PaV; - PV (2.15)

Onde P, e P,; sfio a pressdo nos pontos le 2 da Figura 2.3 e V; e V3 sdo os volumes

especificos nestes pontos.

Como Vi=1/p,e V2=1/p, (2.16}
tem-se
—-Wr= (Pal - Paz)'!pa (2 i 7)

Sendo a vazio massica w dada por

w = p.Qu (2.18)

A poténcia elétrica P é dada pelo produto entre o trabalho realizado Wr e a vazio

massica w dividido pela eficiéncia do motor € da bomba n,;
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P= (Wrw) nunb = [(Piz - Po)Apatimn6)]paQs = (Paz- Par)Qy/ MM (2.19)

2.13 — Concentracio de polarizagiio

A concentra¢io de polarizagio refere-se ac fendmeno no qual a concentracio local
de sais dissolvidos proximo a superficie da membrana é maior do que a concentragiio média
da solugiio que flui em volta da superficic considerada. Devido a este fato, a eficiéncia
separativa da membrana diminui gradualmente a medida em que a camada de solugio
concentrada vai paulatinamente aumentando de espessura. Acompanhando o aumento de
sais na interface, ha um aumento da pressdo osmolica da solugdo, o que, por sua vez,
diminui a pressdo que faz fluir a dgua através da membrana, leva a destruigio da sua
superficie sensivel € aumenta a taxa de sais através da mesma.

A camada junto a superficie da membeana pode atingir uma espessura constante em
conseqiiéncia de dois fatores opostos: o transporte convectivo dos sais para a membrana
pelo movimento global da solugio e a difusdo dos sais para longe da mesma, provocado
pelo gradiente estabelecido na vizinhanga da fronteira das fases.

Este fendmeno ¢ normalmente considerado pelos fabricantes de membranas e
projetistas de sistemas quando estio avaliando a possibilidade de formagdo de incrustag¢des.
Normalmente este aumento de concentragiio na superficie da membrana é de 10 a 20% do

valor da concentragio no seio do fluido, podendo atingir, porém, valores mais elevados.
A expressdo pam a razio de concentragio de polarizagdo 3 € dada por

B = C/Ch= [exp(uw/k)J[TRS + (1-TRS)exp{Jw'k;)] (2.20)
Onde:

C. é a concentragiio da solug¢iio na superficie da membrana; Cyp é a concentragio da
solugdio no seio da alimentagiio, k; é o coeficiente de transferéncia de massa do soluto, TRS
é a taxa de rejeigio de sais ¢ J,, é o fluxo do solvente (Mallevialle et alii, 1996).

O desempenha do fluxo do produto e a retengio caracteristica da membrana afetam

a razio de concentragio de polarizagio: mais altas concentragdes de sal na interface
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membmana/solugio aumentam o fluxo de sal bem como a pressio osmdtica, reduzindo

assim a forga motriz da pressdo liquida e o fluxo de permeado.

2.14 - Tratamento da dgua

Uma planta de osmose inversa compde-se de trés segdes: a segio de pré-tratamento,

a se¢do de dessalinizaglio € a de pos-tratamento. A seguir descreve-se a primeira e a Giltima.

2.14.1 - Pré-Tratamento

Um pré-tratamento adequado da agua de alimentagdo de um sistema de osmose
inversa é um importante fator para a operagio bem sucedida de tal processo. Os requisitos
basicos de um sistema de pré-tratamento devem ser cuidadosamente avaliados, e esta etapa
do processo global deve ser considerado como o subsistema de maior importincia dentro
do sistema que constitui a instala¢io completa. O tratamento adequado seta feito em fungio
da agua de alimentagio, da sua composigio fisico-quimica e do projeto do processo. Tem
por finalidade maximizar a eficiéncia e a vida (til das membranas, através da minimizag¢do
de “scaling”, ou seja, do depésito de substincias inorginicas ou 6xidos que se precipitam
na superficie da membrana ¢ reduzem a produgio do permeado, além de, ocasionalmente,
interferirem na qualidade da agua produzida; e “fouling”, ou seja de materiais acumulados
na superficie da membrana, tais como particulas em suspensdo, ferro ou outros metais
pesados, material orginico, bactérias e outras espécies biologicas. Uma membrana de
osmose inversa pode ser degradada por materiais a ela nocivos ou pela saturagio de sua
capacidade de rejei¢do de sais.

A vida atil de uma membrana é determinada pela perda de produtividade/fluxo em
funcdo do pré - ratamento e condigdes de opera¢dio. Os parametros analisados num pré-
tratamento sio: cor; turbidez; matéria orginica; ferro; cloro livre; silica; pH e sélidos

SUSPENnsos.
Um pré-tratamento adequado compde-se do uso de filtro de areia (sélidos

suspensos), carvio ativado (cloro livre), cloragio (matéria organica), clanficagdo
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(turbidez), aeragio (ferro), acidifica¢io com H,SO, ou HCI ou alcalizinagio com NaQH
(corre¢io do pH) , membranas de ultrafiltracio, anti-incrustantes, filtros de cartucho, efc.
O pré-tratamento, em ultima analise, otimiza os seguintes [atores:

- vazio de permeado (aumenta a recuperagio),

- rejeigio de sais dissolvidos, ou seja, melhora da qualidade do permeado,

- custos operacionais, reduzindo a necessidade de freqlientes lavagens quimicas, gastos
com energia elétrica e freqliente reposigio das membranas degradadas,

- tempo de parada ou de nio funcionamento do sistema, que sera reduzido ao minimo
imprescindivel,

- menor quantidade de energia para produzir um mesmo volume de permeado.
2.14.2 - Pés-Tratamento

Dependendo da qualidade e do uso da agua permeada esta podera passar por um
pés-tratamento. Podera haver necessidade de corregio de pH; desinfecgio; remogiio de
sulfeto de hidrogénio por oxidagio € aeragio; fluoragio da Agua para evitar caries dentarias;
colunas de troca idnica para produgiio de dgua ulirapura, remogio de gas carbdnico por
aeragao.

Ja com o rejeito & necessario da-lhe um destino final adequado para que néo agrida
o meio ambiente. As formas mais comuns de aproveitamento do rejeito sdo: criagio de
tilipias rosas; criagio de plantas que suportem alta salinidade no solo; inje¢io em pogos
profundos; lagos de evaporagio; evaporagio até a secagem e a utilizagio por um processo
separado; despejos diretos para aguas superficiais; uso de destiladores solares (Hasnain &
Alajlan, 1998).

2.15 - Consumo de cnergia
Estimativas de requerimentos energéticos para plantas de osmose inversa de baixa
pressio podem ser feilas pelo uso da Equagdo 2.21. E uma equacio geral para calcular

energia e pode ser usada para qualquer tipo de planta, dados a pressdo de alimentagio, a

recuperacio e a eficiéncia da bomba e do motor (Mallevialle et alii, 1996).

28



Revis#o DBibliografica

Eltx’}rico = (0,028 7 Pa)/(rrl mT] h) (2 21 )

Onde: Eierico € a energia tedrica consumida na osmose inversa para a produgio de 1
m’ de permeado; P, é a pressdo de alimentagio do sistema: r é a recuperagio; N, € a
eficiéncia do motor e 1, € a eficiéncia da bomba. A constante 0,0287 serve de fator de
conversdo da energia de kWh kgal™ para kWh.m® e da pressdo de fi de agua (pé de agua)
para kgfcm™

O consumo de energia experimental, Ecg, € dado pela razio entre a poténcia elétrica

P consumida pelo sistema e a vazio de permeado Q,:
Eexp= P/(60Q; ) (2.22)
Onde P=VI (Lei de Ohm) (2.23)

V é a tensido elétrica e [ é a corrente elétrica.

A poténcia elétrica € um importante componente do custo, ja que ela fornece a
energia para a opera¢io da bomba de alimentagio principal que pressuriza a solugio. A
necessidade de eletricidade para um simples estigio, com membrana de osmose inversa de
filme de compésito fino pode ser tio baixa quanto 1,05 kWh.m™, assumindo uma eficiéncia
da bomba de 78 % e uma eficiéncia do motor de 93 %. Bombas secundarias para operar o
pré-tratamento e unidade de pds-tratamento adicionam 0,26 a 0,53 kWh.m>, Um sistema a
duplo passo, incluindo todo equipamento auxiliar, pode ser operado com 2,11 kWh.m™
(Amjad, 1993). As plantas modernas de osmose inversa para agua salobra podem operar a
pressdes mais baixas que as plantas antigas {de 27 kgfem™ a 41 kef.cm™), na faixa de 13
kgfem™ a 17 kgfiom?, Ireduzindo, assim, o consumo de energia de 2,05 para 0,82 a 1,53
kWh.m” (Amjad, 1993). As bombas para processos de osmose inversa sio bombas
centrifugas tipicas, que sdo construidas de materiais nic corrosivos e operam a pressdo
entre 12 kgfem? e 27 kgf.em™ Bombas de alta pressio podem operar a até 82 kpf cm? ou
mais. Por causa de requerimentos energéticos mais altos, as bombas para operarem com

agua do mar s3o bombas de deslocamento positivo (Mallevialle et alii, 1996).
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A energia usada pelo processo de osmose inversa é inteiramente destinada ao
bombeamento e € geralmente fornecida sob a forma de forga elétrica (o processo demanda
menos energia de bombeamento por unidade de volume de produto em altos coeficientes de
recuperagio). Isto porque toda a solugio de alimentagdo deve ser levada a altas pressdes,
seja qual for o coeficiente de recuperagio (Manual de Dessalinizagdo para Planejadores,
1972).

2.16 - Simulaciio de processos dc osmose inversa

A simulagio de processos vem alcangando um importante desenvelvimento no
mundo atual e em especial na area das ciéncias exatas.

Na engenharia quimica aplicada a industria de osmose inversa este conhecimento
tetn se tomado visivel. A simplicidade dos modelos matematicos que representam os
fendmenos de osmose inversa observados nos experimentos € mais um fator que ajuda na
simulagio, dada a rapidez, eficiéncia e seguranga nos projetos de plantas de osmose
inversa, que fizeram com que as indistrias fabricantes de membranas (Dow, Filmtec,
Hydranautics, Fluid Systems, Osmonics, TriSep) desenvolvessem seus proprios programas
para computador. Estes programas sdo ferramenfas para desenvolver e testar vanas
configura¢des de sistemas. Proporcionam a maneira de estimar a quantidade e qualidade da
agua permeada, consumo de energia, etc.

Usando um simulador e de posse de alguns dados como vazio, concentragio, pH,
temperatura, recuperagio desejada, eic., da solugdo de alimentagio, € possivel determinar
as melhores condigdes de opera¢io para a planta (otimizagio), através da escolha adequada

das membranas, arranjo, area de permeagio, etc. (Mallevialle et alii, 1996).
2.17 - A conversiio lotovoltdica

A tendéncia atual da humanidade & usar em conjunto todas as formas de energias

renovaveis possiveis. Dentre estas esta a energia solar, que € a fonte de todas as outras.
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Estudos tém sido intensificados na pesquisa deste tipo de energia, porque (Bezerra, ] 986),
(Goldenberg, 1979):

- as reservas de petréleo tendem a acabar num futuro préximo, além do aumento do seu
prego,

- com o uso do petrdleo como combustivel ocorre grande poluigio ambiental, em
decorréncia de substincias agressivas langadas no meio ambiente,

- derrubadas de grandes dreas verdes que provoca o desequilibrio ecolégico.

Dentre as diversas formas de conversio da energia solar, estd a conversio
fotovoltaica, que consiste na transformagio direta da energia luminosa do sol em energia
elétrica de corrente continua, utilizando captores denominados fotocélulas (Zegna, 1991).

As fotocélulas constituem um campo altamente promissor do aproveitamento da

energia solar, cuja viabilidade técnica ji4 foi comprovada no suprimento de energia
necessaria ao funcionamento de aparethos elétricos e eletrénicos (Palz, 1981).
Apesar dos esforcos desprendidos pélos especialistas, as células fotovoltaicas ainda nio
conseguiram atingir um estigio de desenvolvimento industrial que as tornassem
comercialmente competitivas, em virtude da sofisticada tecnologia ainda empregada em sua
construgio. Espera-se, contudo, que a redugio do pre¢o deste material continue
decrescendo de tal modo que num futuro bem proximo o prego do kW produzido pdr este
pProcesso possa ser competitivo com os processos convencionais de produgio de energia
elétrica. Os modulos solares geram energia elétrica a partir da luz do sol. E um sistema
alternativo de geragio de energia elétrica que nio polui o ar ou a agua, com operagio
completamente silenciosa ¢ livre de manutenggo.

O principio de funcionamento da célula fotovoltatca se baseia na propriedade que
alguns materiais (principalmente os cristais) tém, quando devidamente manuseados, de
gerar uma corrente elétrica quando sobre eles incide um feixe de luz.

Estes materiais sdo denominados de semicondutores. Quando submetidos a agfic de
um feixe luminoso, liberam elétrons produzindo uma corrente continua. Para melhorar a
condutibilidade se usa introduzir no cristal uma certa quantidade de impurezas (dopagem).
As fotocélulas mais empregadas sdo as de silicio mono e policristalino, mas para a sua
utilizagio é necessario dispo-las em painéis, associando-as de acordo com a tensio/corrente

desejada. A tensdo tipica de uma célula solar é de 0,595 V.
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Para a obtengiio de tensdes de 14 a 17 V (tipicas para utilizagdo pratica), 30 a 36
células séo associadas em série,

Como o numero de *“jungdes™ em série no médulo é definido pela tensiio desejada,
médulos menores e de menor poténcia nio podem ser construidos com menos células, mas
sim com células menores ou pedagos de células maiores: pedago de uma célula (cortada ao
meio ou em quatro partes) continuam a gerar 8 mesma tenso de 0,595 V. Ocorre que, com
uma menor area para absorgdo de luz, cada pedago tera menor capacidade de poténcia (e
corrente} que a célula original. A tensdo varia logaritmicamenie com a2 temperatura de -2
mV/°C. ‘

A corrente, por oufro lado, aumenta proporcionalmente com a area da célula e com
a miensidade da irradiagiio incidente, sendo praticamente constante com a temperatura e da
ordem de 30 mA/cm? com irradiagio AM1 (irradiagdo ao nivel do mar em dia claro com
céu limpido, a 25 °C).

A maior parte dos painéis presentes no mercado estdo projetados para trabalhar com
baterias de 12 V de tensdo nominal. Para gamantis a carga completa de uma bateria de
chumbo-icido de 12 V é necessario uma tensio nos bornes da bateria de 14 V. Esla tensdo,
mais a queda nos elementos de regulagio ¢ controle e mais a queda ohmica nas
interconexdes, deve ser menor ou igual a tensio do médulo no ponto de poténcia maxima a
temperatura de funcionamento (25 °C), o que se consegue com uma série de 30 a 36 células

dependendo da qualidade destas e da configuragéo do sistema.
2.18 — Histérico da conversiio fotovoltiica

lenrich Hertz realizou em 1886 e 1887 experimentos que comprovavam pela
primeira vez a existéncia das ondas eletromagnéticas. Hertz notou durante estes
experimentos que a incidéncia de luz ultra-violeta facilitava a ocorréncia de descargas entre
dois eletrodos submetidos a tensio elétrica. Posteriormente outros fisicos mostraram que
1sto ocorria porque a incidéncia de luz ultra-violeta fazia com que elétrons fossem emitidos
da superficie do catodo.

A construgdo de médulos solares para a obtengio de energia elétrica so foi passivel

com o desenvolvimento da tecnologia dos semicondutores apos os anos 50. Assim, a
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conversdo direta da energia solar em energia elétrica tem sido estudada desde o final do
século XIX . A preocupacdo nicial for com algumas ligas térmicas metdlicas, mas a
eficiéncia eram muito baixa, geralmente menor do que 1%. Em 1953 pensava-se que
poucas melhorias poderia se conseguir € que aquela eficiéncia naquelas condigdes era
inadequada para a geragio de eletricidade.

Todavia, em 1954, os Laboratérios Telefonicos Bell nos Estados Unidos
descobriram que fatias finas de silicio, quando dopadas com certos tragos de impurezas,
tornavam-se dez vezes ou mais eficientes na conversio da urradiagdo em eletricidade, do
que os materiais fotosensiveis usados inicialmente nas fotocélulas. Desde entio tem sido
uma historia de aperfeicoamento e eficiéncia mais alta de converso tem sido alcangada —
acima de 16% para células de silicio € abaixo de 20% para células de arsenieto de galio sob
condigdes laboratoriais. O silicio mostrou-se ser 0 material mais barato e eficiente para a
producio de eletricidade através do efeito folovoltaico.

A energia irradiada pelo sol atinge a superficie da terra 3 uma razio de 1000 W.m™
Atualmente a eficiéncia dos médulos solares comerciais chegam aos 14%. Isto significa
que um painel com 4rea de célula cquivalente a 1 m? com esta eficiéncia pode produzir 140
W de poténcia elétrica sob estas condigGes de insolagio. Células solares experimentais ja
chegaram a eficiéncia maiores que 30%. O custo porém ndo viabiliza, por enquanto, o uso
comercial da tecnologia empregada.

Nos tltimos anos com a redugio dos custos e melhoria da eficiéncia dos mdadulos,
cargas ¢ inversores, estio se viabilizando as mais diversas aplicacdes de alimentagio de
sistemas por energia solar,

Levando em consideragio a vida util do sistema (25 anos) e ¢ consumo em
aplicagbes tipicas, o custo final por kWh de energia elétrica “solar” fica entre US$ 0,30 e
US$ 1,00 (RS 0,59 ¢ R§ 1,96). Como comparagio, o pre¢o do kWh da rede de distribuigio
do Estado da Paraiba para o consumidor final é de USS$ 0,09 (R$ 0,18), (CELB- Companhia
de Eletricidade da Borborema - margo, 2000), (Sweedler, 1985).

Na grande maioria dos casos esta disparidade de pregos faz com que apenas em
areas remotas, e ndo servidas pela rede de distribuigiio elétrica, seja economicamente vidvel
a implementa¢do de sistemas de energia solar. Outras solugles existem para esles casos,

como motogeradores ou geradores edlicos (Jorge, 1999) mas estes ndo apresentam a
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confiabilidade, nem o custo operacional zero dos sistemas de energia solar. A geragio de
energia fotovoltaica é uma das mais confiaveis formas de se obter energia elétrica.
Diversos fatores podem influenciar na poténcia final entregue pelo modulos, entre

eles: temperatura, condigdes climaticas, dngulo de incidéncia dos raios solares, etc.

2.19 — Aplicacdes da energia solar fotovoltiica

As fotocélulas possuem os mais diversos empregos, tanto no campo espacial quanto
no campo terrestre, No campo espacial possuem aplicagiio na geragio de eletricidade para
equipamentos langados ao espaco, como o satélite artificial Skylab. No campo terrestre ¢
utilizada na geragdo de energia elétrica para: utilizagio em cerca elétrica;, bombeamento
d’agua; refrigeragdo; iluminagdo; televisores; telefonia rural; recarga de baterias
automotivas; acionamento de bombas de sistemas de dessalinizagdo de aguas; etc. Porém,
seu uso ainda esta limitado a regides remotas e em pequena escala, como ja foi cilado
anteriormente (McVeigh, 1979), (Palz, 1981), (Heliodinamica, 1999).

2.20 — Sistema de geragio fotovoltiico

Neste tdpico descreve-se os elementos principais de um conjunto de geragdo
fotovoltiica, ou seja, o conjunto de equipamentos capazes de proporcionar energia elétrica
de forma Gtil. O sistema fotovoltaico esta formado pelos seguintes elementos:

- subsistema de captagio composto principalmente pelos modulos fotovoltaicos, que
transformam a irradiacgio solar em eletricidade,

- subsistema de armazenamento, necessario para armazenar a energia quando for necessario
consumi-la nos momentos em que niio exista suficiente produgio energética por parie do
sistema de captagio, ja que a irradiagiio solar nio esta disponivel continuamente (ciclos dia-
noite, variagdes de estagiio, variagbes meteorologicas, etc.),

- subsistema de regulagio, necessario para regular a entrada da energia procedente do
campo de captagio dentro da instalagio,

- subsistema de adaptagio de corrente, cuja fungiio e adequar as caracteristicas da energia

as demandas das aplicagdes,
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- outros equipamentos, como fiagio, diodos de protegio, sistemas de consumo da energia

obtida (cargas).

2.20.1-Subsistema de captaciio energética

A captagio energética ¢ feita pelo painel solar, que esti constituido por vanas
células 1guais conectadas eletronicamente e série e em paralelo de forma que atensoea
comrente fornecida por ele se ajustem ao valor desejado

Além do conjunto de células, o painel contém outros elementos que tornam possivel
a adequada protecio do conjunto frente aos agentes exteriores. Estes elementos sdo:

- coberta exterior de vidro, que tem como fungio principal proteger as células e deve

facilitar a0 maximo a transmissdo da irradiagio solar. Caracterizam-se por sua resisténcia,

alta transmissividade e baixo contetdo em ferro

- encapsulante, de silicone ou mais fregiientemente EVA (acetato de etileno vinil). E

especialmente importanie que nio seja afelado em sua transparéncia pela continua

exposigdo ao sol, buscando-se ademais um indice de refragio semelhante ao do vidro

protetor para ndo alterar as condi¢des de irradiagdo incidente

- limina ou protegiio posterior que igualmente deve prestar uma grande protegio frente aos

agentes meteorologicos. Usualmente se empregam liminas formadas por distintas chapas

de materiais, de diferentes caracteristicas

- marco metalico de aluminio ou ago mmoxidavel, que assegure uma suficiente rigidez ao
conjunto , incorporando os elementos de captagio e prote¢iio a estrutura exterior do
painel

- fiagdo e bornes de conexdo habituais nas instalagGes elétricas, protegidos da intempérie

por coberturas de material isolante

- diodo de prote¢iio contra sobrecargas ou outras alteragdes de funcionamento do painel

O comportamento e as caracteristicas elétricas de um painel fotovoltaico sdo
determinadas pela curva tensZo versus corrente (V-1). Além da poténcia pico do painel
necessano especificar certos pardmetros desta curva com a finalidade de avaliar o tipo de
modulo melhor adaptado a aplicagio para que se trate. Estas caracteristicas do painel estdo

definidas para condigBes padrio de medida. Ao se curto circuitarem os terminais do painel
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(AV = 0) através do circuito circulard uma intensidade de corrente méaxima I, denominada
de corrente de curto circuito. Ao se deixar os terminais do painel em circuito aberto (1= 0),
entre eles aparecera uma tensio mixima V. chamada de tenséio de circuito aberto.

Ao se conectar uma certa carga elétrica ao painel, o ponto de trabalho serd
determinado pela corrente L e a tensio V existentes no circuito. Estes serio menores do que
L € Voo . A poténcia P que o painel entrega a carga € determinado pela Equagdo 2.27. Ao
seu valor mais alto se denomina poténcia maxima ou poténcia pico (Pmi). Os valores da
corrente e tensdo correspondentes a este ponto se conhecem respectivamente como corrente
no ponto de maxima poténcia ([mi) € tensdo no ponto de maxima poténcia (Vpma).

Neff et alu (1999), determinaram a curva caracteristica dos painéis que se
encontram no Laboratério de Engenharia Quimica da UFPB e encontraram uma poténcia

de pico de cerca de 29 W,.o por painel.
2.20.2 - Subsistema de¢ acumulagiio

Nas instalagdes fotovoltiicas pode-se utilizar a energia captada pelos painéis
diretamente, que € a forma de melhor aproveitamento desta energia. Mas, desta forma, tem-
se que a poténcia fornecida & bomba € varidvel de acordo com a hora do dia (potencial de
insolagdo), nebulosidade, clima, etc. (IDAE, 1995), (Keefer et alii, 1985). Sabe-sec também
que o periodo de aproveitamento da energia direta é curto, sendo em torno de 5 horas por
dia, necessitando-se de um maior dessalinizador para uma dada produgio de agua potavel.

Assim, nas instalages fotovoltaicas, 0 meio mais habitual é utilizar um conjunto de
baterias para armazenar a energia elétrica formecida pelos painéis durante as horas de
irradiagdo disponivel, para sua utilizagdo posterior nos momenlos de insolagio baixa ou
nula (Heliodinamica, 1999). A Figura 2.4 mostra um sistema de energia solar associado a
um sistema de osmose inversa. O sistema de energia solar estd constituido por painéis
solares, baterias, regulador de carga, inversor e anexos como cabos, diodos de protegao,
fiagiio, etc. O sistema de osmose inversa é constituido por membranas, vasos de pressio,
bomba de alta pressio e equipamentos auxiliares como valvulas, manémetros, rotdmetros,
canos, mangueiras, etc. Neste sistema a irradiagdo solar é captada pelos painéis e

transformada em energia de corrente continua. Uma parte desta energia € armazenada pelo
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banco de baterias e a outra parte € utilizada pela bomba de pressio na forma de corrente
continua ou de corrente alternada, depois de ter sido transformada em energia de corrente
alternada pelo inversor. QO regulador possui a fungio de nfio deixar as baterias se

descarregaremn em excesso ou receberem carga além de sua capacidade (Heliodinamica,
1999).

Figura 2.4 - Esquema geral de instalagio fotovoltdica associada

a sistema de osmose inversa.

Irradiagdo sofar %Z@

N SV el o RN | |

D

Energia co

Energia ce
Onde : b - Bomba de pressiio de cormrente alternada ou continua; TQ - Tanque; MM -
Mandmetro;, vr - Valvula de retengio; p - Permeado; c - Concentrado;, a— Alimentagao,
RM — Rotimetro; PV — Painel fotovoltiico.
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Nos sistemas de osmose inversa pode-se utilizar motores de corrente continua (cc)
ou de corrente alternada (ca). No caso de se utilizar motores de corrente alternada,
necessita-se de um inversor.

Um avaliagio técnico-econdémica de cada tipo de configuragdo da Figura 2.4
indicara a que melhor se adapta para o caso em estudo do sistema de osmose inversa.

Quando se trabalha com baterias é necessario conhecer alguns termos que fazem

parte do dimensionamento da quantidade de carga de que o sistema necessila;

- capacidade: é a quantidade de eletricidade que pode obter-se mediante a descarga total de
uma bateria micialmente carregada a0 maximo

- eficiéncia de carga: é a relagio entre a energia empregada para carregar a bateria ¢ a
“energia realmente armazenada. Uma eficiéncia de 100% significa que toda a energia
empregada para armazenar pode ser reutilizada na descarga posterior. Se a eficiéncia de
descarga é baixa, € necessario dotar-se de um maior nimero de painéis para realizar as
mesmas aplicagdes

- autodescarga: é o processo pelo qual o acumulador, sem estar em uso, tende a
descarregar-se

- profundidade de descarga: é o valor percentual da energia que se toma de uma bateria
plenamente carregada em uma descarga

A partir da profundidade de descarga podemos ter descargas superficiais (de menos
de 20%) ou profundas (de até 80%). Quanto menos profundos forem os ciclos de
carga/descarga, maior sera a vida util da bateria.

Em diferentes fases de desenvolvimento encontram-se baterias de distintos tipos,
como: zinco-cloro, niquel-cadmio, etc. Dentre todas elas, mais de 90% do mercado

corresponde as baterias de chumbo-acido, que s30 as de menor custo.
2,20.3 - Subsistema de regulac¢io

Para um funcionamento satisfatorio da instalagio na unifio de painéis solares com
baterias temos que instalar um sistema de regulagio de carga. Este sistema é sempre

necessario, salvo no caso de painéis autoregulados. O regulador tem como missdo

fundamental impedir que a bateria continue recebendo energia do painel ja tendo alcangado
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sua carga maxima. Se nesse caso tentar se introduzir mais energia, inicia~-se na bateria
processos de gaseificagio (hidrdlise da agua em hidrogénio e oxigénio) ou de aquecimento,
que podem chegar a ser perigosos e, em qualquer caso, prejudicariam a vida util da bateria.
Outra fungiio do regulador € prevenir que a bateria se descarregue em excesso, sendo que
este um fendémeno pode provocar uma sensivel diminuigdo na vida til da bateria em

sucessivos ciclos.
2.20.4 - Subsistema de adaptacio de corrente

Aqui faz-se referéncia aos conversores e inversores, elementos cuja finalidade é
adapta.r as caracteristicas da corrente gerada a demanda total ou parcial pelas aplicagdes.

Em determinadas aplica¢des que trabalham em corrente continua, nio € possivel
fazer coincidir as tensdes proporcionadas pelo acumulador com a solicitada por todos os
elementos de consumo. Neste caso a melhor solugio é um conversor de tensiio continua-
contitua.

Em outras aplicagdes, a utilizagdio inclui elementos que trabalham em corrente
alternada. Como tanto os painéis como as baterias trabalham em corrente continua €
necessario a presenga de um inversor que transforme a corrente continua em corrente
alternada. Um inversor caracteriza-se principaimente pela tensdo de entrada, que deve se
adaptar a do gerador, a poténcia maxima que pode proporcionar ¢ a eficiéncia. Esta Gltima
se define como a poténcia elétrica que o inversor entrega a utilizagio (poténcia de saida)ea
poténcia elétrica que extrai do gerador (poténcia de entrada).

A eficiéncia do inversor varia em fun¢gio da poténcia consumida pela carga. Esta
variagiio ¢ necessario conhecé-la, sobretudo se a carga em corrente alternada ¢ variavel a
fim de que o ponto de trabalho do equipamento se ajusie o mefhor possivel a um valor
médio especificado. Se pode considerar a eficiéncia de 70% da carga como um parimetro
de eficiéncia significativo do inversor, porém na atualidade a eficiéncia dos inversores ¢ da
ordem de 90% (Ceragioll, 1997).

Outros aspeclos importantes que devem possuir os (versores sio:

- possuir uma eficiéncia alla, pois em caso contririo se terd de aumentar

desnecessariamente o niumero de painéis para alimentar a carga. Nem todos os inversores
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existentes no mercado cumprem esta caracteristica, mas é cada vez mais simples encontrar
equipamentos especificamente projetados para cobrir plenamente estas aplicagdes,

- esta adequadamente prolegidos conira curtocircuitos e sobrecargas,

- Incorporar alarme e desconexdo automatica quando ndo se esta empregando nenhum
equipamento de corrente alternada,

- admitir demandas instantineas de poténcias maiores do que 200% de sua poténcia
maxima,

- em qualquer caso, a escolha do inversor a utilizar deve realizarse em fungdo das
caracteristicas da carga. Em fungio desta Gltima se podera necessitar de equipamentos mais

Ou menos compliexos.
2.21 — Dimensionamento de sistemas fotovoltdicos

O dimensionamento é um processo pelo qual se determina o tamanho das
instalagdes , adequando-as a dois parimetros fundamentais, que sdo a demanda a cobrire a
energia disponivel para cobrir esta demanda (irradiagfio disponivel). OQutros dois fatores
importantes sdo a necessidade de garantir um suprimento constante mesmo nas piores
condigdes e um baixo custo dos equipamentos.

Um adequado dimensionamento das instalagBes suponhe assegurar a confiabilidade
das mesmas e a sua utilizagiio ao longo do tempo, evitando que se tornem obsoletas ao cabo
de poucos anos, ao utilizar-se para fins para os quais ndo haviam sido concebidas.

Neste topico propde-se um sistema de dimensionamento que permite estimar de
modo aproximado as caracteristicas de uma instalagio dada, a partir dos consumos
previstos e da irradiagdo disponivel. A informagio dada é suficiente para calcular a ordem
de magnitude das instala¢des, sendo necessario, porém, que o projeto seja elaborado por
um especialista, ja que o método proposto nio leva em constderagio determinados fatores,
especificos para cada tipo de inslalagio, que podem ter incidéncia na hora de determinar as
caracteristicas finais da mesma.

O sistema proposto esti baseado nos sistemas denominados de “o pior més”, e que
supde que se a instalagio é capaz de assegurar a eficicia do sistema no periodo em que a

relagio de irradiagdo disponivel e o consumo de energia s3o mais criticos, ndo havera
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problemas com a instalagdo no restante do ano. Para sistemas de osmose inversa o consumo
de energa € praticamente constante, ficando o método apenas em fungio da disponibilidade
da irradiagio disponivel. Existem outros métodos de dimensionamento, mediante métodos
probabilisticos e de simulagio e sdo baseados na denominada “probabilidade de perda de
carga”, que € um fator que relaciona o déficit de energia com a sua demanda. Um exemplo
deste método para o calculo do niimero de painéis necessarios ao processo pode ser feito
pelo programa computacional "software” denominado de TRNSYS (sigla para Transient
System Simulation Program). Pode ser utilizado para construir modelos matematicos e
realizar simulagio em sistemas que operem no regime transiente (Grilo, 1998). Dado o
grande volume de informagdes necessarias para realizar o dimensionamento segundo este
método, optou-se pelo do “pior més”, que por outro Jado, resulta muito mais intuitivo na
maioria dos casos.

A hipoétese basica de dimensionamento é a de abastecer em sua totalidade as
necessidades definidas no més de menor irradiagio, contando com a seguranga de uma
capacidade de acumulagio necessaria para cobrir um certo nimero de dias de baixo nivel
de irradiagdo.

A partir do consumo previsto e da irradiagio disponivel, estabelece-se o tamanho da
instalagio para o equipamento de captagio (painéis) e acumulagio (baterias). A energia que
a aplicagio considerada necessita consumir cada més ira depender exclusivamente dos tipos
de equipamentos utilizados que compde a carga, assim como o tempo de utilizagdo das
mesmas. Os dados de que necessita-se conhecer de cada equipamento serd a sua poténcia,
que é tomada como a nominal dos equipamentos e que aparece nas caracleristicas dos
mesmos, e o nimero de horas de funcionamento diario.

Para a avaliagio do consumo total devemos levar em consideragio dois fatores que
5d0:

- margem de seguranga de captagdio M, (%), que corresponde as perdas nos cabos,

conexdes, varia¢Bes nos consumos inicialmente previsios, etc. Em principio, pode estimar-

se em 15% para a maioria dos casos

- eficiéncia do inversor 1; (%), que é a relagio entre a energia que se entrega ac inversor
e a realmente disponivel para o consumo. Em principio, pode tomar-se como valor
médio 90%.
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O dimensionamento de um sistema fotoveltdico é dado como segue.

a)} Consumo de energia em corrente continua mais em comrente alternada.

O consumo de energia em corrente continua E, mais em corrente altemada E, €

dado pelas seguintes Equagdes:

Eece = [(100 + M,)/100]PeNecHoo (2.24)

Onde:
E.. é o consumo de energia em corrente continua, M, é a margem de seguranca de captagio,
P.. & a poténcia dos equipamentos de corrente continua, N, € o nimero de equipamentos de
corrente continua e Hee € o nlmero de horas de funcionamento dos equipamento de

cotrente continua.

Eea = [(100 + M,)/mi}PosNeaHea (2.25)

Onde:
Eca é 0 consumo de energia em corrente alternada, M, € a margem de seguran¢a de
captacio, n: ¢ a eficiéncia do inversor, Pe, é a poténcia dos equipamentos de corrente
alternada, N., é o numero de equipamentos de correnle altemnada e He, € o nimero de horas

de funcionamento dos equipamento de corrente altemada.
O consumo total de energia em comente continua mais o consumo em corrente
alternada E; € dado por
Ei=Ec +Eu (226)

Ei= [(100 + M,)/100]PecNecHoe + [(100 + M)/Mi]PealNealea (2.27)

Caso o sistema possua apenas equipamentos de correnle alternada a Equagdo 2.27

torna-se:
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E, = [(100 + M,)";]PeateNes (2.28)

b} Euergia fornecida por 1 painel (Ei)
A energia fornecida por um painel € o produto entre a tensio de maxima poténcia

Vomix, @ Corrente de poténcia maxima Ipmsx € 0 nimero de horas de irradiagio g

Eip = Vpmilpmixg (2.29)
¢) Niamero de painéis (N;)
O numero total de painéis necessarios ao processo é a razdo entre a energia total

consumida E; pela energia que 1 painel fornece, multiplicada pelo fator de seguranga 1,1
Np=1,1E/E;, (2.30)

d) Capacidade minima do banco de baterias (Q)
A capacidade minima do banco de baterias Qy € o produto entre a energia total consumida
E. pelo nimero de dias de autonomia D. pelo fator de seguranga 110% divididos pela

tensdo do sistema T, e pela profundidade de descarga das baterias M
Qv = 110(EDH(T.M) (2.31)

e) Numero de baterias (Ny)

E a raziio entre a capacidade minima total Q, e a carga de uma bateria Qip
No = Quo/Qv (2.32)

A energia que capta num painel solar fotovoltaico depende tanto da climatologia do
lugar como do angulo de inclinagdo do painel em relagiio aos raios solares.

Assim, o calculo exato da energia solar incidente em uma determinada localidade ¢
um complicado problema estatistico e fisico, mas, pode-se realizar aproximagdes
suficientemente aceitaveis supondo que a energia recebida pelo painel é a correspondente a

média da localidade onde se instala o sistema fotovoltaico.
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A energia disponivel corresponde a energia recebida durante um certo periodo por
unidade de superficie correspondente para diferentes meses do ano. Geralmenle costuima-se
expressar esta energia em forma de kWh.m2.dia™.

A Equipe de Estudos de Energia Solar da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul elaborou um “software” denominado “Radiasol’™ que fornece a irradiagdo ao longo de
todo o ano para localidades do mundo inteiro. Abaixo mostra-se a Tabela 2.5 que fornece a
energia disponivel para varias localidades do Brasil, elaborada a partir deste “soflware™
(Radiasol, 1997). Nesta Tabela, observa-se que os algarismos marcados indicam que o
potencial de insolagao de Campina Grande é maior do que o potencial de insolagéio de Sdo
Paulo, por exemplo.

Tabela 2.5 — Potencial de insolagdo médio mensal de algumas cidades do Brasil (em

kWh.m> dia™), para uma irradiagiio de 1000 W.m™>.

Més |Jan [Fev |[Mar |Abr |Mai [Jun [Jul {Ago |Set {Out |Nov|Dez
Local

C.Grande (PB) | 5,47 |5,39 R R R Y | 5.89]6,08]5,69

Paios (PB)  [5,78 |5.72 |6,03 |5,58 542 |4,81|5,1916,06 |6,19(6,64]6,50(6,03
1. Pessoa (PB) 5,36 [5,72 15,50 |5,03 |5,06 |4,2814,56|5,39 |5,69|6,42|6,61|6,33

s v 57 R A O
P. Alegre (RS) 15,97 15,50 (4,67 (3,86 [2,92 |2,42]2,833,33 |4,0815,25]6,0316,50
Picos (PI) 497 (4,89 1519 {511 |525 |51414,83|6,33 {6,08(6,31[6,08}5,69
Petrolima (PE) 1561 16,50 (5,47 (5,00 {4,836 |4,50(4,67}5,19 |5,4215,97|5,7215,56
PPalyas (TO) 5,25 14,69 |4,50 |4,00 3,53 [2,7813,11(3,64 |4,08|4,9215,67}5,83

Para efeito de projeto de sistemas fotovoltaicos deve-se tomar 0 menor valor médio
mensal da energia disponivel e consequentemente de g (g € 2 razio entre o potencial de
insolagio ¢ a trradiagio). Tomando por exemplo o més de julho em Campina Grande, da

Tabela 2.5, tem-se para g:

g =(3,83 kWh.m™ dia)/(1000 W.m™) = 3,83 h.dia
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2.22 — Custo da energia fotovoltiica

O custo da energia fotovoltiica deve-se aos varios equipamentos de energia solar
come 0s painéis solares, ds baterias, os equipamentos de adapta¢do, conversdo, medidas,
cabos e conexdes, etc.

Assim, 0 custo da energia fotovoltaica é dado como segue:
a) Custo da energia devido aos painéis (CEp)

E a razio entre o custo do painel Cip, a energia fornecida por ele, E),, e sua vida
l'.l[il, Fp:

CE, = Cip/(ExpFy) (233)
b) Custo da energia devido aos equipamentos {CE,)

O custo de energia devido aos equipamentos CE,, é dado pela razio entre ¢ custo
dos equipamentos C, (monitor de bateria, controlador de carga, inversor, cabos, diodos de
protecio, conexdes, etc.), o niimero de painéis N, a energia fornecida por um painel, E;,,
e a vida util dos equipamentos Fe:

CE. = CJ/(NpEpF.) (2.34)
c) Custo da energia devido as baterias (CEb)

O custo da energia devido as baterias, CEy, € dado pelo produto do namero total de

baterias Ny, pelo custo de cada batenia, Cy, dividido pelo numero total de painéis, N, pela

encrgia fornecida por um painel, Eqp, e pela vida atil das batenas, £y,

CEp = (NuCiu)/(NpEipFu) (2.35)
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d) Custo da energia fotovoltaica

Assim, o custo total da energia fotovoltaica CE,, do sistema é dado por:

CEp = CE, + CE. + CE (2.36)

CEp=C1s/(EpF,) + C/(NE1Fe) + (NCio)/(NpEnoFv) (2.37)

e) Custo da agua dessalinizada (CAD)

O custo da 4gua dessalinizada CAD deve-se pnncipalmente ao sistema de energia
solar e ao ststema de osmose inversa. Q custo da agua dessalinizada € o produto do custo da
energia fotovoltaica CEyy pelo consumo de energia experimental Ecq mais o custo da agua
devido ao sistema de osmose inversa, que é a razio entre o custo do sistema de osmose
inversa C,, a vazio de permeado produzido Q,, e a vida atil do sistema de osmose inversa
Fo:

CAD =CEEep + Co/(QyFy) (2.38)

No caso da energia utilizada ser a energia convencional CEcov, 0 custo da agua

dessalinizada CAD fica sendo:

CAD =CEinEep +  Co/(QpFo) (2.39)
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CAPITULO Iil

MATERIAIS E METODOS

Este Capitulo trata da descrigdo dos materiais ¢ equipamentos utilizados na fase
experimental deste trabalho, bem como da metodologia utilizada.

Este trabalho experimental foi desenvolvido no ambito do Laboratéric de
Dessalinizagdo do Departamento de Engenharia Quimica da Universidade Federal da
Paraiba e concentrou-se em estudar o desempenho de dois sistemas de dessalinizagio
via osmose inversa com agua salina (solugdo de NaCl preparada com clorete de sodio
P.A, do Laboratorio Vetec). As diferentes solugbes salinas estudadas e preparadas

tinham concentracgdo variando de 4,6 a2 10519 mg.L™".
3.1 - Equipamentos

3.1.1 - Sistemas de osmose inversa >

No trabalho experimental utilizou-se dois sistemas de osmose inversa: o0s
Sistemas Experimentais 1 ¢ II. O Sistema Experimental I (Figura 3.1) esta constituida
por trés membranas de osmose inversa de 6,35 cm de didmetro por 35,56 cm de
comprimento, da Fluid Systems Corporation e trés vasos de pressdo (permeadores) da
Advanced Structures International, modelo 2.58 Seawater, onde cada vaso suporta uma
pressio maxima de 69 kgf.em®. As membranas foram inseridas nos permeadores e estes
foram instalados em série em uma estrutura de PVC na seguinte ordem: a primeira
membrana é do tipo HF (membrana de alta filtragio), a Segunda € do tipo ULP
(membrana de ultra baixa pressio), e a terceira é do tipo HR (membrana de alta

rejeicdo).
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MM

Figura 3.1 — Sistema Experimental I de osmose inversa utilizado na pesquisa.
Onde : b - Bomba de pressdo; TQ - Tanque; MM - Mandmetro;, AM - Amperimetro;
VM - Voltimetro; VV- Varivolt, vr - Valvula de retengdo, p - Permeado; c¢ -

Concentrado; a— Alimentagio, RM - Rotametro

Os trés tipos (HF, ULP, e HR) sido de configuragdo em espiral e de composigio
de poliamida aromatica, com as respectivas caracteristicas:
Vazio (Qp): 1,08; 0,68; ¢ 0,68 m’.dia”" ;
Taxa de rejeigio de sais (TRS): 98,2; 99,0, e 99,4 %,
Mesma area nominal: 5760 cm” (cada membrana);
Faixa de operagio normal de temperatura: 25 — 45 °C (cada membrana);
Faixa de pressdo de operagio: 14,0; 3,5-10,3; 10,3-19,7 kgf.cm'2 (cada membrana);

Intervalo de pH padrdo da solugdo de alimentagdo: 4,0 - 11,0 (cada membrana),
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O Sistema Experimental II possui uma dnica membrana de osmose inversa (tipo
BW30-4040) Ide poliamida aromitica de configuragio em espiral de 10,16 cm de
didgmetro por 101,60 cm de comprimento para agua salobra da Filmtec.

Vaziio (Qy): 6,8 m®.dia™;

Taxa de rejeigdo de sais {TRS): 98,0 %;

Area nominal: 65032 cm’;

Pressio de operagdo: 15 kgfem™;

Intervalo de pH padriio da solugdo de alimentagdo: 4,0 - 11,0;

Faixa de operacdo normal de temperatura: 25 - 45 °C.
3.1.1.1 — Subsistema hidraulico

O subsistema hidraulico para os Sistemas Experimentais I e II estd constituido
por uma bomba Procon acionada por um motor de corrente alternada de indugio
monofasico Weg de 1/4 hp de poténcia nominal, conectada a um tanque da solugéo de
alimentag¢io (solugdo de NaCl ) de capacidade volumétrica 60 L, e a um outro tanque de
capacidade volumétrica 50 L para receber o concentrado € o permeado durante o
processo. Tubos e conexdes de PVC de 1,27 em, quatro valvulas de retengiio tipo esfera
da Deca de 1,27 cm, conexdes de bronze de 1,27 cm, e mangueiras plasticas de baixa e

de alta pressdo completam o dispositivo.

3.1.1.2 — Subsistema de geracio de energia

A energia elétrica utilizada para a realizagdo dos experimentos para os Sistemas
Experimentais I e II foi a energia da rede elétrica que esta a 220 V em corrente alternada
com freqiéncia de 60 Hz. 1 varivolt (0-240 V, 60 Hz) tipo VM 215 da Sociedade
Técnica Paulista Ltda., foi utilizado com a finalidade de variar a tensfo elétrica
fornecida ao motor. Um motor Weg de 1/4 de hp, modelo B480596, de indugio
monofisico de corrente alternada, de 1725 rpm a 60 Hz. A Tabela 3.1 fornece a

eficiéncia do motor para as cargas de 50; 75 e 100%.
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Tabela 3.1 - Eficiéncia do motor usado no trabalho experimental.

(% da poténcia nominal 50 75 100
Eficiéncia (n, %) 40,0 | 50,0 | 58,5

Conforme a Tabela 3.1, tomou-se a eficiéncia de 40% como uma boa
aproximagdo para a eficiéncia do motor. Ja para a eficiéncia da bomba tomou-se o valor
de 55%. Os dados de eficiéncia do motor e da bomba, juntamente com os dados de
pressio e recuperagio (Tabelas 4.1 a 4.26, no Apéndice III} foram substituidos na
Equagdo 2.21 ¢ assim calculou-se os dados de consumo de energia teorico. Com os
dados das Tabelas 4.1 a 4.26 do Apéndice III foi calculado os dados de energia
experimental do sistema. Qbserva-se que os dados experimentais possuem uma boa
concordincia com os dados tebricos, Para os motores grandes a eficiéncia destes ¢ da
ordem de 93%. Porém, como percebe-se pela Tabela 3.1, a eficiéncia para motores de
indugio de corrente continua de poténcia menor do que 1 hp € da ordem de 50%. Isto é
ruim para os sistemas de energia solar porque gquanto menor © sistema, menor a
eficiéncia. A eficiéncia é uma fungio direta do percentual da poténcia nominal: quanto
menor o percentual da poténcia nominal, menor a eficiéncia do motor (Weg, 1993).

Ao se trabalhar com motores menores do que 2 hp deve-se usar uma eficiéncia
variavel para melhor quantificar a energia consumida pelo motor, pois esta varia muito
em fun¢do da carga imposta a este (Tabela 3.1). Assim, nos sistemas onde a carga ¢
variavel como nos sisiemas de osmose inversa, deve-se tomar uma fungdo do
rendimento da forma

T = T (P) @3.1)

Para sistemas onde a poténcia do motor é maior do que 2 hp, a eficiéncia do

motor sofre pouca influéncia da carga imposta sobre ele, sendo aproximadamente

canstante (Weg, 1993).

3.1.1.3 - Subsistema de unidades de registro

Foram utilizados 2 mandmetros de Bourdon Lubefer (0 — 16 kgf.cm‘z), para

medicdo da pressio da solugiio de alimentagio e da solugdo do coucentrado; 1
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condutivimetro CD-21 da Digimed, para medigdo da condutividade elétrica da solugio
de alimentagdo, do concentrado ¢ do permeado; 1 pHmetro digital IHanna para medigiio
do potencial hidrogenidnico; 2 rotdmetros modelo F-45375 Blue White Ind., para
registrar o fluxo volumétrico do concentrado ¢ do permeado; 1 multimetro digital
Lutron modelo DM9090 para registrar a tensdo e um outro muitimetro digital UNI-T
modelo M3900 para medigio da corrente elétrica fornecida pela fonte geradora.

A Tabela 3.2 indica a conversio da condutividade elétrica em pS.cm™ para

concentragdo em mg.l.,".

Tabela 3.2 — Conversdo da condutividade elétrica (uS.cm™) para

concentragio (mg L™).

[ Condutividade elétrica (uS.cm™)| Concentragio (mg.L™7)

50 19

100 36

500 212

1000 453

2000 968

5000 2641
10000 5643

3.2 - Mctodologia

Cada batelada foi realizada em duas etapas;

3.2.1 ~ 12 Etapa: Determinacgfio de Qp e Qi Pre Pi; I; K, K ¢ K3 pHy, pHpe pHg; ¢
de T,.

Na primeira etapa foi estudado o efeito da variagdo da pressio aplicada ao
sistema sob 0s seguintes pardmetros: pressdo, poténcia elétrica, recuperagdo, potencial
hidrogenibnico, condutividade elétrica, consumo de energia, etc. Este procedimento foi
usado para varias concentragdes de alimentagio (variando de 4,6 a 10519 mg. L"), Um

exemplo € mostrado na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3- Comportamento da pressao (Pg), das vazdes (Q, e Q.) e da corrente elétrica
(1), ao variar a pressdo P, Sistema Experimental [, V=220V ; T,=25%1°C; K,=
5500 uS.cm™ (2932 mg L)

P, P, Qp Q. I
(kgfem™®) | (kgfem™®) | (L.min™) | @Cmin") | (A)
3 2,6 0,12 3,30 2,03
4 3,6 0,20 3,10 2,04
5 46 0,27 3,0 2,07
6 5,6 0,34 2,80 2,09
7 6,6 0,43 2,70 211 ]
8 7.6 0,59 2,60 2,13
9 8,6 0,73 2,40 2,14
10 9,6 0,88 2,30 2,17
11 10,5 0,97 2,20 2,21
12 11,5 1,10 2,00 2,27
13 12,5 1,20 1,90 2,32
14 13,4 1,30 1,80 2,37
15 14,3 1,40 1,70 2,41

3.2.2 - 2% Etapa: Determinaciio da poténcia minima

Com o objetivo de quantificar a poténcia ¢ a energia minima que ainda fizesse o
sistema funcionar, procurou-se variar a tensdo elétrica no varivolt. Neste sentido

ajustou-se a pressio de 2 em 2 kgf.em?

a partir de 3 kgfem? até 15 kgfem? e
abaixou-se a teasio no varivolt de 10 em 10 V para o Sistema Experimental 1 e de 13
em 15 V para o Sistema Experimental II, a partir de 220 V. Parou-se este procedimento
quando se notou que o fluxo do permeado comegava a declinar. Para cada tensdo
fornecida, tomou-se amostras do permeado e do concentrado totais, anotou-se a vazio
do concentrado e do permeado total, a pressio do concentrado e a corrente fornecida
pela fonte geradora (Tabela 3.4). Tomou-se também dados da temperatura, do pH e da

condutividade clétrica da solugfio de alimentagio. As bateladas duravam cerca de 40
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minutos. Buscou-se com este procedimento determinar a tensiio e a corrente elétrica

minima onde o sistema pudesse funcionar (ponto de consumo minimo de energia pelo

motor).

Tabela 3.4- Comportamento das vazdes do permeado e do conceatrado (Qp ¢ Q.), da
corrente elétrica (I) , da condutividade elétrica do permeado e do concentrado (K, e Ko),
ao variar a tensio (AV). Sistema Experimental I, P,= 9 kgfem™?; T,=25+1°C ; K,=

5500 uS.cm™ (2932 mg. L"),

[ AV Q Q. I K, K.
(V) | Lin") L (L.min™) | (A) | (uS.em™) | (uS.cm™)
220 0,74 2,40 | 2,17 184 6970
210 0,74 2,40 | 2,06 184 6970
200 0,74 2,40 | 1,97 184 6970
190 0,74 2,40 11,88 184 6970

180 | 0,73 2,40 | 1,83 - -
170 | 0,73 240 | 1,75 - -
160 | 0,73 240 | 1,70 - -
150 | 0,69 2,40 | 1,69 - -
140 | 0,69 240 | 170 R -
130 | 0,68 240 | 1,75 - -
20 | 063 | 240 | 137 . -

Realizou-se este procedimento para as pressdes de 3; 5, 7, 9; 11; 13 e 15
kgfcm?. Pefa Tabela 3.4 percebe-se que a vazdo do permeado declina enquanto a do
concentrado permanece constante. Como sabemos que a vazio da alimentagic é
constante, era de se esperar que a vazio do concentrado aumentasse para que houvesse
conservagdo da massa. Realmente ocorre conservagdo da massa, porém o rotametro que
mede a vazio do concentrado € menos preciso do que aquele que mede a vazio do
permeado. Assim, ndo foi possivel perceber este fato (aumento da vazio do
concentrado).

Pela Tabela 3.4 percebe-se que s6 mediu-se a condutividade do permeado e do

concentrado até o ponto onde as vazdes foram constantes.
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3.3 ~ Determinagio de parimetros

3.3.1 ~ Condutividade clétrica ¢ potencial hidrogenidnico

A condutividade elétrica e o pH da solu¢do de alimentagdo, do permeado e

concentrado estdo expostas nas Tabelas 4.1 24,13 e4.28 ¢4.29.

3.3.2 ~ Poténcia elétrica

A poténcia elétrica foi calculada a partir de dados de tensdo e corrente elétrica
das Tabelas 4.1 a 4.26, pela Equagio 2.23 do Capitulo il.

3.3.3 - Consumo de energia experimental e tedrico

O energia consumida pelo processo de osmose inversa foi calculada pela
Equagio 2.22 do Capitulo Il utilizando-se dados de poténcia elétrica e de vazio do
permeado expostos nas Tabelas 4.1 a 4.26.

O consumo de energia tedrico foi determinade a partir da Equagdo 2.21. Para
isso utilizou-se dados de rendimento tedrico do motor e da bomba e dados de pressédo de
operagiio e recuperagdo do sistema, Para o motor tomou-se o rendimento de 40%
(Weg, 1993) ¢ para a bomba o de 55% (Foust et alii, 1982).

3.3.4 — Custo da agua dessalinizada
Calculou-se o custo da dgua dessalinizada utilizando-se os dados de consumo de
energia e o custo das energias fotovoltaica ¢ convencional, pelas Equagdes 2.38 € 2.39,

respectivamente.
3.3.5 — Temperatura de operacio

A temperatura de operagiio manteve-se constante em 25 + | °C para todas as

bateladas realizadas.
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CAPITULO LV

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste Capitulo sfo apresentados e discutidos os resultados encontrados na fase

experimental deste trabalho. Os principais pardmetros estudados foram:

¢ Varia¢io do potencial hidrogenidnico com a pressdo

¢ Variagio da condutividade elétrica com a pressdo

e Variagdo da vazdo do permeado e do concentrado com a pressio

¢ Variagiio da vazio do permeado (e recuperagio) com a concentragio de alimentagiio
e Varia¢io da poténcia elétrica com a pressio

e Variagiio da poténcia elétrica com a tensdo elétrica

e Variagio da energia com a tensdo elétrica

+ Variacio da energia com a pressao

e Custo da agua dessalinizada

Para melhor compreensdo do comportamento destes pardmetros, utilizou-se Figuras
gue encontram-se neste Capitulo e as Tabelas referentes a estas Figuras, que encontram-se

no Apéndice 1IL

4.1 - Variacao do potencial hidrogenionico com a pressio

Na faixa de pressio estudada, o pH ndo mostrou vanag¢do significativa com a
pressdo. A variagio do pH é mais significativa nos sistemas onde a solugéio de alimentagio
possui componentes como cilcio, magnésio, carbonato, bicarbonato, didxido de carbono,
ete. Isto devido haver na membrana uma extra¢do preferencial de certos compostos em
relagio a outros. Pela Figura 4.1 correspondente a Tabela 4.27, observa-se que o pH do
permeado é menor do que o pH do concentrado e o pH da alimentagio. Este mesmo fato j3

foi observado por Dias (1999) e Silveira (1999). O pH também nido mostrou ter uma
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variagdo significativa com a concentragio da solugio de alimentagio, provavelmente
devido a solugdo de alimentagdo ser formada apenas por cloreto de sddio € dgua. Do ponto
de vista da potabilidade, a agua permeada mostrou excelente qualidade, ficando o pH do
permeado entre 6,0 e 7,5. Este valor encontra- se na faixa do valor maximo permissivel ou
recomendavel (6,5 a 8,5) pela Legislagdo Brasileira para que a Agua destinada ao consumo

humano seja considerada potavel (Portaria 36/90 do Ministério da Sadde).

11-|
| “-_FHD a Ca=4|6mg|_'1
1 e 2 Co=45mal’
] A [H a C,=184mgL’
g -'_FHC a Ca=1%4mg|_-f
J v
84 e n .
.-—“' b ".-*
’ x e a . . o
7 x . A_-‘ .,_--! — x -
- : ——— . _-= e :_,.. . T .
6 "
5
4 ) ) ol ! T T T T T T 1
2 4 6 a 10 2 14 N
P, (kgf .criid)

Figura 4.1 - Variagio do pH do permeado e do concentrado com a pressdo. pH,a C,=4,6
mg. L= 6,40; pH, a C, = 1984 mg.L'=> 7,15; Sistema Experimental I; T, =25+ 1 °C.

4.2 - Variagio da condutividade clétrica com 2 pressio
Pelas Figuras 4.2 e 4.3 correspondente aos dados da Tabela 4.28 observa-se que a
condutividade elétrica do permeado diminui com © aumento da pressdo, até ficar em um

valor aproximadamente constante. Uma maior pressdo de operagio conduz a uma menor

condutividade elétrica do permeado, porém existe uma pressio acima da qual a qualidade
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do permeado permanece constante. Assim, pode-se concluir que nos sistemas de osmose
inversa o ponto 6timo de qualidade do permeado da-se num certo valor da pressdo, acima
da qual ndo ha melhora da qualidade do permeado.

A pasgsagem de sais pela membrana depende do gradiente de concentragio
estabelecido, como mostra a Equagio 2.3 e do tipo de membrana utilizada. Porém, com o
aumento da pressio, mais agua atravessa a membrana, diluindo o permeado e baixando
assim a sua condutividade elétrica. Mesmo para concentragdes da solugio de alimentagio
altas (5000 mg.L™"), as membranas dos Sistemas Experimentais 1 ¢ II mostraram um
desempenho satisfatorto, apresentando um permeado de alta qualidade com uma
concentragio em sais da ordem de 150 mg L, bem inferior ao valor méximo recomendavel
pela Organizagido Mundial da Satde que é de 500 mg. L™ (World Health Organization,
1984). Isto mostra que membranas de poliamida aromética de pelicula fina composta se
adaptam bem ao processo de osmose inversa. O segundo ponto da curva que aparece na
Figura 4.2 para a condutividade elétrica da alimentagdo de K,= 7300 uS.cm™ ficou fora do
comportamento normal da curva provavelmente devido a um erro na ¢oleta ou medigéo do

dado experimental.

600

.
'-‘E "//,./ \.‘\\ R — K. =3 ps uﬁ‘l
S 01 o —s. K, =7XDpScni’
gl

100+ ———— .

P, (kaf ent?)
Figura 4.2 — Variagio da condutividade elétrica do permeado com a pressio. Sistema

Experimental I; K, = 3850 puS.cm™; Ko = 7300 pS.cm™; Ta= 25+ 1 °C,
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Figura 4.3 — Variagiio da condutividade elétrica do permeado e do concentrado com a

pressio. Sistema Experimental [; K, = 13,5 uS.cm™; T,=25£1°C.

A Figura 4.3 mostra que a condutividade eiétrica do permeado diminui com ¢ aumento da

pressio, enguanto a condutividade elétrica do concentrado aumenta.
4.3 — Variag¢iio da vazio do permeado ¢ concentrado com a pressio

Pelas Figuras 4.4 e 4.5 correspondentes as Tabelas 4.29 e 430, observa-se que um
aumento da pressio provoca um aumento da vazio de permeado, porlanto, um aumento na
recuperagio como mostram as equagdes 2.2 e 2.9 do Capitulo I,

Q, = Ak{AP - An) (2.2)
r=(Qy/Q)100% (2.9)
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Sendo A constante e ky e An aproximadamente constantes, a vazio do permeado é fungio
da pressio de alimentagio. Sendo 2 recuperagido dada pela Equagdo 2.9, um aumento da
pressdo provoca um aumento da vazio do permeado e consequentemente um aumento da
recuperagdo. Assim, para a osmose inversa, o sistema produz mais agua permeada se
funcionar na pressdo maxima permissivel de operagio. N3o deve-se ultrapassar o limite de
pressdo maxima porque pode provocar problemas de compactagio e precipitagio de sais na
membrana, aumentando-se, assim, a concentaagio de polarizagio ¢ conseqiiente diminuigio

da producéo de permeado.
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—&—~—C_=969 mg.L"
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2,04 - C, =2032 mgl’
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Figura 4.4 — Variagio da vazio do permeado com a pressdo. Sistema Experimental I, T =

25+ 1°C.
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Figura 4.5 — Variagio da vazio do permeado com a press&o. Sistema Experimental 1I; T, =

25+ 1°C.
A Figura 4.6 (correspondente & Tabela 4.31) mostra que enquanto a vazio do permeado

aumenta com a pressdo, a vazio do concentrado diminui de igual proporgio com o aumento

desta.
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Figura 4.6 — Varia¢io da vazio do permeado e do concentrado com a pressdio. Sistema

Experimental [; T,=252 1 °C.

4.4 — Variacio da vazdo do permeado (e recuperagdo} com a concentra¢io de

alimentaciio

A vazdo do permeado apresentou um decréscimo com o aumento da concentragio
da solug¢io de alimentagio a pressdo constante (Figuras 4.7 e 4.8, correspondente as Tabelas
4,32 e 4.33, respectivamente). Em fungio do aumento da concentragio da solugdo de
alimentagdo, a taxa de acumulagiio de sais na superficie da membrana aumenta, formando
assim uma camada, 2 qual oferece resisténcia a permeagdio da agua. Esta elevagio da
concentragio aumenta a diferenga de pressfio osmdtica da solugio, restando um menor

gradiente de pressio liquida (AP - Ar) para fazer com que a dgua permeie a membrana,
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passando a ser um fator que contribui para o decréscimo do fluxo do permeado e aumento

da sua condutividade elétrica.
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20 " —®—P, = 5 kef.cm
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Figura 4.7 - Variagio da vazio do permeado com a concentragio de alimentagiio, para a

pressdo variando de 3 até 15 kgfcm™. Sistema Experimental I; T, =25 + 1 °C.
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Figura 4.8- Variagio da vazio do permeado com a concentragéo de alimentagio, para a

pressdo variando de 3 até 13 kgfem™. Sistema Experimental II; T, =25+ 1 °C.
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4.5 — Variagao da poténcia eléirica com a pressio

Pelas Figuras 4.9 e 4.10, correspondentes as Tabelas 4.34 e 4.35, respectivamente,
observa-se que a poténcia elétrica do motor da bomba de alta pressiio aumenta linearmente
com a pressio aplicada. Sabe-se que a poténcia requerida pelo motor da bomba depende da
pressido de descarga e da vazio de alimentagdo. Nesse caso, a vazio de alimentagéo é
constante, porlanto, para fornecer uma pressio maior ao sistema de osmose inversa, a
bomba necessita de mais poiéncia.

A Figura 4.9 mostra que para o sistema funcionar a uma pressio de 5 kgfem™
necessita-se de uma poténcia elétrica de cerca de 130 W; ja para uma pressio de 11

kef cm a poténcia elétrica requerida ¢ de cerca de 280 W.

4D - G, = 46mgl’
o] - C =ng.l_"4

§ | A--C =184mgl
& 35 - v G, =2e2mgl’
] c, =3B mgl’
A R ca = 403 mgl.“

—x—C, =6tmmgL’

2504
2004
13)-|
100
%0 ¥ T 1 T T T v T T T T T 1
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2
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Figura 4.9 — Variagio da poténcia elétrica com a pressdio, para a concentragio de

alimentagdo varniando de 4,6 até 6133 mg. L7, Sistema Experimental [; T.=25+ 1 °C.
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Figura 4.10 — Vanagdo da poténcia elétrica com a pressio, para a concentragido de

alimentag¢do variando de 62 até 10519 mg. L Sistema Experimental If; T, = 25 + 1 °C.

Para os sistemas de osmose inversa alimentados por energia solar fotovoltiica é
importante e necessario trabalhar com sistemas bastante otimizados no que diz respeito ao
consumo de energia, devido ao custo mais elevado da energia fotovoltaica. A membrana é
um elemento de fundamental importincia na economia de energia, ja que existem tipos de
membranas que produzem mais permeado a uma pressdo mais baixa, e consequentemente,
a um consumo de poténcia e energia menores (Hydranautics, 1998). Qutro elemento
importante é a bomba de alta pressdo. Nesse sentido, estudou-se a vanagio da tensdo
aplicada ao motor da bomba usando um varivolt para procurar a poiéncia minima que deve
ser fornecida ao sistema para que ele pudesse funcionar nas mesmas condigdes de pressao,

vazdo, condutividade elétrica, pH, etc.
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4.6 — Variacio da poténcia clétrica com a tensiio elétrica

Ao se abaixar a tensdo elétrica V, a poténcia elétrica de trabalho do motor da
bomba, dada pela Equagiio P = VI (2.23), diminui até chegar a um valor minimo que € a
poténcia minima que ainda faz o sistema funcionar, mantendo a pressio constante,
portanto, a mesma produgio de permeado. Essa poténcia minima corresponde a tensio
minima necessaria para que o sisterna funcione sem alteragdes. Abaixo desta tensido
minima, as medidas mostram que a pressfio aplicada diminui, o que significa que o motor
ndo tem poténcia suficiente para fornecer a pressiio desejada. Consequentemente, com a
diminui¢io da pressio, a vazio do permeado diminuwi (Figura 4.4). Entio, essa tensio
minima corresponde & poténcia minima de funcionamento do motor da bomba.

Para cada pressdo de operagio regulada, obtém-se uma poténcia minima a partir das
curvas representadas nas Figuras 4.11 e 4.12 (correspondentes as Tabelas 4.36 e 4.37,
respectivamente) para os dois sistemas experimentais estudados (I e I), respectivamente.

Com este procedimento chegou-se a quantificar a poténcia minima, o que permite

calcular a energia minima de funcionamento do sistema de osmose inversa.

—n—P = 3 kgf.an’
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Figura 4.11 — Variagdo da poténcia elétrica com a tensdo elétdcampm a pressdo variando

de 3 até 15 kgf.cm™. Sistema Experimental I; To=25 + 1 °C; C,=2932 mg.L.”,
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Figura 4,12 - Variagiio da poténcia elétrica com a tensdo elétrica, para a pressio variando

de 3 até 13 kgf.em™ Sistema Experimental II; T, =25 + 1 °C; Ca = 1979 mg L™
4.7 — Variagio da energia com 2 tensio elétrica

A energia consumida pelo sistema é calculada de acordo com a Equagdio 2.22;
Energia (Ecx,) = Poténcia elétrica (P)/ vazio de permeado (Q;) (2.22)
ou seja, a energia experimental Eq, obtida € a razdo entre a poténcia elétrica P e a vazio de
permeado Q,. Como a vazio de permeado permanece constante e a poténcia elétrica
diminui ao se variar a tensdo elétrica no varivolt (Figuras 4.11 e 4.12), a energia
experimental calculada pela Equagiio 2.22 diminui como mostrada nas Figuras 4.13 ¢ 4.14,

correspondentes ao Sistema Experimental I estudado (Tabelas 4.38 € 4.39)
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Figura 4,13 — Variagio da energia com a tensiio elétrica, para a pressdo variando de 3 até 15

kgfcm™. Sistema Experimental I; Ta=25+ 1 °C; C, = 4,6 mg. L

By (WD)

5 »
o) TR PamSWon S
= ||
] —e-—P,=9kg.cm? Vs
B —4-P,=13kf.om al
{1 v P,=15kgf.on? i
20 o
25 I
] -
D /.-—-—".
L 3
A .__-/-_.-—- -
15 o . ..
J e @ -
104 o——b-—a—-a.-¢ A
s o
. Ao Gy WY
o | o 1o 1@ w20
AV(V)

Figura 4.14 — Variagio da energia com a tens#io elétrica, para a pressido variando de 5 até 15

kgfem™. Sistema Experimental I, T, =25+ 1 °C; Ca= 4998 mg.L"
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As Figuras mostram que a energia experimental calculada a partir da equagio 2.22

atinge um valor minimo correspondente ao valor minimo da poténcia.
4.8 - Variagio da energia com a pressio
Pelos dados das Figuras 4.9 e 4.10, um aumento da pressiio de operagiio requer um

aumento de poténcia elétrica requerida pela bomba de pressio. Pela Equagdo 2.2 e pelas

Figuras 4.4 € 4.5, um aumento de pressdo provoca um aumento da vazio de permeado:

Qp = Ak (AP - A} (2.2)
Assim, a energia consumida por metro cibico de agua dessalinizada dada por
Eep =PA60Qy,) (2.22)

diminui em fungio da pressio aplicada, como mostram as Figuras 4.15 e 4.16,
correspondentes as Tabelas 4.40 e 4.41.
De maneira analoga, relacionando os dados de pressido e recuperagio na Equagio teérica
para o calculo de energia,

Eicsrico = (0,0287Po}/(r Nm M) (2.21)
também mostra que a energia é fungio direta do aumento da pressio e inversa do aumento
da recuperacgio. Porém, o que se observou na pratica usando dados experimentais foi que
um aumento de pressio provoca uma diminui¢3o global da energia consumida por metro
ctibico de 4dgua dessalinizada tanto utilizando a Equagdo 2.22 para energia experimental
quanto a Equag#io 2.21, para energia tedrica.
Assim, a energia minima obtida para cada concentragio da-se na pressio maxima de
operagio permitida pelo fabricante da membrana, conforme observa-se nas Figuras 4.15 e
4.16 (referentes as Tabelas 4.40 e 4.41, respectivamente).

O menor consumo de energia experimental obtido neste trabalho para uma solugio
de cloreto de sédio de concentragiio 2932 mg.L” foi de 4,84 kWh.m™, valor bastante alto
quando comparado com valores da literatura (0,82-1,50 kWh.m™}, (Amjad, 1993).

Atribui-se que este valor alto seja devido a pequena area de permeacgdo das
membranas em relagio a poténcia da bomba usada, ao tipo de membrana utilizado e ao

rendimento baixo do motor. A maneira para diminuir-se o consumo de energia seria
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aumentar a area de permeac¢io e, assim, aumentar o volume de permeado, utilizar
membranas que requerem baixa pressiio de opera¢do efou operar com motores mais
eficientes.

Os valores experimentais de energia obtidos concordaram bem com o0s valores de
energia obtidos a partir da Equagiio teorica 2.21, e de dados de simulagiio obtidos do
progmma computacional da Hydranautics (Hydranautics, 1998). As Figuras 4.17 e 4.18
correspondentes as Tabelas 4.42 e 4.43, respectivamenle, mostram estes resultados.

Na Equagio 2.27 tomou-se o valor de eficiéncia para o motor de 40%, conforme a
Tabela 3.1, que mostra a eficiéncia do motor dada pelo fabricante. Para a bomba adotou-se
o valor de eficiéncia de 55%.

Motores mais eficientes consomem menos energia para um mesmo trabalho
fomecido ao sistema; assim, a busca de motores e equipamentos mais eficientes para um
sistema de energia solar é um fato importante a ser levado em consideragdo. Sugere-se
venificar a eficiéncia de motores de corrente continua, que podem ter uma eficiéncia maior
do que os motores pequenos de corrente alternada, além de ndo necessitarem de inversor,
que é um equipamento bastante caro.
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Figura 4.15 — Variagio da energia com a pressdo, para a concentragdo de alimentagdo

variando de 4,6 até 10272 mg.L™". Sistema Experimental [; T,=25+ [ °C.
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Figura 4.16 - Variagio da energia com a pressdo, para a concentragio de alimentagdo

variando de 62 até 10519 mg L. Sistema Experimental IT; T, = 25 + 1 °C.
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Figura 4.17 - Varagio das energias tedrica e experimental com a pressdo, para a
concentragio de alimentagdo variando de 4,6 até 4998 mg. L. Sistema Experimental I; T, =

25+1°C.
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Figura 4,18 - Variagio das energias tedrica e experimental com a pressdo, para a
concentragio de alimentagiio variando de 1979 até 4900 mg, L. Sistema Experimental LI;
T.=251°C.

4.9 - Custo da Agua dessalinizada

O custo da energia solar fotovoltaica foi calculado no Apéndice I E um valor
aproximado pois depende de inimeros fatores, como nimero e custo de painéis e baterias,
custo dos equipamentos de energia solar como inversor, controlador de carga, etc., numero
de horas de irradiagdo solar por dia, etc. Porém, o valor encontrado de 0,73 R$.kWh'
mostrou estar proximo aos valores da literatura e ser um valor considerado bom para
propositos praticos. O custo do kWh de energia convencional é aproximadamente R$ 0,18
(CELB - Companhia de Eletricidade da Borborema, margo - 2000). Significa que a energia
fotovoltaica é cerca de 305% mais cara que a energia convencional. Assim, o custo do
metro cubico da igua dessalinizada utilizando energia elétrica convencional, para uma

concentragio de alimentagio de 2932 mgL', foi de R$ 1,53 e utilizando energia

"
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fotovoltaica foi de RS 6,25 (ver Apéndice I). Estes custos foram calculados utilizando-se as
Equagdes 2.38 e 2.39 do Capitulo II. Mesmo com o sistemna estudado, que se mostrou
bastante ineficiente, o custo da dgua dessalinizada mostrou ficar abaixo do custo da dgua de
caminhdes pipa (cerca de R$ 10,00/m>). Assim, os sistemas de dessalinizagiio acionados
por energia solar fotovoltiaica somente sdo vidveis nas localidades onde ainda nfo existe
energia convencional devido o custo alio da energia fotovoltaica e também ao fato de o
sistema de energia solar necessitar de um investimento inicial alto. Qutro fator que pode
tormar invidvel um sistema de osmose inversa acionado por energia fotovoltaica é a
concentragio da solugio de alimentagio ser muito alta. Como pode-se observar pelas
Figuras 4.19 ¢ 4.20 (correspondentes as Tabelas 4.44 e 4.45, respectivamente) o custo da
agua dessalinizada aumenta com o aumento da concentragio da solugio de alimentagéo.
Caso o sistema experimental estudado fosse eficiente em relagdo a energia, este
apresentaria um consumo de cerca de 50% menor e,_assim, um custo da dgua dessalinizada

cerca de 50% menor.
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Figura 4.19 - Variagio do custo da agua dessalinizada com a concentragio de alimentagdo,

utilizando-se energia convencional e fotovoltiica. Sistema Experimental I; T,=25 £t °C,
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Figura 4.20 - Variagio do custo da agua dessalinizada com a concentragio de alimentagéo,

utilizando-se energia convencional e fotovoltdica. Sistema Experimental I, T, =251 1 °C.

As aguas salobras encontradas na Regiio Nordeste possuem uma salinidade média

da ordem de 3000 a 5000 mg.L™". Desta forma este trabalho procurou estudar um sistema de

dessalinizagdo via osmose inversa com concentragdes de cloreto de sddio variando de 4,6

mgL? a 10519 mgL' No exemplo pratico {(dado no Apéndice I) utilizou-se uma

salinidade de 2932 mg.L”!, que é condizente com a realidade da Regido Nordeste do Brasil.

O Sistema Experimental [ apresentou resultados semelhantes aos do Sistema Experimental

I em relagio a todos os parimetros estudados e, consequentemente, ao custo da agua

dessalinizada.
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CAPITULO V

CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos nesta pesquisa, pode-se concluir que:

+ A condutividade elétrica do permeado diminuiu e a do concentrado aumentou com o
aumento da presséo.

» A produgiio de permeado aumentou e a do concentrado diminuiu com ¢ aumento da
pressdo.

+ A produgiic de permeado decresceu e a do concentrado aumentou com o aumento da
condutividade elétrica da solugio de alimentagio.

«Com o aumento da pressio, houve um aumento da poténcia elétrica requerida pelo motor.

«Com a diminuig¢io da tens3o elétrica, houve diminuigio da poténcia elétrica requerida pelo
motor e, consequentemente, diminuigio da energia necessaria para o processo,

« A taxa de recuperagio do sistema como também o custo da agua dessalinizada dependem
da concentragiio das espécies presentes na solugdo de alimentagio e da pressdo aplicada.

« Ocorreu menor consumo de energia na pressio maxima de operagio.

« Com os sistemas de osmose inversa acionados por energia solar fotovoltaica, é muito
importante que se utilize equipamentos os mais eficientes possiveis, para a viabilidade do
processo.

. O consumo de energia experimental apresentou resultados satisfatdrios quando
comparados com os resultados teoricos.
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CAPITULO VI

PERSPECTIVAS

Para a continuidade desta pesquisa, sugerimos desenvolver o seguinte:

+» Em fungdo da poténcia da bomba de alta pressio, determinar o numero maximo de

membranas que o sistema possa operar apresentando maior produgiio de agua potavel e

menor consumo de energia.

¢ Estudar a diminui¢3o do custo da energia e do aumento da oferta de agua potivel que se

pode obter com a mistura da 2gua permeada com parte da solugio de alimentagio.

» Estudar como varia o consumo energético com o tipo de arranjo das membranas e com o

tipo de membrana utilizada.

e Em fungio da aplica¢io do trabalho procurar usa-lo diretamente no campo no sentido de
beneficiar pequenas comunidades com agua de boa qualidade e a um custo aceitavel,

» Fazer um estudo comparativo dos dados acima citados com dados de simulagdo de

programas computacionais de empresas do ramo de osmose inversa.
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APENDICE I

DIMENSIONAMENTO DE UM SISTEMA DE ENERGIA SOLAR PARA OSMOSE INVERSA
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DIMENSIONAMENTO DE UM SISTEMA DE ENERGIA SOLAR PARA OSMOSE INVERSA

Neste exemplo de dimensionamento, utilizou-sc dados experimentais para o sistema

de osmose inversa acionado por um motor de corrente alicrnada, Apenas como

comparagdo, para se verificar qual sistema € mais vidvel, se aquele utilizado por um motor

de corrente alternada ou aquele formado por um motor de corrente continua (neste caso os

dados utilizados sdo tedricos), se fez o dimensionamento também para um sistema de

osmose inversa com um motor de corrente continua.

Dados:

]
]
L ]
-
-
&
]
»
L
[ ]
a
4
]
-
L ]
]
]
L ]
L]
]
a
]
-
L]
L ]

Sistema Experimental [

Cq=2932 mg L

P, =15 kgfem™

r=412%

Q.= 0,504 m’.dia™ ou 2,016 m’.dia”.
Po=P=4275W

Hea = Heo= 6 h.dia™

Neo=Ne=1 (mOtOl')

Modulos de 110 Wieo

Eop = 4,84 kWhm™

Lo = 6,67 A
Ve = 16,5V
1 = 90%
D.=1dia
Q=150 Ah
T,=12V

M = T70%
¢=3,83 hdia” (més de julho, em Campina Grande — PB, da Tabela 2.5)
M, =20%
Fp=9125 dras
F.= 3650 dias
Fi, = 1095 dias
Cip=R$ 979,00
C.=R$ 5000,00
Ci,=R$ 150,00

B2


http://kWh.ni%223
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e C,=R$ 4000,00
e F, = 2920 dias
o CEcony = 0,18 RS.kWh'

CALCULOS

a) Energia consumida pelo motor (Ey)
No sistema, como equipamento de consumo de energia, s6 existe um motor de
corrente alternada. Assiin, utiliza-se a Equagiio 2.25: .
Ei= [(100 + M)/M;JPeHeaNca (2.25)
Substituindo-se os valores numeéricos nesta Equaciio, lem-se:
E = [(100 +20)/90]427,5 x 6 x 1 =3,42 kWh.dia™

Caso fosse utilizado um motor de corrente continua, teriamos que a Equagio
utilizada seria a Equagiio 2.24:

E= [(100 + M,}/100]PccHcoNeo (2.24)
Substituindo-se os valores numéricos nesta Equagio resulta:
E, = [(100 + 20)/100]427,5x6x] (2.25)

E, = 3,08 kWh.dia"

b) Energia fornecida por um painel (E;p)
E dada pela Equagiio 2.29:
Eip = Vimadpmaxg (2.29)
Substituindo-se os valores numéricos nesta Equagio resulta:
Eip=16,5x 6,67 x 3,83 = 0,42 kWh.dia”

¢) Nimero total de painéis (Np)

E dado pela Equagfio 2.30;
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d)

Np=1,1E/Ey, (2.30)
Substituindo-se os valores numéricos do sislema de corrente alternada, tem-se:
N, =1,1x3,42 /0,42 = 8,96 ~ 9 painéis
Substituindo-se os dados do sistema de corrente continua na Equagiio 2.30, resulta:
Np = 1,1 x 3,08/0,42 = 8,07 ~ 8 painéis
Capacidade minima do banco de baterias (Q)
E dada pela Equagio 2.31:
Qu= (110.E,DYAT.M) (2.31)
Substituindo-se os valorcs numéricos para os dados de correnle aliemada, tem-se:
Qv =110(3,42 x 1)/(12 x 70) = 448 Ah.dia’
Utilizando os dados do sistema de corrente continua na Equagio 2.3 1, resulta:

Qu= 110(3,08 x 1)/(12 x 70) = 403 Ah.dia"

Numero de baterias (Ni)
E dado pela Equaciio 2.32:
Np = Qu/Qib (2.32)

Substituindo-se os valores numéricos do sistema de corrente alternada nesta Equagio,
tem-se;

Nb = 448 Ah.dia?/150 Ah.dia™ = 2,98 = 3 baterias

Substiluindo-se os valores numéricos do sistema de correnle continua nesta Equagio,
teun-se:

Np, = 403 Ah.dia"'/150 Ah.dia™ = 2,69 ~ 3 baterias

Custo da energia fotovoltaica

O custo da energia fotovoltaica CE,y do sistema ¢ dada por:
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CEp = C\pf(EipFp) + (CO NGEpFe) + MNuCin)(NGEpFe) (237

Substituindo-se os valores numéricos para o sistema de corrente alternada, tem-se:

CEp = (979)/(0,42x9125) + (5000)/(9x0,42x3650) +

(3x150)/(9x 0,42x1095)

CE, = 0,2554 + 0,3624 + 0,1087 = 0,73 R$.kWh™'

CEv = (979/)/(0,42x 9125) + (2000)/(8x 0,42x3650) +

(3x150)/(8x 0,42x1095)=0,5 3 R$.kWh

Comparando os dois sistemas, pode-se concluir que a energia fotovoltaica ¢ mais cara
quando se utiliza um sistema de corrente alternada. Assiin, a melhor opglio seria um
sistema a corrente continua.

1) Custlo da agua dessalinizada (CAD)

O custo da agua dessalinizada devido a energia fotovoltaica é dado pela Equagio
2.38:

CAD,, = CEpe By + Co(QFo) (2.38)

Substituindo-se os valores numéricos para o sistema de corrente alternada na Equagdo

2.38, tem-se:

CAD,, = 0,73 x 4,84 + 4000/(0,504x2920) = 6,25 R$.m"
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Substituindo-se os valores numéricos para o sistema de corrente continua na Equa¢io
2,38, tem-se:
CAD,v = 0,53 x 4,84 + 4000/(0,504x2920) = 5,28 R$.m>

No caso da energia utilizada ser a energia convencional, o custo da agua

dessalinizada é caiculado pela Equagdo 2.39:

CADconw = CEconvEop + Cof(QpFo) (2.39)

Substituindo-se o0s valores numericos nesta Equacdo, tem-se;

CADone = 0,18 x 4,84 + 4000/(2,016x2920) = 1,53 RS.m"
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APENDICE II

COMUNIDADES CARENTES DE AGUA POTAVEL E ENERGJA ELETRICA

COMUNIDADES CARENTES DE AGUA POTAVEL E ENERGIA ELETRICA

87



Apéndice 11

Segundo dados do Projeto COOPERAR-— Paraiba, hi falta de eletrificagio em cerca

de 20% da zona rural do Estado, sendo que a zona urbana esta 100% eletrificada. Porém,

boa parte da eletrificagio realizada na zona rural é de baixa poténcia servindo apenas para o

acionamento de eletrodomésticos, ndo permitindo o acionamento de maquinas de maior

poténcia. Assim, no serve para acionar os sistemas de osmose inversa, que possui uma

bomba de alta pressdo. Abaixo ¢ apresentada uma Tabela que mostra algumas, das milhares

de comunidades do Estado da Paraiba, carentes de 4gua potavel e energia elétrica, onde um

sistema de dessalinizagio é justificavel. Quando existe agua nestas comunidades,

geralmente € salobra, impropria para o consumo humano, animal e irrigaggo.

Tabela Anexo — Comunidades carentes de agua potavel e energia elétrica da Paraiba.

* Dados ndo coletados,

MUNICIPIO COMUNIDADIE HABITANTES TIPO DE AGUA UTILIZADA
Cabacciras Vaca Brava 10 Agua dc pogo
Mulungu 250 Agua dec pogo/caminhdo pipa
Barra de S3o Migucl Macacos 200 Agua dc pogo/caminhdo pipa
Meiancia 140 Agua dc pogo/caminhio pipa
Arociras Jurema 100 Agua dec pogo
Santa Cruz 300 Agua dc agude
Campina Grandc Varzea do Aoz, 300 Agua de agude
Jardim Surubim 30 Agua dc agudec
Alcantil Serra Verde 145 Agua dc pogo
Sitio Costa 138 +
Fagundcs Surrdo dos Pogos 120 *
Gado Bravo Alto Grande 00 *
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APENDICE III

TABELAS REFERENTES AOQS GRAFICOS DO CAPITULO IV
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TABELAS REFERENTES AOS GRAFICOS DO CAPITULO IV

Tabela 4.1 — Variagdo da vaziio, da condutividade elétrica, do pH e da corrente
elétrica de uma solucdo de NaCl com a pressdio. Sistema Experimental I, K, =

13,5 pS.em™ (4,6 mgL"); T, =25+ 1 °C; AV = 220 V; pH, = 6,36.

P, Q, Q. Ko K, pH, | pHe | 1
(kgfem?) | (L.min™) | (L.min™) | (uS.em™) | (uS.cm™) (A)
3 0,31 30 10,1 110 16201640205
4 0,42 2,8 2,07
5 0,58 2,7 2,5 134 [6,15[639 (2,08
6 0,75 2,5 2,09
7 0,89 2,4 3,0 146 1619 ] 642|211
8 1,10 2.3 2,13
9 1,15 2,1 22 168 | 6,17 | 6,52 [ 2,15
10 1,30 1,9 2,23
1 1,40 1,8 2,7 196 | 6,20 ] 656 | 2,26
12 1,50 1,6 2,28
13 1,60 1,5 24 232 | 6,23 | 6,50 | 2,33
14 1,75 1,4 2,37
15 1,85 1,2 28 | 234 ]625]656 (241

Tabela 4.2 - Varnag#o da vazio, da condutividade elétrica, do pH e da comrente elétrica
de uma solugiio de NaCl com a pressdo. Sistema Experimental I; K, = 2000 uS.cm™ (969
mg L) Ta=25+1°C; AV =220 V; pH. = 6,33. * Dados niio coletados.

P, Q Qe Kp K, pHp | pH. I
(kgfem?) | @.min™) | (L.min™) | (uS.em™) | (uS.cm™) (A)
3 0,23 3,20 68 2070 [ 6,26 | 6,38 | 2,05
4 0,33 3,00 2,07
5 0,42 2,90 50 2300 | 621 | 6,51 ] 208
6 0,59 2,65 2,10
7 0,75 2,50 50 2510 * * Tan
8 0,90 2,30 2,13
9 1,10 2,20 5 2850 * * 1215
10 1,20 2,00 2,17
11 1,30 1,90 52 3280 * * 220
12 1,45 1,75 2,24
13 1,50 1,50 54 | 3900 % [ 228




Apéadice 111

14 1.80
15 1,90

1,40
1,20

231
2,37

63 4280 * *

Tabela 4.3 — Variagide da vazio, da condutividade elétrica, do pH e da corrente elétrica de
uma solugio de NaCl com a pressio. Sistema Experimental I; K. = 3850 uS.cm™ (1984
mg L), T,= 25+ 1 °C; AV =220 V; pH, = 7,05. * Dados ndo coletados.

Py Qp Qu Kp Ke pHP qu i
(kgfem?) | (L.min™) [ (L.min”) | (uS.cm™) | (uS.cm™) (A)
3 0,18 3,20 235 3940 * | % 12,05
4 0,27 2,90 2,06
5 035 2,80 123 4260 * | * 1208
6 0,47 2,65 2,10
7 0,66 2,50 109 4840 « [ * 112
8 0,81 2,40 2,16
9 0,95 2,25 113 5320 * % (219
10 1,10 2,10 2,23
i1 1,20 1,90 106 5830 * | * 1226
12 1,30 1,80 2,30
i3 1,50 1,60 112,2 6460 * | % 7235
14 1,60 1,50 2,39
15 1,70 1,40 12,6 7460 * | * 246

Tabela 4.4 — Variagdo da vazio, da condutividade elétrica, do pH e da corrente elétrica de
uma solugio de NaCl com a pressdo. Sistema Experimental I; K, = 5500 pS.cm™ (2932
mgL"); Ta=25%1°C; AV =220V, pH.= 6,82.

P, Qp Q. Ky Ko pHy ] pH. I
(kef.cm?) | (L.min™) [ (L.min™) | (uS.cm™) | (@S.cm™) (A)
3 0,12 3,30 716 6460 {646 | 6,79 | 2,03
4 0,20 3,10 2,04
5 0,27 3,00 293 6030 | 6,39 ] 6091|207
6 0,34 2,80 2,09
7 0,43 2,70 197 6510 633 1{6,83 {211
8 0,59 2,60 2,13
9 0,73 2,40 184 6970 | 6,06 | 6,88 | 2,14
10 0,88 2,30 2,17
11 0,97 2,20 187 7580 | 6,22 | 6,97 | 2,21
12 1,10 2,00 2,27
13 1,20 1,90 82 8390 {6,018 [ 7.04 [ 2,32
14 1,30 1,80 2,37
15 1,40 1,70 199 9270 |[646 1697 (24
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Tabela 4.5 — Variagio da vazdo, da condutividade elétrica, do pH e da corrente eletnca de
uma soluqao de NaCl com a pressdo. Sistema Experimental I; K, = 7300 pS.cm™ (3998
mgL'); T,=25+1°C,AV=220V; pH. = 6,70. * Dados nio coletados. -

Pa QP Q“- KP Kc pHp pHc I
(kgfem™®) | (Lamin) [ (L.min™) | (uS.em™) | (1S.cm™) (A)
3 <0,10 | 330 * 7350 * 16791205
4 0,15 3,00 2,06
5 0,22 2,90 560 7800 * 1 * 207
6 0,28 2,80 2.08
7 0,34 2,70 343 8330 [ 6,55 | 6,85 | 2,10
8 0,42 2,60 2,12
9 0,55 2,50 299 8890 | 6,22 | 6,92 | 2,15
10 0,70 2,40 2,18
1 0,81 2,30 287 9710 * [ * 1221
12 0,93 2,20 2,25
13 1,05 2,10 277 10420 | 5,93 | 6,96 | 2,28
14 1,10 2,00 2,34
15 1,20 1,85 300 11320 [ 6,00 [ 6,99 [ 2,42

Tabela 4.6 — Variagio da vazio, da condutividade elétrica, do pH e da corrente elétrica de
uma soluciio de NaCl com a pressio. Sistema Experimental I; K, = 8950 uS.cm™ (4998
mg.L™"); Ta=25 +1°C; AV =220V, pH, = 6,77. * Dados nio coletados.

Pl Q Q. K, | K pH, | pH, | 1
(kgfem?) | (Lmin™) [ (Lmia?) | (sS.cm™) | (@S.em™) (A)
3 <0,10 3,40 > 9030 * 1677 | 2,07
4 <0,10 3,20 2,08
5 0,17 3,10 1560 9230 | 6,51 | 6,81 | 2,09
6 0,22 3,00 2,11
7 0,28 2,80 580 9890 | 6,29 | 6,84 | 2,15
8 0,34 2,70 2,17
9 0,41 2,60 481 10520 | 6,33 | 6,84 | 2,19
10 0,52 2,50 2,22
1 0,65 2,40 391 11240 | 6,16 | 6,86 | 2,25
i2 0,78 2,30 2,28
13 0,88 2,20 438 12110 | 5,93 | 6,89 | 2,31
14 0,97 2,10 2,37
15 1,05 1,95 391 12860 | 590 | 6,92 | 2,43

92



Apéudice 111

Tabela 4.7 — Variagio da vazfio, da condutividade elétrica, do pH e da corrente elétrica de
uma solugio de NaCl com a pressio. Sistema Experimental [; K. = 10790 pS.cm™ (6133
mg.L"); Ta=25+1°C; AV =220V, pH,=6,74. * Dados nio coletados.

P, Qs Q. K, K. PH, | pH, | I

(kgfem?) | (Lmin®y | (Lmin™) | (pS.em™) | (uS.cm™) (A)
3 <0,10 3,40 * * * * 12,07
4 < 0,10 3,30 2,08
5 <0,10 3,20 * * * * ] 2,09
6 0,18 3,10 2,11
7 0,23 3,00 1050 11220 * * 1213
8 0,28 2,80 2,15
9 0,33 2,70 694 12000 . * [ 218
10 0,40 2,65 2,21
11 0,46 2,60 612 12710 * * 1224
12 0,60 2,50 2,28
13 0,72 2,40 549 13560 * * 1232
14 0,85 2,30 2,37
15 0,95 2,20 529 14540 * * 1241

Tabela 4.8 — Variacio da vaziio, da condutividade elétrica, do pH e da corrente elétrica de
uma solucio de NaCl com a pressdo. Sistema Expenmental 1; K, = 17280 uS.cm™ (10272
mg.L); Ta=25+1°C;, AV =220V, pHa.= 6,80. * Dados nio coletados.

P, Qs Qe K, K. pH;, | pHe |
(kgfem?) | (L.min™y | (L.min™) | (uS.cm™) | (uS.cm™) (A)
3 <010 | 3,70 - * 1 * 208
3 <010 | 3.60 2,08
S < 0,10 3,40 * * * * 2,09
6 <010 | 3,30 2,10
7 < 0,10 3,20 * * * * 213
8 0,13 3,15 2,15
9 0,17 3,10 4690 18280 * * 2,16
10 0,21 3,05 2,18
11 0,24 2,90 1980 18310 * * 2,20
12 0,28 2,80 _ 2,25
13 0,33 2,70 1380 20700 * * 2,29
14 037 2.65 2,32
15 0,43 2,60 1350 25500 * * 2,33
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Tabela 4.9 — Variagdo da vazdo, da condutividade elétrica, do pH e da corrente elétrica de
uma solugio de NaCl com a pressio. Sistema Experimental Ii; K, = 163 uS.cm™
(62 mg L), T,=25+ 1 °C; AV = 220 V; pH, = 7,86. * Dados ndo coletados.

P. QP Q. Kp Ko PHp pH, I
(kgfem?) | (Lamin™) | (L.min™) | @S.em™) | (uS.cm™) (A)
3 0,23 2,90 9,9 175 6,89 | 794 220
5 0,33 2,60 6,5 191 7,00 | 790 218
7 0,60 2,25 3,5 210 722 | 799 | 222
9 0,85 1,90 10,1 230 710 | 7,98 | 2728
11 1,10 1,60 9,2 220 7.00 | 805 | 234
13 135 1,40 9,0 222 7,03 | 7,98 | 242

Tabela 4.10 ~ Variagio da vazio, da condutividade elétrica, do pH e da carrente elétrica de
uma solugio de NaCl com a pressio. Sistema Experimental II; K, = 2010 pS.cm™ (974
mg.L"'); T.=25%1°C, AV =220 V; pH, =7,81. * Dados ndo coletados.

P, Qo Q. K, K. pH, | pHe | 1
(kgfem?) | (L.min™) | (L.min™) | (uS.om™) | (uS.cm™) A
3 0,15 3,10 74,5 2150 6,86 | 794 { 2,15
3 0,28 2,70 945 2300 6,79 | 7,96 | 2,16
1 0,44 2,30 70,5 2650 6,84 | 799 | 2,20
9 0,67 2,00 68,5 2710 6,64 | 8,01 | 2,23
11 0,90 1,65 73,5 3410 6,65 1 3,05 | 2,31
13 1,10 1,45 68.6 3020 6,82 | 8,04 | 2,40

Tabela 4.11 — Variagido da vazio, da condutividade elétrica, do pH e da corrente elétrica de
uma solugiio de NaCl com a pressio. Sistema Experimental IT; K, = 3840 uS.cm™ (1979
mgL™"); T.=251 1 °C; AV =220 V; pH, = 7,75. * Dados nio coletados.

P. Qs Q. K, Ke pHp | pH. | 1
(kgfem?) | (Lamin) | (Lamin™) | (uS.em™) | (uS.cm™) (A)
3 0,10 3,10 196 3940 | 7,30 | 8,06 | 2,17
5 0,23 2,70 310 4070 | 741781 (217
7 0,34 2,40 175 4400 [ 738 | 8,04 [ 2,20
9 0,55 2,15 142 4790 (17,04 17902723
11 0,82 1,75 131 5190 | 7.04 | 8,16 [ 2,29
13 1,10 1,50 144 5950 | 6,98 {792 | 2,39
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Tabela 4.12 — Variagio da vazio, da condutividade elétrica, do pH e da corrente elétrica de
uma solugio de NaCl com a pressdo. Sistema Experimental II; K. = 8790 uS.cm™ (4900
mgL™"); T,=25+ | °C; AV = 220 V; pH, = 7,58. * Dados ndo coletados.

P, Q, Q. K, K, pH, | pH. | 1
(kgfem™ | Lmin™) | @Lmin™) | (pS.cm™) | (uS.cm™) (A)
3 <0,10 3,20 * 8720 * ]7.58 | 2,15
5 <0,10 3,20 * 9010 * 17611219
7 0,22 2,60 640 9660 7,12 | 7,80 | 2,21
9 0,32 2,30 490 10620 7,16 | 7,70 | 2,25
11 0,42 2,15 410 10690 6,99 | 7,67 | 2,31
13 0,65 1,85 390 11650 | 6,86 | 7.69 | 2,38

Tabela 4.13 — Varniagio da vazio, da condutividade elétrica, do pH e da corrente elétrica de
uma solu¢io de NaCl com a pressdio. Sistema Experimental Il; K, = 17660 uS.cln" (10519
mg.L']); T,=25%1°C; AV =220 V; pH, = 7,86. * Dados ndo coletados.

P, p Q. K, Ko pH, | pH, | T

(kgfen?®) | (Lmin™) | (Lmin™) | (uS.cm™) | (uS.cm™) (A)
3 <0,10 3,30 * 17240 * * 1217
5 <0,10 3,00 * 17620 * * 218
7 < 0,10 2,80 * 17470 * ¥ 1222
9 0,12 2,65 3480 17940 * * 1226
11 0,22 2,40 3500 19030 * * 1235
13 0,27 2,30 1480 20700 * * 1240

Tabela 4.14 - Variagdo da corrente elétrica com a tensdo elétrica. Sistema Experimental I;
Ka=13,5puS.cm™ (4,6 mgL'); Ta=25+1°C.

AV I Is I I Iy s Iis
v) (A) (A) A | (A (A) (A) (A)
220 2,09 212 215 | 2,20 | 227 2,35 2,42
210 | 1,94 | 1,99 | 2,02 | 2,07 | 2.17 | 2,28 | 2.38
200 ] 181 | 1.85 | 190 | 1,97 | 2.08 | .19 | 2.30
190 | 1,69 | 1,75 | 1.81 | 1,89 | 2.01 | 2,14 | 227
180 1,59 1,65 1,73 1 1,82 1,97 2,11 2,29
170 1,50 1,57 | 1,66 | 1,77 | 194 2,12 236
160 1,41 1,50 | 1,611 175 1,93 2,13 2,46
r> 150 1,33 143 | 1,56 ; 1,73 1,97 2,20 2,71
140 1,27 139 [ 1,54 11,74 | 201 2.33
130 | 1,20 | 1.35 | 1,53 | 1,78 | 2.13
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120 T 1,15 | 1,33 | 1.56 | 1,87
| 110 ] 1,12 ] 1,34 (1,80

100 [ 1,11 | 139 [ 1,79

90 1,13 | 1,53

80 | 1,21

Tabela 4.15 ~ Variagiio da corrente elétrica com a tensfo elétrica. Sistema Experimental I;
K, =2000 uS.cm™ (969 mg.L™"); T,=25+ 1 °C,

AY I Is I Iy in Lia Iis
wiwlwlalal @l @l @
220 | 2,04 | 209 | 214 | 2,16 | 223 | 233 | 2.43
210 1,90 | 1,94 1201 [ 203 | 217 2,25 2,35
200 1,77 | 1,83 | 1,90 | 1,93 [ 2,05 2,18 2,32
190 166 1 172 1180 ;184 ) 203 2,14 2,30
180 | 1.56 | 1.63 | 1,70 | 1,79 | 2,00 | 2,11 | 2,28
170 | 147 | 153 | 1.65] 1,74 1,95 | 212 | 2,29
160 1,381 146 1,57 | 171 1,96 2,16 2,36
150 130 | 1,40 11,53 ] 1,73 2,00 2,25 2,51
140 1,23 1,34 | 1,50} 1,71 2,07 2,40
130 | 1,16 | 130 | 1,49 [ 1,74
120 1,11 1,28 1,49 | 1,89
110 1,07 | 129 | 1,56
100 1,06 | 132 ;1,69
20 1,67 | 1,45
g0 | 1.15

D
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Tabela 4,16 — Variagio da corrente elétrica com a tensdo elétrica. Sistema Experimental [;
Ko=3850 uS.cm™ (1984 mgL™"); T,=25+1°C.

AV B is I; Is Iit iz Iis
| w|lo|lwlalw!laol o
220 | 202 | 206 | 210|216 | 224 | 233 | 242
210 | 1.88 | 192 | 1,98 | 206 | 2.i5 | 2.24 | 237
200 1,75 1,80 § 1,85V 196 [ 2,07 2,21 2,34
190 1,64 170 1176 | 1,89 1 201 2,18 2,31
180 | 1,54 | 1,60 | 1.68 | 1.83 | 1,97 | 2.5 | 2.33
170 | 145 | 1,51 | 1.60 [1.81] 1.96 | 217 | 2,34
160 | 137 | 1.44 1155 1.79 | 194 | 222 | 2,43
150 | 129 | 137 | 1,48 | 1,79 | 2,00 | 2,30 | 2,64
140 | 121 | 132 | 146 181 | 2,04 | 2.45

130 | 105 | 1,27 | 1,49 | 1,87 | 2.17

120 1,09 1,24 | 1,56 | 2,01

110 [ 1.06 | 1,24 | 1.74

100 1,04 1,28

90 | 1,00 | 141

80 1,06

70 | 1.24 T

Tabela 4.17 — Varia¢do da corrente elélnca com a tens#o elétrica. Sistema Experimental I;
Ko = 5500 uS.cm™ (2932 mg. L"), T,=25+1°C.

AV I Is I I 1 Lis lis
Mmlwlewlal el @] & n
220 | 2,02 | 206 | 211 1217 | 224 | 229 | 243
210 | 1.88 | 1,93 [1,98 [ 206 2,13 | 221 | 232
200 | 1,75 | 1,81 | 1,86 | 1,97 | 2,05 | 2,15 | 2,28
190 | 1,65 | 170 {178 {1,881 1,97 | 2,09 | 225
180 | 1,54 | 1,61 | 1,69 | 1,83 | 1,95 | 2,06 | 2,32
170 | 145 | 1,53 | 1,62 1,75 ] 191 | 2,04 | 2,40
160 | 137 | 146 | 1,57 [ 1,70 | 1,90 | 2,07 | 2,46
150 | 1,28 | 1.39 | 1,53 | 169 ] 194 | 214 | 268
140 | 121 | 134 J 1,51 | 1,70 | 2,00 | 2,28
130 | 1,15 | 1,30 | 149 | 1,75 | 2,10 | 2,51
120 | 1,10 | 128 | 1,53 | 1,87
110 | 1.06 | 1.29 | 1,60
160 | 1,04 | 135 | 1,80

790 { 105 | 1,49
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Tabela 4.18 — Variag¢do da corrente elétrica com a tensio elétrica. Sistema Experimental I;
Ka= 7300 pS.cm™ (3998 mg.L.'); T,=25+ 1 °C.

AV I Is I Ip I lis lLis

VM | A A A A L A (A) (A)
220 203 | 206 | 211|216 ] 222 2,32 2,42
210 | 1,89 | 1,03 | 1,98 | 2,04 | 2,13 | 225 | 2,36
200 1,75 1,81 1,87 1194 | 204 2,19 2,31
190 | 1,64 | 170 | 1,77 | 1.88 | 108 | 2.14 | 2,30
180 | 1.55 | 1.61 | 169|182 1.94 | 212 | 231
170 | 1,46 | 1,53 | 1,62 | 1,77 | 1,92 | 2,12 | 2.34
160 | 136 | 145 | 156 [ 1,75 | 1,90 | 2,16 | 2,41
150 | 1,281 1,38 | 1,50 [1,74 | 195 | 221 | 2,58
140 [ 121 ] 133 | 148|176 | 2.04 | 239 | 2.94
130 1,1s| 1,29 | 1,47 | 1,81 2,17

[20 | 1,09 | 1,27 | 1.48 | 1,97 | 2,54

110 1,051 1,27 | 1,55

100 | 1,03 | 1.31 | 1,70

90 104 1,43

80 1,10

Tabela 4.19 — Variagio da corrente elétrica com a tensdo elétrica. Sistema Experimental [,
K. = 8950 pS.cm™ (4998 mg L'); T.=25% 1 °C.

AV I Is I [lo(A)]| Ly hia Lis
V) Aa) | A A (A) 1 (A) (A)
220 2,04 12,06 2,11 1217 | 224 2,32 2,42
210 | 1,89 [ 193 [ 1,99 [ 2.05 | 2,13 | 224 | 2,33
200 | 1,77 | 1,81 | 1,89 | 1,96 | 2,05 | 217 | 2,29
190 65 11,1 b,79 11,88 | 1,90 2,14 2,28
180 | 155 | 1,60 | 1.71 | 1,82 | 1,95 | 2,12 | 2.25
170 | 1,46 | 1.53 | 1.64 | 1,77 | 1.91 | 2,13 | 2,28
160 | 137 | 1,45 | 1,59 | 1,74 | 1,92 | 2,15 | 2.27
150 | 1,29 | 1,39 | 1,54 | 1,73 | 1,93 | 221 | 237
140 122 1133 11,521 1,74 201 233

130 L5 [ 1,29 ( 1,533 (1,80 | 2,12

120 100 1,27 | 1,55 | 1,90 | 2,37

110 1,06 | 1,27 | 1,65 | 1,99

100 ] 1.03 | 131 ] 1,70

20 1,04
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Tabela 4.20 — Vanagiio da corrente elétrica com a tensio elétrica. Sistema Experimental I;

K. = 10790 pS.cm™ (6133 mgL™"); T,=25+1°C.

AV I Is 1 o I Iis Iis
V) @AWl @l@a@] @) A A | A
220 201 [ 2032071212 216 2,34 2,33
2i0 186 | 1,90 (1,94 | 2,00 | 2,06 2,25 2,26
200 | 1,74 | 1,78 | 1,83 | 1,89 | 1,96 | 2,17 | 2,20
190 1,63 | 1,67 ] 1,74 ] 1,81 1,91 2,11 2,20
180 | 1,52 | 1,58 | 1,66 | 1,74 | 1,84 | 2,07 | 2,17
170 | 143 | 1,49 | 158 | 1,68 | 1,81 | 2,06 | 2,18
160 | 134 | 142 | 1,53 | 1,64 | 1,79 | 2,05 | 2,21
150 1,26 | 1,35 | 1,48 { 1,62 1,79 2,10 2,30
140 | 118 | 130 [ 144 [ 161 | 184 | 221 | 2.48
130 | 101 ] 1,25 1143 | 1,64 ] 1,91 | 2,40

120 1,05 ] 1,23 | 1,44 | 1,71 2,09

110 1,01 § 1,231 1,50 [ 185

100 098 (1,27 1,63

20 0,97 1 1,37

80 1,01

70 1,18

Tabela 4.21 — Variacdo da corrente elétrica com a tensdo elétrica. Sistema Experimental I;
Ka = 17280 uS.cm™ (10272 mg.L'"); T, = 25 + 1 °C. * Dados nio coletados.

AV I Is I; lo In I3 Iis
VMl wlewl wl e e
220 | * | * | * |247| 2.20 | 229 | 2.38
210 * * * 2,04 | 2,09 2,18 2,31
200 | * | * | * [1.94] 201 | 2.0 | 2.25
790 | * | * | * |1.85| 1,94 | 2,04 | 2,20
180 * * * 1,78 1,80 2,05 2,23
170 * * * 1,72 1,85 2,01 2,25
160 * * * 1,67 1,82 2,02 2,29
150 * * * 1,65 1,85 2,06 2,38
140 * * * 1,64 1,90 2,18 2,58
130 * * * 1,67 | 1,98 2,28

120 * * * 1,74 | 2,10

110 * ¥ * 1,88
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Tabela 4,22 — Variagio da corrente elétrica com a tensio elélrica; Sistema Experimental 1I;
Ko=163 pS.cm™ (62 mg L"), T.= 25 + 1 °C. * Dados niio coletados.

AV I Is I; I Lir Lz
v DA @A A | QA
220 2,15 218} 2271229 | 2,35 *
205 | 1,91 | 1,96 | 2,05 | 2,09 | 2,19 | *
190 L72 11,77 1,89 | 1,94 + 2,07 *
175 1,551 162117611841 202 *
160 | 141 | 1.50 | 1.67 1,77 2.00 | *
145 | 130|139 161 | 172 ] 202 | *
130 1,19 [ 1,31 [ 1,59 | 1,76 | 2,15 *
115 110 11,27 11,65 | 1,90 *
100 | 1,05 | 1.29 | 1,01 *
85 | 1.06 | 1,46 *
70 | 1.26 *

Tabela 4.23 — Variagiio da corrente elétrica com a tensio elétrica. Sistema Experimental 1I;
K,=2010pS.cm™ (974 mg L"), T,=25+1°C.

AV I Is I I I HE
V) (A) A | W A (A) (A)
220 | 204 | 215 | 219 | 223 | 229 | 2.36
205 | 1,01 | 1.94 1,98 2,03 | 2,01 | 2.20
190 1,71 1,76 ) 1,82 ] 1,90 1,99 2,09
175 1551 162 1168471,78; 191 2,03
160 | 141 | 1,50 | 1,58 | 1,73 | 1,87 | 2,01
145 1,29 | 1,39 | 1,50 [ 1,70 [ 1,838 2,06
130 1,08 | 1,32 | 146 1,73 | 1,97 222
115 1,09 1,28 1,48 1 1.83 | 223

100 1037 1,31 1,62

85 1,03 1,46

70 | 1.20
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Tabela 4.24 — Variacdo da corrente elétrica com a tensdo elétrica. Sistema Experimental II;
K, =3840 uS.cm™ (1979 mgLY); T,=25+ [ °C.

AV | L Is I; Iy Lis Lis
) (A) (A) A) | A (A) (A)

220 | 2,13 | 2,16 | 2,18 [ 224 | 228 | 236
205 | 1,90 | 1,94 | 1,98 [ 2,05 | 211 2,21
190 | 1,72 | 1,75 | 1,81 [ 1,90 | 1,97 | 212
175 | 156 | 160 | 168 [ 1,787 188 | 2,07
160 | 1,41 | 1,47 | 156 1,70 | 1,83 | 2,07
145 | 1,28 | 137 | 1,48 | 1,66 | 1,83 | 2,13
130 | 1,17 | 128 [144|1,67 | 1,91 2,32
115 | 1,07 | 1,24 {144 | 1,78
100 | 1,02 | 1,25 | 1,58
35 1,02 | 1,39
70 1,18

Tabela 4.25 — Varia¢iio da corrente elétrica com a tensiio elétrica. Sistema Experimental II;
Ko = 8790 uS.cm™ (4900 mgL"); T,=25+1°C.

AV I; Is I Is Iis Ii;
V) @A AW W W | QW

220 | 214 | 218 | 2.20 | 224 | 2,29 | 2,38
205 | 1,92 | 1,94 [ 1,98 [ 204 | 213 | 2,22
190 | 1,73 | 1,77 | 1,82 [ 1,88 ] 2,00 | 2,13
175 | 1,56 | 1,61 |1,6911,77 ) 1,93 | 2,08
160 | 1,41 | 1,49 | 1,59 { 1,70 | 1,96 | 2,08
145 | 1,28 | 1,39 {1,501 | 1,65 ] 1,93 | 2,16
130 | 117 | 131 | 1,48 | 1,67 | 2,06 | 2,37
115 | 1,08 | 1,27 | 1,50 | 1,78
100 | 1,02 | 129 | 1,67
85 1,03 | 1,48
70 1,22
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Tabela 4.26 — Variagio da corrente elétrica com a tensio clétrica. Sistema Experimmental 1I;
Ka= 17660 uS.cm™ (10519 mg L™"); T,=25+1°C.

AV L Is Iy Ly Iy Iis
(V) (A) A | A) ] A (A) (A)

220 | 217 | 2,18 | 222 2,26 | 2.35 | 2.40
205 | 1,90 | 1,96 [ 199|209 2,16 | 226
190 | 1,73 | 1,79 [1827(1,95| 2,05 | 2,16
175 | 1,56 | 1,62 | 1,68 | 1,85 | 1,98 | 2,12
160 | 1,41 | 149 | 1,57 11,79 ) 1,96 | 2,12
145 | 1,29 | 1,39 { 1,49 | 1,77 | 2,00 | 2.19
130 | 1,18 | 131 [145[ 1,81 | 214 | 234
115 | 1,09 | 127 [14511,99

100 | 1,03 | 1,24 | 1,57
85 1,03 | 1,46
70 1.20 1

Tabela 4.27 — Varia¢iio do pH do permeado e do concentrado com a pressio. Sistema
Experimental I; T,= 25 £ 1 °C. * Dados nio coletados.

P, pH,=6,40; C,= ]| pH,=7,15, C,= | pH.=6,79; C,= | pH,=671; C,=
(kgfem?) 4.6 mg L’ 1984 mg L' 3998 mg. L 6133 mg L'
pH, pH, pH, piic pH, pH. pHp pH,
3 620 | 6,40 6,74 6,86 6,12 6,79 * 7,06
5 615 | 639 7,08 7,30 6,20 6,79 6,54 6,74
7 6,19 | 642 6,81 7,72 6,49 6,85 6,89 7,01
9 617 | 6,54 7,26 8,38 5,97 6.87 6.79 717
1 6,20 | 6,63 6,83 7,01 6,22 6,92 6,79 7,21
13 6,23 | 6,66 6,74 6,98 5,93 6,96 6,49 6,74
15 * * 7,03 7,90 6,00 6,99 6,45 7,24
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Tabela 4.28 — Variagio da condutividade elétrica do permeado e do concentrado com a
pressdo. Sistema Experimental I, T, =25 £ 1 °C. * Dados nio coletados.

P, , pH, = 6,40; K. = pH.=7,15, K, = pH.=6,79; Ka= [pH.=* ;K. =17280
(kgf.om™) 13,5 ps.cm” 3850 ps.om’’ 7300 ps.om”  us.cm’
K, K. Kn K. Kp Ke Kp K.

ps.cm’™ s, cm” jhzs.cm'1 pus.em” | ps.em” | ps.em® | ps.em™ em™
3 10,15 11,00 235 3940 501 7350 * *
5 2,41 13,40 123,20 4260 560 7800 * *
7 2,97 14,61 109,10 4840 343 3330 4690 18280
9 2,20 16,11 113,00 5320 299 8890 1980 18310
11 2,66 19,64 106,10 5830 287 9710 1380 2070
13 2,40 23,20 112,20 6460 277 10420 1340 23100
15 2,85 23,40 112,60 7460 300 11320

Tabela 4.29 - Variagiio da vazio do permeado com a pressio. Sistema Experimental I; To =
25+ 1 °C. * Dados ndo coletados.

P, Qp (L.min™)
(kgf.om™) 5226 [ Co= 960 |G, = 1984]C, = 2932|C, = 3998]C, = 4998|C, = 6133] C.= 10272

mgLl? | mgL? | mgLl? | mgl? | mgLl’ | mgL? | mgL" mg L

3 0,31 0,23 0,18 0,12 * * * *

4 042 | 0,33 0,27 0,20 0,15 * * *

3 0,58 | 042 0,35 0,27 0,22 0,17 x

6 0,75 | 0,59 0,47 0,34 0.28 0.22 0.18 ¥

7 089 | 0,75 0,66 0,43 0,34 0.8 0,23 *

8 1,10 | 090 0,81 0,59 0,42 0,34 0,28 0,13

9 115 | 1,10 0,95 0,73 0,55 0,41 0,33 0,17

10 130 | 1,20 1,10 0,83 0,70 0,52 0,40 0,21

1 140 | 1,30 7,20 0,97 0,81 0.65 0,46 0,24

12 1,50 | 1,45 1,30 1,10 0,93 0,78 0.60 0.28

13 1,60 | 1,50 1,50 1,20 1,05 0,86 0,72 0,33

14 175 | 1,80 1,60 1,30 7,10 0,97 0,85 0,37

1S 185 | 1,90 1,70 1,40 1,20 1,05 0,95 0,43
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Tabela 4.30 - Variagio da vaziio do permeado com a pressdo. Sistema Experimental II; T, =
25+ 1°C.

P, Q, (I..min™)
(kgfem™®) [ Ca=62 | Ca=974 |Ca=1979] Ca=4900 | Ca= 10519
mgl' | mgL' | mgL” mg. L mg. L
3 0,23 0.15 0.10
5 033 0.28 023
7 0.60 0.44 0,34 0.22
9 0.85 0.67 0.55 032 0.12
i 1,10 0.90 082 0,42 0,22
13 1,20 1,10 1,05 0,65 0,27

Tabela 4.31 - Variagiio da vazio do permeado e do concentrado com a pressdo. Sistema
Experimental I; C,=2932mgL"; T,=25+1°C.

P, Qp Q.
(kgfem™) | (Lmin™) (L.min™)
3 0,12 3,30
4 0,20 3,10
5 0,27 3,00
6 0,34 2,80
7 0,43 2,70
8 0,59 2,60
9 0,73 2,40
10 0,88 2,30
11 0,97 2,20
12 1,10 2,00
13 1.20 1,90
14 1,30 1,80
15 1,40 1,70
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Tabela 4.32 - Variagio da vazio do permeado com a concentragio de alimentagio, para a
pressao variando de 3 até 15 kgf.cm’z. Sistema Experimental I, T,=25%1°C.

C, P.=3 P.=35 P.=7 P,=9 P,=11 P.=13 P.,=15

(mg.L") | kefem™®| kgfem™ | kgfem? | kefem™ | kgfom™ | kgfem™® | kgfem™
QP QP QP Qp P Q]" QP

(L.min™}| (Lmin™) { (L.min™) | (Lmin”) | (L.min™) { (Lmin™) | (L.min™)
46 031 0,58 0,89 NG 1,40 1,60 1.85
969 0.23 0,42 0,75 110 130 1,50 190
1984 | 018 035 0,66 0.95 1.20 135 1.70
2932 | 0.2 027 0.43 0.73 0.97 1.20 1.40
3998 Q.22 G,34 3,55 Q.81 1,05 1,20
4998 0,17 028 0,41 0,65 0,88 1,05
6133 0.23 0.33 0.46 0,72 0.95
10272 017 0.24 033 0,43

Tabela 4.33 - Variagio da vazio do permeado com a concentragdo de alimentagdo, paraa
pressio variando de 3 até 13 kgf.cm™ Sistema Experimental I, T, =25 1 °C.

Ca P.=3 P.=5 P.=7 P.=9 P.=11 P,=13

(mg.L"y| kgfem? | kgfom® | kgfem™ | kpfem?® | kgfem™® | kgfem™
Qp Qp QP QP Q1" 4

(L.min) | (L.min™) | L.min™) | L.min") | @Lmin") | (L.min™)
62 0,23 0,33 0,60 0,85 1,10 1,35
974 0,15 0,28 0,44 0.67 0,90 1,10
1979 0,10 0,23 0,34 0,55 0,82 1,05
4900 * * (,22 0,32 0,42 0,63
10519 * * ¥ ag,12 0,22 Q0,27
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Tabela 4.34 — Varia¢do da poténcia elétrica com a pressio, para a concentragio de
alimentagio variando de 4,6 até 6133 mg.L". Sistema Experimental ; T,=25+ 1 °C,

Pa Ca=4,6 {Ca=9691Ca= 1984|C, =2932(C.=3998(C.= 4998|C,.=6133
(kgfem™® | mgLl” | mgL? | mgL? | mgL? | mgl? | mgL? | mgi?
P P P P P P P
(W) (W) (W) (W) W) (W) (W)
3 963 | 92,0 | 868 945 88.0 93.6 826
5 1377 | 1305 | 1269 | 1341 | 1287 | 1310 | 1233
7 179,0 1690 1914 180,0 170,0 170,0 163,0
) 2244 | 2268 | 2412 | 2244 | 2364 | 2189 | 203.5
1 2769 | 2808 | 282.1 | 2730 | 3048 | 2844 | 2508
13 3262 | 3360 | 3430 | 3263 | 3346 | 3265 | 3120
15 4065 | 376,5 | 3960 | 4020 | 41,6 | 3555 | 3472

Tabela 435 - Vanagido da poténcia elétrica com a pressdo, para a concentragio de
alimentagio variando de 62 até 10519 mg.L". Sistema Experimental l; T, =25+ 1 °C.

P, Ca=62|C.=974 [C,=1979|C,=4900(C,= 10519
(kgfem?) | mgL? | mgL! | mgL? | mglL’ e
P P P P P
W) W) W) W) W)
3 55,5 840 82,6 854 58,3
5 1241 124,1 1181 1258 124,1
7 191.0 | 1620 | 1580 | 1670 | 1570
o 218.,5 2104 2047 2047 2288
il 279,5 256,4 2483 26738 278,2
13 288,6 3016 3081 304,2
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Tabela 4.36 - Variagdo da poténcia elétrica com a tenséo eléirica, para a pressio variando

de 3 até 15 kgf.em™ Sistema Experimental I; Co=2932 mg L™, T, =25 | °C,

AV P.=3 P.=5 P.=7 =9 P,=11 Py=13 P.=15

(V) |(kgfom™)|(kgf.cm™) | (kgf em™)| (kgf.em™®) | (kef.cm™) | (kgf.cm™?) | (kgfom™)
P P P P P P P
(W) (W) W) W) (W) (W) (W)

220 444 4 4532 4642 4774 492 8 503,8 5346

210 3048 | 4053 | 4158 | 4326 | 4473 | 4641 | 4872

200 350,0 | 3620 | 3720 | 3940 | 4100 [ 4300 | 4560

190 313,5 3230 3382 3572 3743 3971 427.5

180 2722 | 2898 | 3042 | 3294 [ 3510 | 3708 | 4176

170 2465 | 2601 | 2754 | 2975 | 324,7 | 3468 | 4080

160 2192 233,6 251,2 272,0 304,0 3312 393,6

150 1920 | 2085 | 229,5 | 253,5 | 291,0 | 321,0 | 4020

140 1694 | 1876 | 211,4 | 2380 | 2800 | 3192

130 1495 169,0 1937 227,85 273,0 326,3

120 132,0 153,6 1836 224.4

110 116,6 1419 176,0

100 104,0 135,0 180,0

90 94,5 134,1
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Tabela 4.37 - Variagio da poténcia elétrica com a tensio elétrica, para a pressdo variando

de 3 até 13 kgfem™ Sistema Experimental 1; C, = 1979 mg L™, T,=25 + | °C.

AV P.=3 | Pa=5 | Pa=11 | P,=13
v) | (kefem®)|(kgf.cm™®)|(kgf.cm®) | (kgf.em™)
P P P P
(W) W) (W) (W)
220 468,6 | 4752 | 501,6 | 5192
205 389,5 | 3977 | 4325 | 453,0
190 326,83 | 3325 | 3743 | 4028
175 2730 | 2800 | 3290 | 3622
160 2256 | 2352 | 2928 | 3312
145 1856 | 1986 | 2653 | 3088
130 152,1 1664 | 2483 | 3016
115 1230 | 1426
100 1020 | 1280
85 86,7 118,1
70 82,6
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Tabela 4.38 - Varia¢do da energia com a tensio elétrica, para a presso variando de 3 até 15
kgfem™. Sistema Experimental [; C, = 4,6 mg L™ T,=25+ 1 °C,

AV P,=3 | P.=7 [ P,=11 | P,=15
vy |(kefem?)|(kefem?)|(kgfom™)|(kegfcm?)
Eow ] Eee 3 Eox -3 Feg 3

(kWh.m™)|(kWh.m™)|(kWh.m™}|(kWh.m™)

220 22,54 7,88 5,55 4,22

210 19,97 7.07 5,06 3,97

200 17,74 6,53 4,62 3,65

190 15,74 5,91 4,24 3,43

180 14,03 5,41 3,94 3,62

170 12,50 4,95 3,66 3,52

160 11,06 4,52 3,43 3,45

150 9,78 4.10 3,28 3,58

140 8,71 3,78 3,13

130 7,65 3,53 3,08

120 6,76 3,43

110 6,04 3,67

100 5,44 3,31

50 5,13

80 5,20

Tabela 4.39 - Variagio da energia com a tensio elétrica, para a pressio variando de 5 até 15
kgf.em™. Sistema Experimental I; C, = 4998 mg L™, T, =25+ 1 °C.

AV P, = P.=9 | P,=13 | P,=15

V) |(kefem®)|(kgfem?)|(kaf.om?)|(kgfom?)

Eaxp 3 Eoq 3 Eow 3 Eeip 3

(kWh.m ) (kWh.m?)|(kWh.m ) (kWh.m™)
220 4508 | 1941 9,67 3,07
210 3994 | 17,50 8,91 7,41
200 3588 | 1593 8,22 6,94
190 3204 | 14388 7.97 6,91
180 2876 | 13,65 7,57 6,75
170 2550 | 12,54 7,18 6,80
160 2433 [ 11,90 717 6,80
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150 21,87 ] 1138 6,99 7,23
140 20,84 | 1097 725

130 18,78 | 10,87

120 18,29 | 11,18

110 16,89 | 11,06

100 16,62

Tabela 4.40 - Varia¢do da energia com a pressdo, para a concentragio de alimentagio
variando de 4,6 até 10272 mg.L". Sistema Experimental I; T,=25:+1 °C.

P. C.=4,6 | Ca=969 [C.=1984]C,=2932[C,=3998]C,=4998|C,=6133] C,.=
kgfem™) [ (mg L) | (mgL) [ (mgL) | GogLy | (mgl) | @mel™ | (mgLlY | 10272
(mg.L™)
Ecq Ecq Eeq Eog Eeq Ecxp Eexp Eor
(kWh.m?) [ (kWh.m™) | (kWh.m™) | (kWh.m™) [ (kWh.m?) | (kWh.m™) | (kWh.m™) | (kWh.m™)
3 5,20 6,97 9,64 16,05 36,67
5 4,59 6,04 7,05 9,72 11,92 16,92 51,37
7 3,31 4,40 5,67 7,46 9,77 12,32 21,67
9 3,11 3,44 5,03 5,94 9,16 11,06 13,04 26,51
11 3,08 537 4,27 5,29 8,76 10,53 12,29 22,10
13 3,39 4,00 4,76 5,44 6,20 7,25 10,40 19,00
15 3,56 418 4,71 5,58 6,86 7.23 8,39 18,24

Tabela 4.41 - Varagio da energia com a pressdo, para a concentragdo de alimentagio
variando de 62 até 10519 mg.L". Sistema Experimental Il; T, =25+ 1 °C.

C.=62 [ C,=974 [C,=1979|C,=4900| C.=10519
(mg L") | (mgL?) | (mgL’) | (mgL") | (mgL™)
Pa
(kgf cm'z) Ecxp . Emp qua Ecxp EWl"
(kWh.m™) | (kWh.m™) | (kWh.m™) | (kWh.m™) | (kWh.m™)
3 6,68 10,00 12,51
5 6,46 7,95 8,94
7 5,30 6,28 8,23 16,37
9 4,55 3,39 6,44 12,63 34,67
11 4,05 5,34 5,11 12,75 27,27
13 4,58 4,79 11,41 22,04

110




Apéudice 111

Tabela 4.42 - Varnacfo das energias tedrica e experimental com a pressdo, para a
concentragio de alimentagio variando de 4,6 até 4998 mg. L. Sistema Experimental I; 25
+1°C. * Dados ndo coletados.

P, C.=4,6 mgL’ C.=2932mgL" Ca=4998 mg L™
(kef.em™)
" Erctrico Eexp Eicérico Eexp Etesrico Eegs
(kWh.m™) | (kWh.m™) | (kWh.m™) | (kWh.m) | (kWh.m™) }{(kWh.m™)
3 4,17 5,20 14,19 15,75 * *
5 415 459 9,81 9,72 16,06 16,89
7 3,38 3,31 7,61 7,46 11,84 12,10
9 3,76 3,11 6,05 5,83 10,42 10,83
11 347 3,08 5,78 5,18 7,65 7,91
13 3,84 3,39 5,76 4,84 6,81 6,99
15 3,39 3,57 5,46 5,04 6,23 6,75

Tabela 4.43 - Variagio das energias tedrica e experimental com a pressdo, para a
concentragio de alimentagio variando de 1979 até 4900 mg.L". Sistema Experimental 1T
T.=25 £ 1°C. * Dados nio coletados.

P, C,=1979 mg L Ca= 4900 mg.L"
(kg,f.cm'z)
Eicérico Ew;p Eictrico Eexp
(kWh.m™) [ (kWh.or¥) | (kWh.m) | (kWh.m™)

3 11,76 12,51 * *
5 9,18 8,94 * *
7 8,21 8,23 15,21 15,97
9 5,45 5,83 12,27 12,63
11 4,38 5,11 9,87 12,27
13 434 4,79 7,64 9,56
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Tabela 4.44 - Variagdo do custo da dgua dessalinizada com a concentragio de alimentagio,
utilizando-se energia convencional e fotovoltaica. Sistema Experimental I, T, =25 + 1 °C.

Eep Co CADcony CAD;,
(kWh.m™) (mg L") (R$.m™) (R$.m"?)
3,08 4,6 1,25 4,97
3,43 969 1,31 522
427 1979 1,47 5,84
4,84 2932 1,57 6,25
5,59 3998 1,70 6,80
6,75 4993 1,91 7,65
7.55 6133 2,06 8,23
16,07 10272 3,59 14,45

Eug C, CADcon CAD,,
(kWh.m™) (mg.L") (R$.m™) (R$.m™)
4,05 62 1,43 5,67
4,58 974 1,52 6,06
4,79 1979 1,56 6,22
9,56 4900 2,42 9,70
22,04 10519 4,67 18,81

Tabela 4.45 - Variagio do custo da agua dessalinizada com a concentragio de alimentagio,
utilizando-se energia convencional e fotovoltiica. Sistema Experimental Il; To =25+ 1 °C.
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