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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo estudar a
performance de um protétipo de um reator eletrodialitico, para fins de
dessalinizagdo de solugdes de cloreto de sodio via eletrodialise. O
reator foi estudado para dois tipos de sistemas de escoamento:
tortuoso ¢ linear. Os principais pardmetros investigados para os dois
sistemas foram os seguintes: efeito do potencial elétrico em fungdo do
fluxo de alimentagdo, densidade de corrente, resisténcia ohmica,
eficiéncia de corrente, tempo de potabilidade e o consumo de energia.
Foi observado que o consumo de energia diminui & medida que a
vazio de alimentagdo aumenta. Enquanto que o tempo em que a
solugdo salina permanece sob circulagdio continua durante o Processo
até atingir uma concentragfo na faixa de potabilidade, variou de forma
decrescente para o sistema de escoamento tortuoso e crescente para o

sistema de escoamento linear em fungio da vazio de alimentagfo.




SIMBOLOGIA

A, - Area efetiva ( cm?)

C - Concentragfo da solugdo ( ppm )

Cs - Concentragiio de entrada do reator ( ppm )
C; ~Concentragéio da espécie i ( mol/cm’)

C, - Concentragéo inicial do reator { ppm )

C, - Concentragdo de potabilidade( 450 ppm)

C; - Concentragéo do efluente do reator { ppm )
D - Coeficiente de difusdo do eletrélito { cm¥s )
D; - Coeficiente de difusdo da espécie i (cm¥s)
E - Consumo de energia ( Kwh/m’ )

f - Fraghio desmineralizada

F - Constante de Faraday ( Coulombleg-g )

i - Corrente total do sistema ( A )

I, -~ Correntelida( A)

J - Densidade de corrente ( mA/cm? )

K - Condutividade lida a temperatura ambiente ( mS/om )
¥ - Condutividade elétrica ( mho/cm )

n - Nimero de pﬁres de célula

N; - Fluxo idnico da espécie i ( molicm®s )

Q - VazZo de alimentagdo (Vh )

R - Constante dos gases ideais (8,314 J/mol.K )
R. - Resisténcia ohmica da célula concentrada {Q)

Rp - Resisténcia ohmica da célula diluida (€2)

Rua - Resisténcia ohmica da membrana anionica (£2)
Rume - Resisténcia ohmica da membrana catibnica (Q)

R, - Resisténcia ohmica no par de célula (£2)



Rs - Resisténeia. ohmica oferecida pela camada limite na superficie da
membrana (Q)

t, - Tempo de potabilidade ( min. )

T - Temperatura ( °C)

Ta - Temperatura absoluta ( K )

w; - Mobilidade idnica ( mol.cm*J.s)

v - Velocidade de escoamento ( cm/s )

V - Tensdo aplicada ao reator ( V)

z; - Valéncia da espécie 1

Letras gregas

a - Coeficiente angular ( Equagdo 3.1)

B - Coeficiente linear ( Equagdo 3.1)
AC, - Diferenga entre C, e Cy { ppm )
¢ - Eficiéncia de corrente

: - Conduténcia ibnica da espéeie i ( cm”/ohm.eq-g )
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CAPITULO1

1.0 - Introdugio

A 4gua além de apresentar-se como um dos produtos de
maior quantidade, é considerada um dos produtos mais nobres do
nosso planeta. Cerca de trés quartos da superficie do globo terrestre
sfo cobertos pelos oceanos. Vista de longe, a terra é pura adgua. Mas
néo ¢ agua totalmente pura. Tem-se uma estimativa de cerca de 1400
milhdes de Km® de agua existentes no planeta. Mais de 97% das
dguas do planeta é de mares com um volume estimado em 1370
mithdes de Km® que ndo serve para o consumo humano nem para o
uso industrial. A dgua potavel mais pura da natureza se eticontra nas
calotas polares e nas geleiras, que armazenam cerca de 2% da agua
existente no planeta, as quais sfio de dificeis acessos por se
encontrarem a longa distincia e numa regifo bastante fria, Lengois
subterrneos guardam o 1% restante, sendo este, a 4gua que estd a
disposigdo para ser utilizada. Naturalmente estas 4guas com o
decorrer do tempo, dissolvem quantidades pequenas de sais minerais
que oferecem caracteristicas definidas tais como a dureza. Estas dguas
por estarem muito tempo no subsolo raramente precisam de
tratamento bioldgico, tendo em vista que as bactérias nocivas ndo
conseguem sobreviver. No entanto, uma grande parcela dessas aguas
possuem caracteristicas bastantes salinas, tornando-se improprias
para o consumo humano[Price,1991] e [Arnt, 1995].

Tendo em vista a grande caréncia de agua potavel na
regifio do Nordeste, o laboratério de dessalinizagio da Universidade
Federal da Paraiba, vem desenvolvendo alguns protdtipos para a

dessalinizagdo de aguas salobras, cujas concentragdes sdo improprias




para o consumo humano, animal e para a irrigagdo. O primeiro
prototipo desenvolvido[Vilar,1989], pelo processo de eletrodialise,
apresentou um escoamento linear no interior do reator. O segundo
protétipo  [Farias Neto,1992] apresentou modificagdes nos
compartimentos de lavagem dos eletrodos, no tipo de espagador e no
PErCcurso de escoamento de agua no interior do reator, apresentando
um caminho de escoamento do tipo serpentina ao longo do reator.

Na presente pesquisa desenvolveu-se um terceiro
protdtipo no qual utilizou-se de dois tipos de escoamento no interior
do reator: o primeiro tortuoso e o segundo um escoamento do tipo
linear. Os espagadores ficam adjacentes a superficie das membranas,
com objetivo de separar as membranas e direcionar as linhas de
escoamento no interior do reator e conseqﬁentﬁmente promover um
regime turbulento. O sistema de escoamento tortuoso foi estudado
com o auxilio de espagadores provenientes da IONICS
INCORPORATED U.S.A. e os espagadores do tipo linear foram
construidos no Aambito do laboratdéric de dessalinizagio do
Departamento de Engenharia Quimica da UFPB. Estes sistemas foram
avaliados comparando os seguintes pardmetros eletroquimicos:
potencial elétrico, densidade de corrente, resisténcia ohmica, consumo
de energia e o tempo em que a solugdo salina permanece sob
circulagdo continua para atingir uma concentragio na faixa de

potabilidade, o qual denomina-se de tempo de potabilidade.




CAPITULOII

2.0 - Fundamento Tebrico

A eletrodidlise é um processo de separagdc de
massa em que fons sdo removidos de uma solugio salina
através de membranas semipermedveis, quando se aplica um
determinado campo elétrico por intermédio de uma fonte geradora
de tensdo [Applegate, 1984].

A eletrodidlise tem sido usada amplamente nos dias
na dessalinizagio de 4guas salobras, na remog¢fo de constituintes
minerais, na lavagem de emulsSes fotograficas, na desmineralizagio
do soro do leite, bem como na produgdo de 4gua potavel
[Bauer,1990], no tratamento de 4guas residuais contendo 1000 a
5000 ppm ( partes por milhdo ) de sais inorgAnicos
[Birkett,1977]. Com o estimulo no desenvolvimento de novas
membranas com melhor seletividade, baixa resisténcia elétrica,
methores propriedades quimicas e mecénicas, a eletrodilise teve um
grande desenvolvimento, sendo usada nas indlstrias de alimentos ¢
de medicamentos [Strathmann, 1992], bem como na separagfo do
acido nitrico do acido sulfarico [Andrés, et ali, 1994].

Através da eletrodialise pode-se realizar separagbes Gteis
em wvirtude das diferengas de mobilidade dos ions, moléculas ou
particulas quando submetidos a um campo elétrico. Segundo [Perry &
Green, 1984], nas solugBes elefroliticas, a migragdo de espécies
carregadas em um campo elétrico, constitui um mecanismo adicional
ao transporte de massa. O fluxo de uma espécie 16nica N; em

mol/em’s ¢ dado por:




N;‘z —Z,-u,-FC;VE -D,Vc;+CgV (21)

Onde:
u; - é a mobilida i06nica, ou seja, ¢ a velocidade média das
particulas sob a a¢fo de uma campo elétrico unitério.
F - ¢ a Constante de Faraday em Coulomb/equiv-grama.
v - ¢ a velocidade do escoamento em cm/s.
VE - ¢ o gradiente do campo elétrico de E em Volt/cm.
¢ - é a concentragfio em mol/em’,
z; --€ avaléncia da espécie 18nica.
z;u; F¢; VE - é o termo que representa o fluxo sob a agfio do campo
elétrico.
D; Ve; - corresponde ao fluxo difusivo.
¢;v- corresponde ao fluxo convectivo.
D; - é o coeficiente de difusdo do fon i em enm*/s

Os termos da difusfo e da convecgo na Equagfo (2.1)
sd0 0s mesmos para a transferéncia de massa para os ndo-eletrdlilos.
A mobilidade i6nica v; (mol em®/ I s) pode ser relacionada com o
coeliciente de difusfo do fon D; (cm?%s) ¢ com a conduidncia i6nica da
espécie i, A, (cm®/ohm equiv-grama) pela seguinte equagio:
D A
RT = |z,|F*

U, = (2.2)

Onde:
T - representa a temperatura absoluta (K).
R - é a constante dos gases ideais (8,314 J/mol K).
Quando na solugdo existe apenas uma espécie anidnica € outra
catibnica, o campo elétrico é eliminado mediante a eletroneutralidade

¢ o cosficiente de difusfo D do eletrélito é dado por:




z,u,D_ -z u_D,

D = .
Z U, — Z_Uu_ (2.3)

que representa a relagfio entre os coeficientes de difusdo entre os dois

ions.

2.1 - Sistema Eletrodialitico

O reator eletrodialitico ¢ constituido  por um

conjunto de membranas anidnicas ¢ catibnicas dispostas de forma
alternada, sendo entfo separadas umas das oufras por espagadores.

Nas extremidades direita ¢ esquerda do reator sfo colocados

eletrodos de titdnio platinizado.

“Solugiio concentrada

&

+ R y q 4 »
+glr lc ra. C rA ¢ [g~  Soluco dituida

Soluctio do  b§: Soia}ggoﬁo
Anodo X T T T T T ci

Solucio de N

alimentacio Campo Elérico

Figura 2.1 - Sistema eletrodialitico convencional

Quando a solugdo salina ¢ bombeada para o reator

com um potencial elétrico ja estabelecido entre o anodo e o catodo,



os ions carregados positivamente (cations) migram em direcdo ao
Catodo, passando apenas por membranas seletivas aos cétions.
Da mesma forma os ifons carregados negafivamente (Anions),
passam através das membranas aniGnicas, ou seja , seletivas aos
anions. O resultado global ¢ um aumento na concentragéo dos ions em
compartimentos alternados, enquanto outros compartimentos tornam-
se pobres em ions, resultando na formagdo de duas correntes: uma
diluida e outra concentrada [Strathmann, 1992].

O sistema eletrodialitico é constituido também por dois tangues

onde a 4gua ¢ armazenada durante a dessalinizagdo [Farias Neto,
1992].

2.2 - Membranas Eletrodialiticas

As membranas seletivas sfo as pairte mais sensiveis do
sistema eletrodialitico e que requerem cuidados especiais. Durante a
segunda guerra mundial, trabalhos sobre a tecnologia de troca 16nica
conduziram ao desenvolvimento de membranas mais duréveis e de alta
capacidade sintética de troca idnica, o qual permitiu um grande
avango nos processos eletrodialiticos [Applegate, 1984].

Segundo [Strathmann, 1992] as membranas de troca
1Onica sfo resinas de troca idnica na forma de filme. Existem dois
diferentes tipos de membranas de troca idnica;

(1) Membrana de troca catibnica que contém grupos de
cargas negativas fixadas a matriz polimérica.

(2) Membranas de troca ani6nica que contém grupos de
cargas positivas fixadas & matriz polimérica.

As membranas seletivas aos cations tem a sua matriz

geralmente feita de poliestireno de cadeia cruzada que é sulfonada




com grupos sulfonicos (-SO"...) presos ao polimero. As membranas

aniOnicas sfo de poliestireno de cadeia cruzada contendo grupos de
amonia quaternaria (-NR”...) presos ao polimero[Bauer,1990].

As membranas sfio semelhantes a folhas planas contendo
cerca de 30 a 50% de agua, com poros tdo pequenos que ndo
permitem significativas passagens da 4gua, mas apenas permitem a
passagem dos fons,

Para que a neutralidade elétrica seja mantida, cada um
dos grupos fixados nas membranas deve ser associado com um jon de
carga oposta, ou seja, o contra-ion. Isto permite que o contra~ion possa
mover-se liviemente passando de um lado para outro através da
membrana, enquanto que ions de mesma carga que os grupos fixados
nas membranas, ou seja, o0s co-ions, sejam impedidos de passarem
pela membrana [Applegate, 19?84].

Para satisfazer as condigGes de operagfio na eletrodialise
as membranas seletivas aos fons devem satisfazer a determinadas
propriedades, tais como:

(1) Alta permeseletividade: A membrana deve ser
altamente permeavel para o contra-ion, mas ser impermeavel ao co-
ion.

(2) Baixa resisténcia elétrica: A passagem do contra-ion
sob as condigSes do gradiente do potencial elétrico é tdo alto quanto
possivel.

(3) Alta estabilidade quimica: Deve ser estavel na faixa de
pH de O a 14, bem como na presenga de agentes oxidantes
[Strathmann, 1992].

(4) Resisténcia a oxidagéo: Deve ser bastante resistente,
principalmente para as membranas proximas ao eletrodo [Shaffer &
Mintz, 1966].




2.3. Eficiéncia de Corrente

A eficiéncia de corrente (g) ¢ definida como sendo a
fragdo de corrente que passa através de um par de célula proveniente
da transferéncia de ions do compartimento diluido para o
concentrado.

A expressdo que define a eficiéncia de corrente é dada
como sendo [Shah & Scamehorn, 19871

g = 2.4)

Onde:

g - ¢ a eficiéncia de corrente.

F - a constante de Faraday.

Q - avazo do diluido em Vh.

ACy - avariagio da concentragﬁé da alimenta¢do e da saida do reator
em ppm.

I, - acorrente lida em Ampere.

n - o nimero de pares de célula.

O par de célula é uma unidade béasica do sistema que consiste
de uma membrana catidnica e outra anibuica ¢ dois compartimentos
em que a solugdo torna-se mais concentrada e mais diluida,
respectivamente.

Conforme [Applegate, 1984], a eficiéncia de corrente é sempre
menor do que 100% devido aos seguintes fatores:

(1)As membranas niio sdo perfeitamente semipermeaveis,
uma vez que os co-ions, que possuem a mesma carga dos grupos

fixados na membrana, ndo sdo rejeitados completamente,




principalmente quando a alimentagfo do sistema possui altas taxas de
concentragio.

(2) Parte da 4gua é transferida através da membrana por
fluxo osmdtico. |

(3) Parte da corrente elétrica flui afravés do reator
ocastonando perdas.

O trabalho realizado por [Shah & Scamehorn, 1987]
mostrou que a eficiéncia de corrente, na remogdo do cloreto de sodio,
quando a concentragio da alimentagio é muito diluida, apresentou
valores um pouco maiores do que 100%. Isto ocorreu devido ao fato
de que os {ons transportados através da membrana ndo ocorreu apenas
devido as forgas elétricas ou por difusdo, mas também devido ao
transporte convectivo proveniente do fluxo convectivo da solugio
fluindo através dos poros das membranas. Uma vez que tanto o
contra-ion quanto o co-ion sfo transportados por este mecanismo, 0
eletrolito ¢ transferido do compartimento diluido para o concentrado

sem a contribuigdo da corrente.

2.4 - Eletrodos

A distribuig8o da corrente elétrica sobre a area ativa das
células eletrodialiticas é realizada pelos eletrodos colocados nas
extremidades do reator. A 4rea efetiva da membrana esta relacionada
com a drea disponivel do eletrodo, ou seja ambas devem possuir a
mesma érea. Normalmente os eletrodos sio de metal liso ou flocos de
carbono. Entre cada eletrodo ¢ a primeira membrana ha a formagéo de
um compartimento, que denomina-se como compartimento eletrédico
ou de lavagem. Onde durante o processo da eletrodidlise uma solugéo

de 4cido sulfirico passa através de um processo continuo, com ©
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objetivo de carrear os fons que possam atravessar as membranas e oS
gases formados [Howe, 1974]. A referida solugéio de lavagem com pH
acidificado 1,5 a 2,0 [Shah & Scamehorn, 1987] é também usada para
evitar a formagdo de bases como o Mg(OH), no compartimento
catédico, bem como a precipitagio de carbonatos insoltiveis como
CaCO; [Applegate, 1984].

A forga eletromotriz para a eletrodidlise é um gradiente de
potencial elétrico. O uso de determinados materiais para o eletrodo é
importante pois estes sio expostos 4 condigbes corrosivas.

No catodo, os elétrons sfio transferidos do circuito externo de

ions na solugfo por uma ou mais das seguintes reagdes:

M* +xé i M° ( Deposigiio do Metal )

O, + 2H,0 + 46— 40H" ( Redugdo do
Oxigénio gasoso )

2H"  + 26 g H,  (Solugdes Acidas )

2H,O0 + 2¢ ‘ H, + 20H (Solugbes
Basicas)

A (ltima reago é a mais comum na eletrodidlise,
portanto os eletrodos devem ser estiveis na presenc¢a de base e de
hidrogénio. No anodo, os elétrons so também transferidos do circuito

externo pelas seguintes reagfes:

M° *  M* + xé (Dissolugio do Metal )
H, - > 2HY + 26 ( Oxidagdo do Hidrogénio
£as0so )

2H,0 ——— 0, + 4H" + 4¢ ( Solugdes Acidas )
40H ——— 0, + 2H,0 + 4é ( SolugBes Basicas )
208 — Cl, + 26  ( Evolugdo do gas Cloro )
M® + xOH" —— M(OH), + x¢

2M° + 2xOH° — M0, + xH O + 2xé
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A oxidagfio ou a dissolugfio do eletrodo destr6i o mesmo
rapidamente ou reduz a sua eficiéncia. A platina é muito boa para ser
usada como anodo. Qutros tipos de materiais que podem ser usados

sdo o titdnio ou tintalo com uma pelicula de platina sobre a superficie
do metal [LACEY,1979].

2.5 - Resisténcia Ohmica

A resisténcia de um par de célula é devida basicamente &
resisténcia da solugfio salina e & resisténcia das membranas. A
resisténeia da membrana é uma fungdo da natureza dos fons
envolvidos, da concentragido média desses ions na solugdo proximos
da membrana, bem como da temperatura do sistema [Winger, et alii,
19551

A resisténcia ohmica do reator eletrodialitico é mostrada
como sendo:

R,=Ry,+Ry,+R;+Ry+ R; (2.3)

Onde:
Rue - € a resisténcia da membrana catidnica.
Ruma - € a resisténcia da membrana anibnica.
Rp - ¢é a resisténcia da célula diluida.
R¢ - ¢ a resisténceia da célula concentrada.
Rs - ¢ a resisténeia oferecida pela camada limite na suf&erﬁcie da
membrana[Shaffer & Mintz, 1966].

A resisténeia das membranas varia com a congentragiio
das solugBes com as quais estdo em contato [Howe, 1974]. A
resisténcia total do sistema, entretanto, de forma simplificada, é dada

pela seguinte expressio:
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R=L
!

(2.6)
Onde:

V - ¢ a tenséo aplicada aos eletrodos.
I - acorrente total do sistema dadaporI=1I.. n
Iy - a corrente lida.
n - 0 numero de pares de células.
Tendo em vista gue o compartimento diluido ¢ um grande
contribuidor para a resisténcia total do sistema, a resisténcia diminui

com o aumento da concentracdo do eletrélito no compartimento
dituido [Shah & Scamehorn, 1987].

2.6 - Consumo de Energia

A energia requerida em um processo eletrodialitico ¢ o
resultado basicamente da adigdo de dois termos principais:

(1)Energia elétrica necessiria para transferir os
componentes iGnicos de uma solugdo, através da membrana, para
outra solugdo no lado oposto ao do primeiro.

(2)Energia necessaria para bombear as solugdes através
da unidade eletrodialitica.

No entanto a energia requerida também depende de
oufros parAmetros, e em particular, da concentragdo da solugdo de
alimentacdo e a tensdo aplicada em fungdo do niimero de pares de
membranas. Segundo [Strathmann, 1992] os itens ( 1) e ( 2)
mencionados acima sfo tomados como os pontos mais relevantes para

estimar os custos de energia global.
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O consumo de energia pratico médio referente ao
processo de remogiio de sais pela eletrodialise em KWh/m® e ¢ obtido

através da seguinte equagio [Perry & Green,1984].

I R
E = o 2.7

Onde:
E - é o consumo de energia pratico médio(KWh/m>)
R - a resisténeia total do sistema (Ohm)
Q - a vazio do diluido (/h)
I - a corrente hda (Amp.)

O consumo de energia estd diretamente relacionado com
a corrente elétrica total que flui através do sistema ¢ com o potencial
elétrico o qual esta relacionado com a quantidade de 1ons removidos a
partir de um certo volume de alimentagdo até atingir a concentragfio
desejada. O calculo da energia pode ser avaliado durante o processé

através da Equagdo(2.8) [ Strathmann 1981].

I, nRtzFQ Ac,

E = A (2.8)

Onde:

E - é o consumo de energia na eletrodialise (Wh )

I, - corrente lida em ampere.

t- tempo { min.).

Q - vazdo de alimentagio ( Vh).

Acy - varagdo da concentragio da alimentacdo e da saida do reator
em mol/l.

F - Constante de Faraday (Amp.seg / mol ).

R - resisténcia total do sistema ( Q ).




i4

g - eficiéncia de corrente .

2.7 - Concentragéo de Polarizagio

A Figura 2.3 ilustra como o fendmeno da concentragdo de
polarizagdo pode ocorrer. O transporte de espécies carregadas para o
anodo ou catodo através de um grupo de membranas trocadoras de
ion gera um decréscimo na concentragfio do contra-ion na camada
imite laminar na superficie da membrana na célula diluida e um
aumento na superficie da membrana na célula concentrada. Esta
tendéncia para concentragdo e decréscimo é referenciada como sendo

a concentragdo de polarizagdo [Strathmann, 1992].

{a)
Sem corrente

{c)
Polarizacio

Figura 2.3- Representacio do efeito da concentragfio de polarizagfo
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A Figura 2.3(a) representa um corte transversal em uma
membrana seletiva aos 4nions, onde a solugdo de cloreto de sédio flui
através das células mas sem a presenga da corrente elétrica. As linhas
ABC e XY7Z representam a concentragéo de cloro nas duas células.

Quando uma diferenga de potencial ¢ aplicada, os ions
cloro iniciam o movimento da esquerda para a direita, através da
solugio e da membrana. Devido a seletividade da membrana, o
escoamento de ions de cloro na membrana é momentaneamente
maior do que na solugdo. Como resultado a solugdo na face da
membrana (C) diminui a concentragio dos fons de cloro. Um
gradiente de concentragdo € entdo gerado entre os pontos (B) e (C);
enquanto que do lado esquerdo do ponto B, existe uma tendéncia de
formar um gradiente de concentragdo na regido de turbuléncia que &
formada entre o espassador ¢ a membrana. A regifio XY torna-se
enriquecida em jons CI', enquanto que no seio da solugfo na regifo Y
a Z nfio apresenta variagdes. As regides BC e XY representam o filme
de Nernst sobre a superficie da membrana.

Neste sistema hd trés métodos de transporte envolvidos.
Na regifio turbulenta AB e YZ, os ifons so transportados para o filme
de Nernst e a partir do mesmo por convecgéo para as membranas, os

ions migram unicamente sob a influéncia da diferenca de potencial

aplicada; enquanto nos filmes BC ¢ XY o transporte dos ions ocorre
pela agdo combinada da difusfio e da migragéo.

A inclinagfio do grafico de concentragdo através de BC,
entretanto, caracteriza a taxa com que os ions cloro atravessam o filme
estagnado. Se a diferenca de potencial aplicada aumentar, o transporte
de ions também aumentard e¢ a concentragdo no ponto C pode

fracassar no fornecimento da forca motora. como pode ser observado
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A condigio limite é encontrada quando o potencial
aplicado ¢ aumentado para um valor tal que a concentragdo do ion
cloro na agua no ponto C cai a zero. Claro que isto é uma condigio
méxima além do que ontros fenémenos passam a existir.

Quando estes pontos limites sdo encontrados um grupo
novo de reagGes sdo observados, os quais sio mostradas na Figura 2.3
(c).

No 1nicio ignora-se a presenga de OH" cuja concentrago
era tio baixa que ndo contribuia significativamente com o namero
total de fons transportados. Entretanto, como a concentragfo do fon
CI" no ponto C aproxima-se de concentragdes muito baixas, a presenga
de OH" torna-se significativa. Diferente do ion cloro, a concentracio
da hidroxila no ponto C depende da dissociagio da 4gua e ndo de
algum fendmeno de transporte, uma vez que esta concentragic nfo
chega a zero, mesmo com o aumento do potencial aplicado.

Ao chegar no potencial limite, hd um aumento
significativo de fons OH™ passando através da membrana anibnica
que pode ser observado pela mudanga de alguns pardmetros tais
como:

(1) A resisténcia da célula aumenta.

{2) O pH do diluido cai ¢ o pH do concentrado aumenta.

(3) A eficiéncia de corrente também diminui [Solt, 1971].

Se aumentarmos o potencial aplicado haverd também o
crescimento da densidade de corrente para um valor limite. Com este
aumento na densidade de corrente os fons H' ¢ OH", fornecidos pela
dissociagdo da molécula da 4gua, sdo também responsaveis pela
conducdo elétrica que é ineficiente para o processo de dessalinizago.
Baixas concentragdes no filme representam altas resisténcia elétricas e

variagdes de pH na interface sdo bastante elevadas, permitindo que
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ébﬂiﬂbﬁéﬁ{es presen{es na soluggo sensfveis ao pH possam precipitar,
ocasionando  incrustagdes nas membranas [Rosembers &
Tirrell, 1957].

A densidade de corrente em cujos efertos de polarizagdo
tornam-se significativos na eletrodialise é referenciado como sendo a
densidade de corrente limite [Manson & Kirkham, 1959].

Conforme os experimentos realizados por {Cowan &
Brown, 1959] a densidade de corrente limite gerada pelos efeitos de
polarizagdo foi determinada experimentalmente através da curva
obtida quando se plota Vp/I contra 1/1, onde Vp é a tensfioc em um par

de célula, conforme a Figura 2.4.

25 S
0 PH s
= 8
E 25 <
Q oF
8 4 5
& 15 e
k] Rp )
S 10 %
& Y 2
s s-"/

0 L 1 i i 1 1 i 0
0 001 002 003 004 005 008 007 008
Inverso da Corrente (/A )

Figura 2.4 - Diagrama esquematico da determinagdo da corrente himite
Q) ponto no qual a inclinagdo negativa da Figura 2.2 corta
a inclinagfio positiva quando continua a decrescer ¢ chamado de

densidade de corrente limite.

2.8 - Espagadores
Os filmes das membranas sdo separadas umas das outras

por espagadores. A distincia entre as membranas e a espessura da
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célula precisam ser tAo pequenas quanto possivel, para minimizar os
efeitos da resisténcia elétrica. Os espagadores mantém a forma da
membrana, controlam a distribuigdo do escoamento da solugdo no
reator e minimizam a espessura da camada limite (o qual, por sua vez,

limita o efeito da concentrag@io de polarizagdo), conforme a figura

abaixo.

Promotores
de turbuléncia
e ~+

0 U
Entrada da solug b)

0 (
de alimentagiio

Figura 2.2 - Diagrama esquemético dos espagadores: (a) Sistema de

escoamento tortuoso e (b) Sistema de escoamento linear.

Canais internos distnbuem a alimentagdo para os
proprios compartimentos e removem o fluxo do produto e do
concentrado [Applegate, 1984].

Segundo [Howe, 1974] ha dois modelos de espacadores
por onde a solugfio pode fluir pela superficie da membrana:

(1) O de escoamento linear ou “flow sheet”.

(2) O de escoamento tortuoso.

Nos espagadores de escoamento tortuoso a solugéo
percola pela membrana na forma de labirinto. A solugdo toma varias

curvas de 180° entre a entrada ¢ a saida localizadas em pontos
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opostos ou no centro. Estes espagadores possuem tiras cruzadas nos
canais de escoamento que promovem a turbuléncia.

Nos espagadores de escoamento linear ou “flow sheet”,
uma rede pldstica ou tela promove a turbuléncia. A solugfio escoa em
uma linha reta relativa a partir da entrada até a saida, que estdo
localizadas em lados opostos [Applegate, 1984].

Os espagadores que favorecem ao escoamento tortuoso
operam na faixa de velocidade entre 0,1 a 0,5 m/s, enquanto que os
espagadores onde o escoamento é linear operam com velocidade entre
0,05 a 0,1 m/s {Leitz & Eisenman, 1981].

2.9 - Fragéo de Desmineralizagio

Segundo [Manson & Kirkham,1959] a fracdo de
desmineralizagdo (f) quantifica a fra¢do do eletrdlito que é transfenido
dos compartimentos diluidos para os compartimentos concentrados,

definido pela Equagéo 2.9.

Cs
J=1-= 2.9)

Onde:
C,- ¢ a concentragfo inicial do reator em ppm.

C; - é a concentragio do efluente do reator medido na célula em ppm.

2.10 - Densidade de Corrente

A densidade de corrente J (A/em®) provocada pelo
movimento das espécies carregadas no decorrer da dessalinizagéo €
igual & soma das parcelas, dadas pela Equagdo 2.10, para todas as

espécies dnicas:
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J=FXzN, =-kVE-FXZzDVec, +FvXze, (2.10)

Onde a condutividade elétrica k € dada em mho/cm como sendo:

k = F EZ zlu,c, (2.11)

Nas solugdes de composigiio homogénea, os dois tltimos
termos que representam as contribuigSes pelo efeito da difusdo e da
convecglio desaparecem, reduzindo a Equagfo (2.10) & Lei de Ohm
[Perry & Green, 19841,

Os dados sobre a densidade de corrente J (mA/cm?) sdo
fornecidos através da Equagdo 2.12:

J = fj (2.12)

€

Onde I; ¢ a corrente lida durante a dessalinizago e A, ¢

a area efetiva da membrana,
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CAPITULO III

3.0 - Matenial e Método
3.1 - Materiais Utilizados

3.1.1 - Produtos Quimicos
* Cloreto de Sédio (NaCl) P.A. da MERCK
* Acido Sulftirico (H, SO,) P.A. da REAGEN |
3.1.2 - Agua Para Estudo
* Solugfio salina preparada com cloreto de sodio e 4gua

destilada nas concentragdes 1000 e 2000 ppm.

3.2 - Sistema Eletrodialitico

O sistema é constituido pelas seguintes unidades: fonte
de alimentagfio, reator de degaseificagdo, sistema hidraulico,
equipamentos para registro de dados e o reator eletrodialitico.
3.2.1 - Fonte de Alimentagio

E uma fonte retificadora chaveada modelo FA-5000 da
ITAVOLT, com ajuste de tensdo de 0 a 110 volts, juntamente com um
amperimetro com faixa de leitura de 0 a 10 amperes.
3.2.2 - Reator de Degasetficagio

Este reator ¢ construido de PVC na forma cilindrica com
32,5 cm de altura ¢ 7,5 cm de didmetro, possuindo no sen interior um
recheio tipo sela, com o propdsito de eliminar os gases de cloro ¢

hidrogénio que séo formados nos compartimentos anddico e catodico.
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3.2.3 - Sistema Hidraulico

Nc sxsjfema L;clréulico apresenta Juas Lom‘)as centri'ﬁlgas
de 1/20 Hp modelo 1.5 (SULPLASTIC) conectadas a dois tanques
reservatdrios, cada um deles com capacidade volumétrica de 10 litros.
Uma bomba centrifuga de 1/200 Hp modelo 1A-Md (NEWPUMPS)
conectada ao tanque de lavagem dos eletrodos com capacidade para 5
litros.

O sistema ainda é constituido por valvulas de passagem
DECA 1/2” (172 polegada), tubos e conexdes em PVC de 1/2” (1/2
polegada), tubos plasticos e tubos em {atex.

3.2.4 - Equipamentos para Registro de Dados

Através de uma célula de leitura localizada na saida do
reator a variagfio de concentracfio da solugio foi observada em fungéio
do tempo com o auxilio de um condutivimetro modelo CD-21 da
DIGIMED, como também a concentragdo da solugdo no tanque de
alimentacdo ( diluido ) por um outro condutivimetro do tipo OK-102/1
da MIT-EXACTA S/A. Para medir a variagdo do pH do produto foi
utilizado um medidor de pH modelo DPMH-2 da DIGIMED.

Para o registro da tensdo aplicada ao sistema
eletrodialitico, bem como da leitura da corrente, foram utilizados dois
multitestes: o primeiro de modelo 320-XB da SANWA e o segundo
digital modelo DM-9090 da HOMIS.

3.2.5 « Reator Eletrodialitico

O reator eletrodialitico foi construido inicialmente com 20 pares de
membranas (anidnica e catibnica) ¢ em seguida com 10 pares de

membranas.
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Tabela 3.1 - Caratoriviiend das membranas uilizadas (ASAHT

CHEMICAL CO.)

Caracteristicas Membranas
Catibnica Anibnica
Grupo Iénico Acido Sulfénico Amdnio
Quaterndrio
Capacidade de transferéncia Iénica |1.8-2.0 14-1.6
(meqg-g de memb. seca)
Resisténcia Elétricaohm.cm®™  {1.8-2.3 3.6-4.2
Numero de Transporte > {1.99 > (.99
Tensdo de RupturaKef/mm®) 2.5 - 3.4 2.6-3.8
Espessura { mm) 0.21-0.23 _ 0.22-0.24

As membranas eletrodialiticas sfo dispostas de forma
alternada, separadas umas das outras por espagadores. O espagador
utilizado nas duas primeiras séries de levantamento de dados, com 20
e 10 pares de membranas foi proveniente da IONICS
INCORPORATED U.S.A., apresentando um caminho de escoamento
tortuoso adjacente 4 superficie da membrana, com 4area efetiva de 200
cm®. Na terceira etapa, usando um reator com 10 pares de
membranas, foi utilizado um espagador onde o escoamento se
processa de forma nfo tortuosa (flow sheet), ou linear, apresentando
uma 4rea efetiva de 330 em® na forma de uma malha de polietileno,
cujos keriﬁcios, que promovem o percurso do escoamento, sdo na
forma de elipses. Este ultimo espacgador foi concebido no laboratdrio
de dessalinizagio da UFPB (Universidade Federal da Paraiba).

Nas extremidades do conjunto de membranas e
espagadores ha os compartimentos de lavagem dos eletrodos. Os
“eletrodos utilizados foram de titAnio platinizado com espessura de

1mm, tanto para o catodo quanto para o anodo, cujas as dimensbes
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sdo as seguintes: (19x17.5 em). Os eletrodos sdo colados a uma placa
de PVC e todo o conjunto é preso por parafusos de bronze

rosqueados, assemelhando-se a um filtro prensa.

3.3 - Metodologia

3.3.1 - Fluxo de Alimentagdo

Na alimentacdo do reator eletrodialitico o modelo de
fluxo utilizado foi o M1 [Farias Neto, 1992]. Este sistema apresenta
uma recirculagfio continua a partir dos tanque diluidos e concentrados,
através de escoamentos independentes. A recirculagio durante o
processo de dessalinizagdo ¢é muito importante pois mantém a
homogenizagdo do sistema. Para reslizar esta recirculagfio utilizou-se
de “By pass” em cada tanque, como mostra a Figura 3.1,

Cada tanque t8m a capacidade de armazenar 7 hitros de

solucdo a ser dessalinizada.
3.3.2 - Fluxo de Lavagem dos Eletrodos

Ao iniciarmos cada experimento, uma solugdo de Acido
Sulftirico (10 M), era recirculada pelo compartimento de lavagem
dos eletrodos com o proposito de manter o pH na faixa de 1.5 a 2.0
[Shah & Scamehorn, 1987], evitando assim, a precipitagio de
Carbonato de Calcio (CaCO;) e Hidréxido de Magnésio (Mg(OH),)
no catodo [Applegate, 1984}, além de suprir fons de hidrogénio para a
redugdo com o gas hidrogénio evitando a decomposi¢io eletrolitica da

agua [Howe, 1974]. A vaziio utilizada na recirculagfo da solugdo de

lavagem dos eletrodos foi de 1.2 1/min.
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T Te To

Figura 3.1 - Sistema eletrodialitico utilizado com as seguintes
unidades: Fonte elétrica, R - reator eletrodialitico, T¢ - tanque
concentrado, Tp - tanque diluido, Ty - tanque de lavagem, D -
degaseificador, Rt - rotdmetros, A - amperimetro, V - voltimetro, Cy4 -
condutivimetro, pH - pHmetro, B - bombas centrifugas, Va - valvula
de esfera.

3.3.3 - Processo de Dessalinizagdo

Antes de iniciar o processo de dessalinizagdo da solugdo
de cloreto de sddio no sistema eletrodialitico, esta solugfo foi posta em
recirculagdo continua sem a presenga do potencial elétrico durante o
periodo de 15 minutos, com o objetivo de manter a homogenizagiio da

- solugfo em termos de condutividade e de vazo de alimentagdo. Apds
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observado o equilibrio de concentragio o potencial elétrico é
adicionado ao reator. Com o auxilic das membranas eletrodialiticas
seletivas a cétions (catidnica) e a dnions (anibnica), havera no interior
do reator eletrodialitico a formagfo de escoamentos de concentragio
diferentes que, ao sairem do reator, geram duas correntes: uma
corrente denominada de diluida e outra corrente denominada de
concentrada, que sdo armazenadas respectivamente no tanque diluido
e no tanque concentrado. Com o auxilio de um crondmetro para a
verificagdo do tempo, a concentragfo ibnica das correntes ( diluida e
concentrada) é registrada periodicamente. Nos primeiros 2 minutos a
cada 15 segundos. A partir dos 2 minutos até os 10 minutos a cada 30

segundos e ap6s os 10 minutos a cada 1 minuto.

3.3.4 - Levantamento dos Dados Experimentais

Durante a dessalinizacdo foram feitas varias leituras de
condutividade, de corrente aplicada ao reator eletrodialitico e do pH
do diluido.

As leituras de condutividade foram feitas por um
condutivimetro digital, cujo eletrodo foi imerso em uma célula posta
imediatamente na saida do reator eletrodialitico, por onde a corrente
de escoamento diluido passa antes de fluir para o tanque diluido.

Os dados sobre a corrente foram lidos através de um
amperimetro digital colocado em série com a fonte geradora de tens#o.

Para realizar o levantamento dos dados de pH no tanque
diluido foram tomadas amostras da solugdo do referido tanque em
tempos diferenciados, medindo-se o pH com o auxilio de um medidor
de pH digital da DIGIMED.

O levantamento dos dados de condutividade e corrente foi

feito em periodos diferentes durante a dessalinizagBo, da seguinte
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maneira: nos primeiros 3 minutos iniciais foram fettos a cada 15
segundos, entre os 3 ¢ 10 minutos foram feitos a cada 30 segundos e

finalmente a partir dos 10 minutos a cada 1 minuto.

3.3.5 - Conversdo de Condutividade para Concentragéo

Para se obter a concentragdo da solugdo de cloreto de
s6dio na entrada e na saida do reator,fendo apenas o valor de sua
condutividade em mS/cm, foi usada uma equagdo fornecida por [Faria
Neto,1992), a qual foi obtida pelas curvas de calibragdo dos

condutivimetros uftlizados, gerando a seguinte equagio:
C = ak?’ (3.1)
Onde os pardmetros o ¢ p sdo caracteristicas para cada

condutivimetro utilizado, cujos valores séo dados pela Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Parimetros da Equagéio 3.1

Condutivimetro o B
Digimed 484 1.066
Radelkis 467 1.081

3.3.6 - Curva de Calibragdo dos Rotdmetros

Com o objetivo de se obter valores de vazdo mais precisos
foram feitas vérias medidas de vazéio. Os dois rotdmetros eram
zerados na mesma numera¢do enquanto que a solugfo fluindo pelo
reator era recothida em uma proveta graduada de 1000 mililitros, onde

o tempo foi medido com o auxilio de um crondmetro. Para cada
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numeragfo o procedimento foi realizado por 3 vezes, sendo entio
calculada uma média destas medidas, representando a vazédo fornecida
para uma dada numeragéo.

Este mesmo procedimento foi realizado tanto para o
reator eletrodialitico com 20 pares de membranas, bem como para o
reator com 10 pares de membranas, onde os resultados estdo
apresentados na Tabela 3.3, indicando uma semelhan¢a de

escoamento no interior do reator.

Tabela 3.3 - Parimetros de Calibragdo dos Rotdmetros

Reator com 10 ¢ 20 pares de Membranas
Numeragio Vazio (Vh)

3.0 5 14

6.0 27

9.0 38

120 54

3.3.7 - Resisténcia Ohmica

A resisténeia ohmica do reator foi determinada com o
auxilio da Equagio 2.6, conforme mencionado no #tem 2.5 do

Capitulo 2 e cujos resultados encontram-se nas Tabelas 4.12 a 4.31.

3.3.8 - Densidade de Corrente

A densidade de corrente durante os experimentos foi
determinada com o auxilio da Equag¢fio 2.12 descrita no item 2.10 do
Capitulo 2. No entanto, para o calculo da densidade de corrente, a

area efetiva utilizada varia de acordo com os espagadores utilizados.
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Para o sistema com o conjunto de espagadores tortuosos a area efetiva
foi de 200 cm® enquanto para o sistema com espagadores lineares a

area efetiva foi de 330 cm?.

3.3.9 - Fragiio de Desmineralizagio

A fragiio de desmineraliza¢@o do efluente diluido na saida
do reator eletrodialitico foi obtida com o uso da Equagdo 2.8
mencionada no item 2.9 do Capitulo 2 e cujos resultados obtidos

enconfram-se na Tabela 4.12 2 4.31.

3.3.10 - Consumo de Energia

O consumo de energia pratica pratico médio(E) do reator
eletrodialitico foi obtido através da Equagfio 2.7 no item 2.6 do
Capitulo 2. Este consumo de energia foi calculado utilizando a média
logaritmica da corrente até atingir a concentragdo de 500 ppm. Os
dados referentes ao consumo de energia estdo na Tabela 4.11.

O consumo de energia também foi caleulado utilizando a
Equagéo 2.8 com o propdsito de mostrar a rela¢fio existente entre o
consumo de energia, eficiéneia de corrente ¢ a concentrago de
entrada no reator eletrodialitico, cujos resultados obtidos sfo

encontrados na Tabela 4.50 a 4.62.
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CAPITULO IV

4.0 - Resultados e Discusstes:

Neste capitulo serfio discutidos os resultados de dois sistemas

assim como segue:

a - Sistema de escoamento tortuoso com 20 e 10 pares de

membranas

b - Sistema de escoamento linear com 10 pares de membranas
4.1 - Sistema de escoamento tortuoso com 20 pares de membranas

O sistema foi estudado inicialmente com 20 pares de
membranas sob as seguintes condigBes: concentragio da solugfo de
cloreto de sddio, 890ppmsC<96ippm, vazdo de alimentagfio
constante em 54 Vh para diferentes potenciais elétricos. Através da
Tabela 4.1 e as Figuras de 4.1 a 4.5 pode-se verficar o
comportamento da varia¢do da concentragio da solugdo em fungfo do
tempo, sob a mesma vazio e temperatura. Os valores das
concentragdes sdo graficados em fungdo do tempo, na forma
admensional conforme a seguinte expresséo: (C-Cp )/ ( Co - G, ),
onde C é a concentragdo que varia no tempo, C, é a concentragio
inicial e C,, é a concentragio em que a solugdo se encontra potivel em
450 ppm. Cada figura apresenta duas curvas, uma representa a
variagdo da concentracio na célula (Ccél) e outra a variagfio da
concentragdo no tanque concentrado (Cconc). Verifica-se que a |

concentracdo da solucdo que sai do reator (Ccél) nos primetros
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minutos de dessalinizagdo apresenta um comportamento exponencial
acentuado, decorrente das altas taxas de transferéncia ibnica dos
compartimentos diluidos para os concentrados. Apés esta fase, a
curva continua a decrescer, porém, de forma menos acentuada, isso
deve-se a0 fato que a taxa de transferéncia iOnica neste estigio
diminui & medida que a concentragdo da solugdo nos compartimentos
concentrados vai ficando mais concentrada. Ja a concentragfio do
tanque concentrado (Ceonc) aumenta em fungio do tempo. A Tabela
4.1 ou as Figuras 4.1 a 4.2 pode-se perceber que as curvas de
dessalinizagfo interceptam o nivel zero do grafico que representa
quando a concentragdo da solugdo se encontra em 450 ppm, neste
instante determina-se o tempo de potabilidade da solugio. As curvas
de dessalinizagdo das Figuras 4.3 a 4.5 ndo apresentam esta
intercessfio com o nivel zero. No entanto o tempo de potabilidade foi
encontrado mediante a uma regressdo linear na regifio da curva que
apresenta um perfil linear. Esses dados serfio apresentados
posteriormente. A titulo de observar o efeito do potencial ¢létrico foi
estudado o perfil da variagio da concentragfio da solugfo para todas
as concentragbes mencionadas acima em fungdo do tempo, conforme
mostra a Figura 4.6. Observou-se que os potenciais elétricos de 92 ¢
80 volts foram os que apresentaram a maior taxa de dessalinizagéio,
mas os perfis de concentragdes foram semelhantes. Segundo [Shaffer
& Mintz, 1966] sdo tomados 2 volts por par de células, portanto
achou-se de reduzir o nimero de pares de células para a metade com o

objetivo de investigar o comportamento da dessalinizagdo.
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Figura 4.1 -Dessalinizagio de uma solugdo de NaCl de concentragio de
928,7 ppm em um reator eletrodialitico de escoamento tortuoso com 40
membranas sob as seguintes condi¢des: V=92 volts, Q=54 Vhe T =

25 C,
2,5

2

0 5 10 15 20 25 30 35
Tempo ( min. )

Figura 4.2 - Dessalinizagfio de uma solugdo de NaCl de concentragéio
de 890.1 ppm em um reator eletrodialitico de escoamento tortuoso com
40 membranas sob as seguintes condi¢des: V=80 volts, Q=54 lheT
=25C.
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Figura 4.3 - Dessalinizagfio de uma solugéio de NaCl de concentragéo

de 938,4 ppm em um reator eletrodialitico de escoamento torfuoso

b

com 40 membranas sob as seguintes condi¢Ses: V = 68 volts, Q = 54

the T=25C.
2
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Figura 4.4 -Dessaliniza¢fio de uma solugéio de NaCl de concentragiio de
942,7 ppm em um reator eletrodialitico de escoamento tortuoso com 40
membranas sob as seguintes condigdes: V=56 volts, Q=54 VheT=
25C.
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Figura 4.5 -Dessalinizagdo de uma solugio de NaCl de concentragio
de 961,0 ppm em um reator eletrodialitico de escoamento tortuoso
com 40 membranas sob as seguintes condigdes: V = 40 volts, Q = 54

heT=25C.
1,2
92 volts
1y ' £ 80 volts
08 o) © 68 volts
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Figura 4.6 - Dessalinizagdo de solug¢bes de NaCl em um reator
eletrodialitico de escoamento tortuoso com 40 membranas com

concentragdes proximas a 1000 ppm sob as seguintes condigdes: Q = 54
heT=25C.
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4.2 - Sistema de escoamento tortuoso com 10 pares de membranas

Em fungdo do que foi mencionado no item 4.1, tomou-se
como base a tensdo de 80 volts a mais adequada para o reator de 20
pares de membranas, logo para 10 pares de membranas, utilizou-se 40
volts como potencial elétrico constante.

As Figuras 4.7 a 4.10 (Tabela 4.2) apresentam como a
concentragfo da célula (Ccél) e do tanque diluido (Cdil) variam em
fungdo do tempo para diferentes vazdes de alimentagdo para uma
solugdio de cloreto de sddio, 993,9ppm<C<1045,7ppm e as Figuras
4.11 a4.13 ¢ a Tabela 4.3 mostram os resultados para uma faixa de
concentragio de, 2065ppm<C<2138,5ppm. As curvas apresentaram o
mesmo comportamento observado anteriormente, a concentragfo da
célula diminui em fung8o do tempo. Esse estudo foi realizado com o
intuito de detectar a melhor performance do reator em fungfio da
vazdo de alimentagdo. Analizando as figuras, observa-se que a
concentragiio da célula decresce mais rapido & medida que a vazio de
alimentagdo aumenta. A infercessio com a fungdo constante que
representa a concentragfo da solugdo a 450 ppm (nivel zero) ocorre
para os demais graficos exceto para a Figura 4.10. Obviamente se a
batelada fosse mais longa esse fato teria sido observado.

As curvas de dessalinizagdo com concentragdes em tormno
de 2100 ppm interceptam a fungio constante no nivel zero, como pode
ser observado também pela Figura 4.14 ou Tabela 4.3, contudo este
tempo foi bem superior em relagfo As concentragdes na faixa de 1000
ppm. Isto mostra que 4 medida que a concentragdio da solugio de
cloreto de sbdio aumenta, o tempo de potabilidade também 1ra

aumentar.
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Figura 4.7 - Dessaliniza¢do de uma solugdo de NaCl de concentragio de
1018,7 ppm em um reator eletrodialitico de escoamento tortuoso com 20
membranas sob as seguintes condi¢des: V=40 volts, Q=534 bheT =

25 C.
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Figura 4.8 - Dessaliniza¢do de uma solugio de NaCl de concentragdo
de 1024,1 ppm em um reator eletrodialitico de escoamento tortuoso
com 20 membranas sob as seguintes condi¢Ses: V = 40 volts, Q = 38

Yhe T=25C.
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Figura 4.9 - Dessalinizagio de uma solugfio de NaCl de concentragéio de
993,9 ppm em um reator eletrodialitico de escoamento fortuoso com 20

membranas sob as seguintes condi¢Bes: V =40 volts, Q =27 Vhe T=25
C.
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Figura 4.10 - Dessalinizagfio de uma solugdo de NaCl de concentragdo de
1045,7 ppm em um reator eletrodialitico de escoamento tortuoso com 20
membranas sob as seguintes condigdes: V=40 volts, Q=14 Vh e T =23
C.
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Figura 4.11 - Curvas de dessalinizacdo de uma solugfo de NaCl de
concentragdo de 2121,5 ppm em um reator eletrodialitico de escoamento

tortuoso com 20 membranas sob as seguintes condigdes: V =40 volts, Q =
54tVheT=25C.
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Figura 4.12 - Curvas de dessalinizagdo de uma solugéo de NaCl de
concentragdo de 2065,0 ppm em um reator eletrodialitico de escoamento

tortuoso com 20 membranas sob as seguintes condigbes: V =40 volts, Q =
381heT=25C.
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Figura 4.13 - Curvas de dessalinizagiio de uma solugiio de NaCl de
concentragio de 2138,5 ppm em um reator eletrodialitico de
escoamento tortuoso com 20 membranas sob as seguintes condigdes:
V=40 volts, Q=27VheT=25C.
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Figura 4.14 - Curvas de dessalinizagdo de solugdes de NaCl em um
reator eletrodialitico de escoamento tortuoso com 20 membranas com
concentragdes na faixa de 2065,0 a 2138,5 ppm sob as seguintes
condigdes: V=40 voltse T=25C.




4.3 - Sistema de escoamento linear com 10 pares de membranas

Com o desenvolvimento do traballio um novo tipo de
espagador entre as membranas eletrodialiticas foi usado, o qual foi
construido no laboratorio de dessaliniza¢do da Universidade Federal
da Paraiba. Para esta nova fase as mesmas condigdes em termos de
potencial elétrico e as faixas de concentragdes foram mantidas. A
representagio grafica das Tabelas 4.4 e 4.5 encontram representadas
pelas Figuras 4.15 a 4.22, apresentando o comportamento das curvas
de dessalinizagdo da concentragio da célula (Ccél) e do tanque diluido
(Cdil). Utilizando esse tipo de espacadores, observou-se que Ccél ¢
Cdil diminuem fungdo do tempo. Observa-se também que para cada
batelada realizada a taxa de dessalinizagio aumenta em fungdo da

vaziio de alimentag8o empregada.

44 - Estudo comparativo dos sistemas através do tempo de
potabilidade

O parAmetro estudado para comparar o desempenho dos
reatores foi o tempo de potabilidade, conforme j& definido
anteriormente. A partir dos resultados obtidos com o reator de
escoamento tortuoso, foi observado que o potencial elétrico apresenta
ser uma variavel importante para o processo de dessalinizagdo via
eletrodialise. Os valores de tempo de potabilidade para as solugdes de
cloreto de sédio de valores muito préximo um do outro (= 1000 ppm)
diminuem em fun¢3o do potencial elétrico aplicado, conforme mostra
a Tabela 4.6
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Figura 4.15 - Dessalinizagio de uma solugio de NaCl de concentragio
de 990,1 ppm em um reator de escoamento linear com 20 membranas
sob as seguintes condigdes: V=40 volts, Q=54 he T=25C.
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Figura 4.16 - Dessalinizagdo de uma solugio de NaCl de concentragio

de 959,4 ppm em um reator de escoamento linear com 20 membranas
sob as seguintes condigdes: V=40 volts, Q=381Vhe T=25C.
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Figura 4,17 - Dessalinizagfio de uma solugio de NaCl de concentragdo
de 948,6 ppm em um reator de escoamento linear com 20 membranas
sob as seguintes condi¢es: V=40 volts, Q=27 Vhe T =25 C.
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Figura 4.18 - Curvas de dessalinizagfo de uma solugfo de NaCl de
concentragio de 948,1 ppm em um reator de escoamento linear com
20 membranas sob as seguintes condigdes: V=40 volts, Q =14 Vh e
T=25C.
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Figura 4.19 - Dessaliniza¢do de uma solugdo de NaCl de concentragéio
de 2110,2 ppm em um reator de escoamento linear com 20 membranas
sob as seguintes condigdes: V=40 volts, Q=541heT=25C.
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Figura 4.20 - Dessalinizagdo de uma solugdo de NaCl de concentragiio
de 2132,8 ppm em um reator de escoamento linear com 20
membranas sob as seguintes condigdes: V =40 volts, Q =38 the T =
25C.
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Figura 4.21 - Dessaliniza¢fo de uma solugio de NaCl de concentragio
~de 1884,9 ppm em um reator de escoamento linear com 20
membranas sob as seguintes condiges: V =40 volts, Q=27 Vhe T~
25C.
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Figura 4.22 - Dessaiinizaggc? ad” grgams}"gh)gﬁﬁ de NaCl de concentragdo
de 1935,4 ppm em um reator de escoamento linear com 20
membranas sob as seguintes condigdes: V=40 volts, Q=141heT=
25C.
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Tabela 4.6- Apresenta os valores do tempo de potabilidade para
diferentes potenciais elétricos para um reator de escoamento tortuoso
com 20 pares de membranas com uma vazdo de alimentagdo { Q ) de

54 Uh a uma temperatura de operagdo de 25°C.

V(PEolts | 40 | 56 | 68 | 80 | 92
Conc.(ppm) | 961,0 | 942,7 | 938.4 | 890,1 | 928,7
Tp(min.) | 41* | 40* | 36* | 29 | 28

*Obs.: Os tempos de potabilidade foram encontrados mediante uma
regressdo linear.

A partir da Tabela 4.2 ¢ 4.3 foram obtidos os dados
referentes aos tempo de potabilidade para a solugio de cloreto de
s6dio a diversas concentragGes para o reator de escoamento tortuoso,

cujos resultados encontram-se registrados nas Tabelas 4.7 ¢ 4.8.

Tabela 4,7 - Apresenta os valores do tempo de potabilidade para
diferentes fluxo de alimentag8o em um reator de escoamento tortuoso
com 10 pares de membranas a um potencial elétrico constante de 40
volts e uma temperatura de 25°C.
Q (V) 14
Conc.(ppm) | 1047,7 | 993,9 {1024,1{1018,7

tp (min.) | 157*% } 37 23 19

*Obs.: O tempo de potabilidade a 14/h foi determinado por
regressdo hinear,

27 38 54

Nesse caso as concentragdes das solugdes de cloreto de
s6dio encontram-se proximo a 1000 ppm. Foi observado que o tempo
de potabilidade diminui em fung¢fo da vazio de alimentago.

Através das Tabelas 4.6 e 4.7 somente é permtido

comparar o tempo de potabilidade para a vazdo de alimentagfio de 54




46

Vh e o potencial elétrico de 40 volts, considerando que as
concentragles encontram-se muito préxima uma da outra. O tempo de
potabilidade para o reator com 20 pares de membranas foi 2,1vezes
superior ao de 10 pares de membranas. Isso significa que o nimeroc de
membranas apresenta-se como um dos fatores que influencia no
tempo de residéncia do reator apresentando assim uma resisténcia
hidrodindmica no interior do reator.

A Tabela 4.8 mostra que o tempo de potabilidade para
concentragdes proximo de 2000 ppm diminui em fungfio da vazdo de
alimentagdo. Comparando os tp’s das Tabelas 4.7 ¢ 4.8 o tempo de
potabilidade aumenta em fungdo da concentragio da solugdo de
cloreto de sodio. Fazendo a razdo entre os tempos de potabilidade (
tpacoo/tProce) € determinando a média desses valores, percebe-se que o
tempo de potabihidade para as concentragBes proximas a 2000 ppm

foi duas vezes superior a das concentragBes préximas a 1000 ppm.

Tabela 4.8 - Apresenta os valores do tempo de potabilidade para
diferentes vazdes de alimentagfio em um reator de escoamento
tortuoso com 10 pares de membranas a um potencial elétrico
constante de 40 volts ¢ uma temperatura de 25°C.
Q (ih) 27 38 54
Conc.{ppm) ;2138,512065,0[2121,5
tp (min.) 73 47 43

Analisando as Tabelas 4.9 ¢ 4.10 para o reator de
escoamento linear com 10 pares de membranas, sob o potencial
elétrico de 40 volts, foi estudado o comportamento do tempo de
potabilidade em fun¢do da vazdio de alimentagfo para concentragdes

proximas de 1000 ppm e 2000 ppm.
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Tabela 4.9 - Apresenta os valores do tempo de potabilidade para
diferentes vazdes de alimentagfo em um reator de escoamento linear
com 10 pares de membranas a um potencial elétrico constante de 40

volts e uma temperatura de 25°C.

Q (Vh) 14 | 27 | 38 | 54
Conc.{ppm) | 948,1 | 948,6 | 959,4 | 990,1
tp (mun.) 3,3 5,5 8,0 8,0

Tabela 4.10- Dados experimentais do tempo de potabilidade Tp(min.)
das solugSes de cloreto de sddio em um reator de escoamento hinear

com 10 pares de membranas sob as seguintes condigbes: V = 40
Volts ¢ T=25°C.

Q (Vh) 14 | 27 | 38 | 54
Conc.{ppm) | 1935,411884.912132,82110,2
tp(min) | 12.0 | 18.0 | 260 | 24,5

O tempo de potabilidade observado paro o reator de
escoamento linear apresentou um comportamento inverso ao reator de
escoamento tortuoso. O mesmo aumentou em fungfo da concentragio
da solugdo e da vazio de alimentagio.

Comparando os sistemas torfuoso e linear, nota-se em
fungdo dos valores do tempo de potabilidade que o sistema linear
apresentou methores resultados para faixas de concentragio e vazdo

‘de alimentagio. Este fato pode ser explicado em fungdo da
caracteristica dos espagadores. Nos sistemas de escoamento tortuoso a

trajetéria do fluido oferece maior tempo de contato com a superficie
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trajetoria do fluido oferece maior tempo de contato com a superficie
da membrana apresentando uma velocidade de escoamento na faixa
de 15 a 50 cm/s, enquanto no sistema de escoamenio linear a
velocidade de fluxo apresenta-se entre 5 e 10 cm/s [Leitz
&Eisenmann,1981]. Um outro fator importante sdo as areas efetivas
dos espagadores para ambos reatores: a area do espagador de
escoamento linear é superior a do tortuoso ¢ de acordo com os
resultados, o transporte iénico apresentou-se mais acentuado durante
a eletrodialise [Franga et alii,1994].

4.5 - Resisténcia ohmica e Densidade de corrente

As Tabelas 4.12 a 4.31 apresentam os dados de
densidade de corrente e resisténcia elétrica para os sistemas
estudados, com 20 e 10 paves de membranas e suas representagdes
gréficas encontram-se nas Figuras 4.23 a 442 mostrando como a
densidade de corrente e resisténcia elétrica variam em fungdo da
fragio desmineralizada dos dois sistemas mencionados acima.

Analizando cada sistema, no caso de 20 pares de membranas,
observa-se que os primeiros instantes, a densidade de corrente
decresce rapidamente procurando em seguida se estabilizar em um
patamar, onde a densidade de corrente se encontra na faixa de 1,0
mA/em® < J £ 2,0 mA/om®. J4 para sistema de escoamento tortuoso
com 10 pares de membranas a densidade de corrente nos primeiros
instantes apresentou um comportamento diferenciado, se estabilizando
préximo a 2mA/cm®, exceto para o caso da Figura 4.31, onde a
densidade de corrente apresentou valores inferiores a 1,0 mA/om”. O
comportamento da resisténcia ohmica durante a eletrodidlise

apresentou-se de forma inversa a densidade de corrente para todas as
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figuras, ou seja & medida que a concentragdo ibnica no interior do
reator diminu, vai se tornando mais dificil o transporte i6nico entre as
celulas.

Os dados de densidade de corrente e resisténcia elétrica
para o sistema de 10 pares de membranas para concentragdes de
cloreto de sédio proximas a 2100 ppm também se encontram nas
Tabelas 4.21 a 4.23. As Figuras 432 a 4.34 mostram o
comportamento das curvas da resisténcia ochmica para concentragdes
de cloreto de s6dio préxumasa 2100 ppm. O comportamento  da
variagiio de resisténcia ohmica e densidade de corrente para essa faixa
de concentragdo apresentou-se um pouco diferente. Percebe-se que a
densidade de corrente apresentou a mesma queda para os primeiros
instantes e logo apods tende a descrescer de forma mais acentuada,
apresentando um comportamento em alguns casos linear. Quanto a
resisténcia ohmica seu comportamento fambém foi um pouco
diferenciado quando comparado para concentragdes de cloreto de
s6dio proximo a 1000 ppm. Esse tende aumentar 4 medida que a
densidade de corrente diminui,

Fazendo uma comparagdo observa-se que a densidade de
corrente varia em fungfio da concentragio da solugfio ¢ da vazfo de
alimentagdo. Por exemplo: para concentrages de 1000 ppm ¢ uma
faixa de vazdo de alimentagdo de 14 e 27 I/h, a densidade de corrente
caiu para valores abaixo de ImA/cm’. Ja para concentragdes de 2000
ppm, conforme mostram as Figuras 4.39 a 442, a densidade de
corrente apresentou valores iniciais superiores € sua variagio ocorreu
mais lenta, mostrando no final uma densidade de corrente proxima a
2 mAfkm® O fato da densidade de corrente diminuir durante o

processo deve-se a somatdria do gradiente de concentragdo nos
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compartimentos diluidos de todas as céhilas se acharem diminuindo
durante a eletrodialise.

Através das Figuras 4.35 a 4.38 obtidas para o reator
com sistema de escoamento linear com 10 pares de membranas com
concentragoes em torno de 1000 ppm, observa-se que nos 2 minutos
iniciais a resisténcia ohmica apresenta um rdpido crescimento
passando em seguida a crescer de forma menos pronunciada,
enquanto que a densidade de corrente decresce de forma exponencial
para o mesmo periodo de tempo, procurando se estabilizar em torno
de 2 mA/em? para todas as vazdes de ahmentagdo utilizadas.

Os resultados de densidade de corrente e resisténcia
ohmica apresentados, comprovam que a concentrag8o idnica presente
nos compartimentos diluidos e concentrados é um dos parGmetros
responsaveis pelo aumento ou decréscimo da densidade e resisténcia.
A resisténcia ohmica pode diminuir quando ambos compartimentos
apresentam altas concentragdes de {ons dissolvidos na solugfo. Por
outro lado a resisténcia da membrana também diminui devido o
aumento de ions adsorvidos na membrana durante o processo de
eletrodidlise | Shah & Scamehorn, 1987 ].

4.5.1 - Resisténcia ohmica versus o inverso da corrente

Segundo [Winger et alli,1955] e [Cowan & Brown,
1959], a resisténcia ohmica total ¢ formada pela contribuicio da
resisténcia da membrana catidnica e anidnica, dos compartimentos
diluidos e concentrados ¢ a resisténcia na superficie da membrana,
conforme mostra a Equagdo 2.5, A partir dos dados experimentais de
corrente ¢ potencial elétrico usados durante o processo de

dessalinizagdo fol possivel estudar o comportamento da resisténcia
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ohmica em fun¢do da corrente produzida durante a eletrodidlise.
Através das Figuras 4.43 a 4.46 observa-se que os dados referentes a
esta analise, geraram um comportamento linear, independentemente
do sistema de escoamento utilizado no interior do reator. Isto vem
comprovar que a performance do sistema durante a dessalinizagéo
apresenta um comportamento semethante a Lei de Ohm. Observa-se
também que a resisténcia ohmica varia no sentido crescente 2 medida
que o valor da corrente diminui o que indica que a concentragdo da

solugdo no interior do reator estd diminuindo em fungdo do tempo.




Rs(y)

Rs{Q2)

25 6

(0
ol ,,,...P-"“‘" I’
2 14 e~
15 P —
. -+Rs 5
N /'/ 43 <
=3 =
10 F g
4 [
5t 41
0 i ! I} H L 0
0 10 20 30 40 50 60
£f(%)
Figura 4.23 - Resisténcia ohmica(Rs) e densidade de corrente em
funcdo da fragdo desmineralizada (f) para uma solucdo de NaCl de
concentragdo de 928,7 ppm em um reator de escoamento tortuoso com
40 membranas sob as seguintes condigtes: V=92 volts, Q=54 Vhe T
=25 C.
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Figura 4.24 - Resisténcia ohmica(Rs) e densidade de corrente em fungdo
da fra¢do desmineralizada(f) para uma solugdo de NaCl de
concentracido de 890,1 ppm em um reafor de escoamento tortuoso com
40 membranas sob as seguintes condigdes: V=80 volts, Q=54 ’he T
=25C.
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Figura 4.25 - Resisténcia ohmica(Rs) e densidade de corrente(J) em fungiio da fragio
desmineralizada (f) para uma solugio de NaCl de concentragio de 938,4 ppm em um
reator de escoamento torftioso com 40 membranas sob as seguintes condigdes: V = 68
volts, Q =54 he T=25C. '
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Figura 4.26 - Resisténcia chmica(Rs) ¢ densidade de corrente(J) em fangdio da fragio
desmineralizada (f) para uma solugio de NaCl de concentragdo de 942,7 ppm em um
reator de escoamento tortuoso com 40 membranas sob as seguintes condigbes: V = 36
volts, Q =54 Yhe T=25C.
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Figura 4.27 -Resisténcia ohmica(Rs) e densidade de corrente(J) em fungdo da
fragdo desmineralizada(f) para uma solu¢io de NaCl de concentragéo de

961,0 ppm em um reator de escoamento tortuoso com 40 membranas sob as
seguintes condigdes: V=40 volts, Q=54 Vhe T=25C,
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Figura 4.28 - Resisténcia ohmica(Rs) e densidade de corrente(J) em fungéio da
fragdo desmineralizada(f) para uma solugfio de NaCl de concentragio de
1018,7 ppm em um reator de escoamento tortuoso com 20 membranas sob as
seguintes condigdes: V=40 volts, Q=54 Vhe T =25 C.
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Figura 4.29 - Resisténcia ohmica ¢ densidade de Corrente em fungéo da
fracdo desmineralizada, para uma solugdo de NaCl de concentragio de
1024.1 ppm em um reator eletrodialitico de escoamento tortuoso com 20

membranas sob as seguintes condigdes: V =40 volis, Q=38 Vhe T =25
C
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Figura 4.30 - Resisténcia ohmica ¢ densidade de Corrente em fungdo da
fragao desmineralizada, para uma solugdo de NaCl de concentragfo de
993.9 ppm em um reator eletrodialitico de escoamento tortuoso com 20
membranas sob as seguintes condigdes: V=40 volts, Q=27 Vhe T =25
C.
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Figura 4.31 -Resisténcia ohmica e densidade de corrente em fungdo da
fragdo desmineralizada, para uma solugio de NaCl de concentragido de
1045.7 ppm em um reator eletrodialitico de escoamento tortuoso com 20
membranas sob as seguintes condi¢des: V=40 volts, Q=14 Vhe T=25C,
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Figura 4.32 - Resisténcia ohmica e densidade de corrente em fungdo da fragio
desmineralizada para uma solu¢do de NaCl de concentragdo de 2121.5 ppm em

um reator eletrodialitico de escoamenio tortuoso com 20 membranas sob as
seguintes condigdes: V=40 volts, Q=54 the T =25 C.
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Figura 4.33- Resisténcia ohmica e densidade de corrente em fungéo da fragéo
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desmineralizada para uma solugfo de NaCl de concentragfo de 2065.0 ppm em

um reator eletrodialitico de escoamento tortuoso com 20 membranas sob as
seguintes condigdes: V=40 volts, Q=38 Vhe T=25 C.
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Figura 4.34 - Resisténcia ohmica e da densidade de corrente em fungfio da
fragfio desmineralizada para uma solugdo de NaCl de concentragio de 2138.5
ppm em um reator eletrodialitico de escoamento tortuoso com 20 membranas
sob as seguintes condigdes: V=40 volts, Q=27Vhe T=25C.
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Figura 4.35 - Resisténcia ohmica e densidade de corrente em fungdo da fragio

‘desmineralizada para uma solugio de NaCl de concentragio de 990,1 ppm
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em um reator de escoamento linear com 20 membranas sob as seguintes
condigSes: V=40 volts, Q=54 heT=25C.
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Figura 4.36 - Resisténcia ohmica e (den)sidade de corrente em fungdo da
fragdo desmineralizada para uma solugio de NaCl de concentragdo de
959.4 ppm em um reator de escoamento linear com 20 membranas sob as
seguintes condigdes: V=40 volts, Q=38 lhe T=25C.
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Figura 4.37 - Resisténcia ohmica e (dcn)s.idade de corrente em fungio da
fragdo desmineralizada para uma solug¢do de NaCl de concentragdo de
9438,6 ppm em um reator de escoamento linear com 20 membranas sob as
seguintes condigbes: V=40 volts, Q=27 he T=25C.
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Figura 4.38 - Resisténcia ohmica ¢ densidade de corrente em fungdo da
fragfio desmineralizada para uma solugfio de NaCl de concentragfio de
948,1 ppm em um reator de escoamento linear com 20 membranas sob as
seguintes condigdes: V=40 volts, Q =14 Vhe T =25 C.
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Figura 4.39 - Resisténcia ohmica e densidade de corrente em fungfio da
fragdo desmineralizada para uma solu¢io de NaCl de concentragdo de
2110,2 ppm cm um reator de escoamento linear com 20 membranas sob
as seguintes condigdes: V=40 volts, Q=54 Vhe T=25C.
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Figura 4.40 - Resisténcia ohmica e densidade de corrente em fungéio da
fragdo desmineralizada para uma solugdo de NaCl de concentragio de

2132,8 ppm em um reator de escoamento linear com 20 membranas sob
as seguintes condigdes: V=40 volts, Q=38 1heT=25C.
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Figura 4.41 - Resisténcia ohmica ¢ densidade de corrente em fungdo da
fragdo desmineralizada para uma solugiio de NaCl de concentragdo de
1884,9 ppm em um reator de escoamento linear com 20 membranas sob
as seguntes condigdes: V=40 volts, Q=14 Vhe T=235C.
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Figura 4.42 -Resisténcia ohmica ¢ densidade de corrente em fungéio da
fragdo desmineralizada para uma solugdo de NaCl de concentragdo de
1935.4 ppm em um reator de escoamento linear com 20 membranas sob
as seguintes condigdes: V=40 volts, Q=14 he T=25C.
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Figura 443 - Resisténcia ohmica em fungdo do nverso da corrente para
uma solucio de cloreto de sodio de concentragdo de 948.6 ppm em um
reator de escoamento linear com 20 membranas sob as scguintes
condigdes: Q=27 Vh, V=40 wlise T=25C.
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Figura 4.44 - Resisténcia ohmica em fungfio do inverso da corrente para
uma solugfo de cloreto de sodio de concentragdo de 948.1 ppm em um
reator de escoamento linear com 20 membranas sob as seguintes
condigBes: Q=141h, V=40 voltse T=25C,
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Figura 4.45 - Resisténcia ohmica em fungdo do inverso da corrente para
uma solugfo de cloreto de sédio de concentragéo de 993.9 ppm em um

reator de escoamento fortuoso com 20 membranas sob as seguintes
condigBes:Q =27 Vh, V=40 voltse T=25 C.
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Figura 4.46 - Resisténcia ohmica em fungfio do inverso da corrente para
uma solugdo de cloreto de sédio de concentragdo de 1018.7 ppm em um
reator de escoamento tortuoso com 20 membranas sob as seguintes
condi¢es: Q=54 I'h, V=40 voltse T=25C.
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4.6 - Eficiéncia de cotrente e a diferenga de concentragdo de entrada ¢

saida do reator

O gradiente do potencial elétrico e o gradiente de
concentragdo formado entre as células, sfo basicamente os
responsavels pela transferéncia 16nica no reator eletrodialitico com
membranas seletivas. Quando o gradiente de concentrag8o entre os
compartimentos diluidos e concentrados forem relativamente
pequenos, o processo de dessalinizaglo ocorrerd rapidamente. A
medida que este gradiente aumenta sensivelmente no interior do
reator, esta diferenga de concentragdo tendera a reduzir a transferéncia
10nica do contra-ion e aumentara a transferéncia i6mca do co-ion,
ocasionando o efeito de polarizagdo] Shah & Scamehorn,1987]. Com
o propésito de estudar a eficiéncia de corrente (g ) e a variagfo da
concentragdo na entrada e saida do reator, ACx = ( Ca - Cs ), foi
utilizado a Equagdo 2.4 para os dois sistemas de escoamento, linear ¢
tortuose, para as concentragdes estudadas e para um mesmo potencial
elétrico, variando-se apenas as Vazoes de alimentagdo do reator. As
Figuras 447 e 4.48 mostram o comportamento da eficiéncia de
corrente ¢ da variagdo da concentracdo ACx em fungdo do tempo.
Observa-se que o sistema de escoamento linear com uma vazio de
alimentagdo de 54 I/h apresentou um siibito crescimento da eficiéncia
¢ na concentra¢cdo ACx nos 3 minutos iniciais, alcangando um ponto
méximo em torno de 85 % e 0,31 g/l respectivamente. A partir deste
ponto a eficiéncia tende a diminuir até atingir um valor em torno de
75 %, enquanto que a variagdo de concentragio ACx tende também a
cair procurando se estabilizar em torno de 0,20 g/1. Com a vazdo de

alimentagdo de 38 Vh a eficiéncia cresce rapidamente até os 3
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minutos, apresentando logo em seguida uma estabilizagdo em torno de
80 % enquanto que a variago da concentragcdo ACx cresce até um
valor maximo de 0,32 g/l apresentando em seguida uma queda de
forma mais suave, representando assim, um aumento no gradiente de
concentragdo. Pela Figura 4.49 pode-se verificar que a eficiéncia e
ACx crescem praticamente juntas, demonstrando uma grande elevagéo
na remogéo dos fons até se atingir um valor miximo em torno de 77 %
e 0,38 g/l ( ver Tabela 4.38) respectivamente com uma vazio de
alimentagdo de 27 Vh. Pela Figura 4.50 observou-se apenas um
crescimento bastante elevado das duas vandveis em estudo, no
entanto, ndo fol possivel a visualizagio de um ponto maximo pois a
taxa de transferéncia de ions foi bastante elevada de modo que a
solugdo de cloreto de sédio alcangou a sua faixa de potabilidade em
torno dos 3 mmutos iniciais. Em fungdo de analises anteriores sobre a
taxa de dessalinizag8o, percebe-se mais uma vez que a vazfio de
alimenta¢fio pode influenciar na eficiéncia de corrente, nesse caso para
uma vazdo de 14 Vh , apresentou um tempo de residéncia maior no
interior do reator do que os outros, favorecendo assim o processo. Na
Figura 4.51 a 4.54 mostram que a eficiéncia e ACx crescem
praticamente juntas apresentando altas taxas de remogfo de ions. Em
seguida comecam a decrescer lentamente, enquanto que a eficiéncia se
estabiliza proximo a 80%. Esse descréscimo pode ser proveniente da
diferen¢a de concentragfio entre os compartimentos concentrados e
diluido, ou seja a concentragdo dos compartimentos concentrados
podem se encontrar com duas ou trés vezes superior aos dos diluidos.
Quando isso ocorre em um processo de dessalinizagfo via eletrodialise
a eficiéncia de corrente pode atingir valores supenores a 100 %, como

acontecen para os casos das vazdes de 27,38 ¢ 54 Vh. Isso significa
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que alguns ions foram transportados pela membrana ndo apenas
devido ao potencial elétrico ou por difusdo normal, mas também por
transporte convectivo proveniente do fluxo convectivo da solugio que
flur através dos poros das membranas, através dos co-ions e contra-
ions que podem ser transportados por estes mecanismos { Shah &
Scamehorn,1987].

Para os sistema de escoamento tortuoso o comportamento
da variagdo de ACx e eficiéncia de corrente em fungfio do tempo
encontram apresentados nas Tabelas 4.44 a 4.49 e representados pelas
Figuras 4.55 a 4.60. Para esse sistema as curvas apresentaram um
comportamento semelhante, todavia com oscilagSes durante o
processo. Esse fato pode estar relacionado com as caracteristicas do
tipo de espagador utilizado no interior do reator, por apresentar uma
malha  diferenciada quando comparada ao do espagador linear,
retendo assim o fluido por mais tempo no interior do reator o qual
oferece condi¢bes de apresentar pontos de concentragdes diferentes.
Nesse caso quando ACx estava sendo observado, apresenton valores

altos e baixos durante o processo.
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Figura 4.47 - Variagdo da concentragio ACx ¢ eficiéncia de corrente em
fungdo do tempo para uma solugio de NaCl de concentragdo de 990,1 ppm
em um reator de escoamento linear com 20 membranas sob as seguintes
condigdes: V =40 volts, Q=54 Vhe T=25C.
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Figura 4.48 - Variagfio da concentragfio ACx e eficiéncia de corrente em fungéo
do tempo para uma solugdo de NaCl de concentragio de 959.4 ppm em um
reator de escoamento linear com 20 membranas sob as seguintes condigdes: V

=40 volts, Q=38 Vhe T=25C.
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Figura 4.49 - Variagdo da concentragio ACx e da eficiéncia de corrente em
fungdo do tempo para uma solugdo de NaCl de concentragfo de 959,4 ppm em

um reator de escoamento linear com 20 membranas sob as seguintes
condigbes: V=40 volts, Q=27 lhe T=25C.
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Figura 4,50 - Variagfo da concentragio ACx e da eficiéncia de corrente em
fungdo do tempo para uma solugdo de NaCl de concentragdo de 948,1 ppm em
um reator de escoamento linear com 20 membranas sob as segulntes
condigtes: V=40 volts, Q=14 Vhe T=25C.
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Figura 4.51 - Vanagdo da concentragdo ACx e da eficiéncia de corrente em

fungéo do tempo para uma solugio de NaCl de concentragiio de 1935,4 ppm em
um reator de escoamento linear com 20 membranas sob as segointes condigbes:V

=40 volts, Q=14 Vhe T=25C.
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Figura 4.52 - Variagdo da concentragiio ACx e da eficiéncia de corrente em
fungdo do tempo para uma solugdo de NaCl de concentragéio de 1884.9 ppm
em um reator de escoamento linear com 20 membranas sob as seguintes
condigBes:V =40 volts, Q=27 Vhe T=25C.
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Figura 4.53 - Variagdo da concentragfio ACx ¢ da eficiéncia de corrente em
fungfo do tempo para uma solugdo de NaCl de concentragio de 2132,8 ppm
em um reator de escoamento linear com 20 membranas sob as seguintes
condigbes:V =40 volts, Q=38 Vhe T=25C.
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Figura 4.54 - Variagio da concentragdo ACX e da eficiéncia de corrente em
funcdo do tempo para uma solugdo de NaCl de concentragio de 2110,2 ppm em
um reaor de escoamento linear com 20 membranas sob as seguintes condigdes:
V=40 volts, Q=54 Vhe T=25C.
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Figura 4.55 - Varniagdo da concentragdo ACX e da eficiéncia de corrente em
fungdo do tempo para uma solugio de NaCl de concentragio de 1018,7 ppm
em um reator de escoamento tortuoso com 20 membranas sob as seguintes

condigdes:V =40 volts, Q=54 Vhe T =25 C.
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Figura 4,56 - Variagfio da concentragfo ACx e da eficiéncia de corrente em
fungio do tempo para uma solugdo de NaCl de concentragfio de 1024,1 ppm em
um reator de escoamento tortnoso com 20 membranas sob as seguintes

condigdes:V =40 volts, Q=38 Vhe T=25C.
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Figura 4.57 - Variagdo da concentragfo ACx e da eficiéncia de corrente em
fungdo do tempo para uma solugdo de NaCl de concentraglo de 9939 ppm
em um reator de escoamento tortuoso com 20 membranas sob as seguintes
condi¢Bes:V =40 volts, Q=27 Vhe T=25C.
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Figura 4.58 -Variagdo da concentragfio ACx e da eficiéncia de corrente em
fungido do tempo para uma solugdo de NaCl de concentragdo de 2121,5
ppm em um reator de escoamento tortuoso com 20 membranas sob as
seguintes condigdes: V=40 volts, Q=54 1he T=25C.
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Figura 4.59 - Variagfo da concentragdo ACx e da eficiéncia de corrente em

fungdo do tempo para uma solugo de NaCl de concentragdo de 20635,0 ppm em

um reator de escoamento tortuoso com 20 membranas sob as seguintes
condigles: V=40 volts, Q=38VheT=25C.
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Figura 4.60 - Variagdo da concentra¢do ACx e da eficiéncia de corrente(e) em
fungfio do tempo para uma solugdo de NaCl de concentragéio de 2138,5 ppm em

um reator de escoamento tortuoso com 20 membranas sob as seguintes
condigdes:V =40 volts, Q=27 l/he T=25C,
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4.7 - Variagéo do pH

Conforme descrito no item 2.7 o transporte de ions pelas
membranas de um compartimento para owtro, gera um decréscimo na
concentragdo do confra-ion na camada limite laminar proxima a
superficiec da membrana no compartimento diluide e um aumento no
compartimento concentrado, o que ocasiona o efeito de polarizagdo.
Com o decréscimo dos jons nas células diluidas os fons H" ¢ OH
comega a competit com 0s contra-ions originais na transferéncia
elétrica. Estes ions sfo gerados pela dissociagdo da dgua {Lacey,1979]
e que apresentam algumas mudangas tais como o aumento da
resisténcia ohmica da célula, o aumento do pH no compartimento
concentrado e uma queda de seu valor no compartimenio diluido.

Apesar de que o reator em estudo ndo tenha sido
projetado para esse tipo de observages, a variagdo do pH do efluente
dos compartimentos diluidos foi registrada no tanque diluido durante
o prolcesso de dessalinizagdo. As Figuras 4.61 a 4.63 mostram a
variagdo do pH no tanque diluido em fungfio do inverso da corrente
para diferentes concentragdes e potenciais elétricos para um reator
constituido de 20 pares de membranas com um sistema de escoamento
tortuoso.

Observa-se que o pH ficou praticamente constante
durante um certo intervalo de tempo ¢ logo ap6és diminui
vagarosamente i medida que a corrente diminui. Quando isso vem
ocorrer a concentragdo da solugdo nos compartimento diluidos
apresenta-se relativamente baixa, neste intervalo de tempo podera esti
iniciando no interior do reator a dissociagfo da 4gua em ions H' ¢ OH
, 08 quais sdo denominados de co-ions. Quando isso ocorre os fons H'

migram para os compartimentos diluidos acarretando uma variagdo do
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pH. Esse fato pode ser explicado em fungdo da concentrago de ions
presente no seio da solugdo dos compartimentos dituidos com resperto
ao potencial elétrico aplicado, ou seja o potencial neste estagio passa a
ficar elevado para a concentragfio presente no meio. Em um processo
de eletrodialise quando ocorre uma grande variagdo do pH no diluido,
inviabiliza o processo economicamente [Shaffer & Mintz,1966] e

[Strathmann,1992].
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Figura 4.61 - Dados experimentais do pH do tarique diluido em fungdo do
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Figura 4.62 - Dados experimentais do pH do tanque diluido em fungdo do
inverso da corrente para nma solugio de concentracio de 1045,7 ppm em um
reator de escoamento tormoso sob as seguintes condigdes: V =356 volts, Q=54
theT=25C, :
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Figura 4.63 - Dados experimentais do pH do tanque diluido em fungZo do
imverso da corrent2 para uma solugZo de concenfragio de 961,0 ppm em um
reator de escoamento tortoso sob as seguintes condigles: V = 40 volts, Q = 54
VheT=25C.
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4.8 - Consumo de energia

O consumo de energia (E) fo1 encontrado com auxilio da
Equagdo 2.7 para os dois sistemas de escoamento tortuoso e linear
com 10 pares de membranas sfo mostrados na Tabela 4.11. Este
consumo foi estudado em fungdo das concentragbes de cloreto de
sodio e da vazdo de alimentagdo. Através da referida tabela o consumo
de energia para ambos, aumenta em fungdo da concentragfio e dimmnui

a medida que a vazéio de alimentagdo aumenta.

Tabela 4.11 - Consumo de energia (Kwl/m®) em fungio da vazio de
alimentagio para o reator de escoamento tortuoso e linear com 10

pares de membranas nas concentragdes em torno de 1000 e 2000

VAZAO LINEAR TORTUOSO
o) 1000 ppm 2000 ppm 1000 ppm | 2000 ppm
14 2,22 3,32 - -
27 1,27 1,97 0,51 0,87
38 0,96 1,48 0,49 0,78
54 0,78 1,24 0,42 0,60

O sistema de escoamento de linear apresentou um
comportamento exponencial, enquanto que o de escoamento tortuoso
apresentou um comportamenio linear para os pontos apresentados.
Aparentemente o escoamento linear apresentou-se mais eficiente uma
vez que para atingir uma concentragio de 450 ppm seus tempos de
potabilidade foram inferiores aos do sistema de escoamento tortuoso.
Observando ainda o dltimo valor de consumo de energia para o

sistema de escoamento linear para concenfragdo de 2000 ppm. este
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encontra-se dentro da faixa de consumo de energia da lteratura
apresentada por [ Strathmann 1992].

Com o objetivo de estudar o consumo de energia em
fungdo da concentragio de alimentagfo num instante “ t ” qualquer
durante a elefrodialise, utilizou-se o raciocinio dado a Equagdo 2.8
mencionada no Capitulo 2, para estudar o consumo de energia em
fungdo da concentragdo do tanque diluido, ou seja da concentrago da
solugfio que esta alimentando o reator. A referida equagfio informa que
a energia elétrica ¢ diretamente proporcional 4 quantidade de sais que
devem ser removidos de um determinado volume para se atingir uma
concentragio de produto desejado.

As Figuras 4.64 a 4,76 apresentam as curvas de eficiéncia
de corrente e consumo de energia em fungdo da concentragdo de
élimentag:‘a‘o. A eficiéncia de corrente apresenton um comportamento
crescente para todos os casos estudados & medida que a concentragdo
de alimentagdo diminui. Esse fato pode ser explicado pelo o seguinte:
nos primeiros instantes a concentragdo de alimentagio se enconira no
seu ponto mais alto e logo apds tende a diminuir em consequéncia do
transporte i6nico entre as células do reator, neste intervalo de tempo a
densidade de corrente apresenta-se alta ¢ em seguida cai ficando
praticamente constante, conforme mostram as Figuras 4.23 a 431,
suficiente para gerar a eletrodidlise, ou seja a cada instante a
concentragio de alimenta¢fio tende a diminuir e em consequéncia
deste fato a diferenga das concentrages de entrada ¢ saida do reator
passam a predominar no aumento da eficiéncia de corrente.

Analizando o consumo de energia através das figuras
acima, observa-se em alguns casos que o consumo de energia
apresentou o mesmo comportamento, ou seja cresce 4 medida que a

concentragio de alimentagfio durante o processo diminui. Isso



79

normalmente foi visto para as vazdes de alimentagdo acima de 27 V/h
para 0s _dois sistemas, linear ¢ tortuoso. Em outros casos, com vazdes
abaixo de 27 V'h, especificamente para o sistema de escoamento linear,
o consumo de energia tende a diminuir nos primeiros instantes para
em seguida aumentar lentamente. Observando a Equagéio 2.8 tém-se
um outro parimetro que controla o consumo de energia que ¢ a vazio
de alimentagdo, Q. Para os casos onde a vazdo de alimentagdo
apresentou-s¢ baixo para alto valores de eficiéncia do corrente o
consumo de energia tende a diminuir. Isso mostra que o efeito do
tempo de residéncia no interior esta relacionado com o comportamento
hidrodindmico do fluido em fun¢dc dos espagadores utilizados
[Strathmann, 1992].
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Figura 4.64 - Eficiéncia de corrente e do consumo de energia em fungdo
da concentragdo de alimentagio de 945.3 ppm, em um reator de
escoamento linear sob as seguintes condigdes: V =40 volts, Q=54 'he
T=25C.
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Figura 4.65 - Eficiéncia de corrente ¢ do consumo de energia em fungfio da
concentragfo de alimentagdo 945.3 ppm, em um reator de escoamento linear

sob as seguintes condigdes: V =40 volts, Q=38 Vhe T=25C.
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Figura 4.66 - Eficiéncia de corrente ¢ do consumo de energia em fungfo da
concentragio de alimentagdo 940 ppm, em um reator de escoamento linear
sob as seguintes condigdes: V =40 volts, Q =27 Vhe T =25 C.
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Figura 4.67 - Eficiéncia de corrente e do consumo de energia em fungdo da
concentragio de alimentagfio 954.2 ppm, em um reator de escoamento linear
sob as seguintes condigdes: V=40 volts, Q =14 Vhe T=25C.
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Figura 4.68 - Eficiéncia de corrente e do consumo de energia em fungéo da
concentragio de alimentagdio 1904.2 ppm, em um reator de escoamento
linear sob as seguintes condigtes: V=40 volts, Q=14 Vhe T=25C,
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Figura 4.69 - Eficiéncia de corrente e do consumo de energia em fungédo da
concentragio de alimenta¢fo 1820.2 ppm, em um reator de escoamento linear
sob as seguintes condigdes: V=40 volts, Q=27 he T=25C.
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Figura 4.70 - Eficiéncia de corrente ¢ consumo de energia em fungfo da

concentracio de alimentagdo 2146.5 ppm, em um reator de escoamenio
linear sob as seguintes condi¢bes: V=40 volts, Q=38 theT=25C.
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Figura 4.71 - Eficiéncia de corrente e consumo de energia em fungfo da
concentra¢do de alimentagfio 2078.7 ppm, em um reator de escoamento

linear sob as seguintes condigdes: V =40 voits, Q =54VheT=25C.
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Figura 4.72 - Eficiéncia de corrente e do consumo de energia em fungéo da
concentragdo de alimentagdo 982.6 ppm, em um reator de escoamento
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tortuoso sob as seguintes condigbes: V=40 volts, Q=54 Vhe T=25C.
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Figura 4.73 - Eficiéncia de corrente e do consumo de energia em fungédo da
concentragio de alimenta¢do 977.3 ppm, em um reator de escoamento
tortuoso sob as seguintes condigtes: V=40 volts, Q=381he T=25C.
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Figura 4.74 -Eficiéncia de corrente e do consumo de energia em fungfio da
concentragdo de alimentagdo 955.9 ppm, em um reator de escoamento tortuoso
sob as seguintes condigdes: V =40 volts, Q=27 Vhe T=25C.
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Figura 4.75 - Eficiéncia de corrente e do consumo de energia em fungfo da
concentragdo de alimentagido 2090,0 ppm, em um reator de escoamento

tortnoso sob as seguintes condigdes: V=40 volts, Q =54 Vhe T =25 C.
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Figura 4.76 - Eficiéncia de corrente e do consumo de energia em fungiio da

concentra¢io de alimentagio 1977.3 ppm, em um reator de escoamento
tortuoso sob as seguintes condigdes: V=40 volts, Q =38 Vhe T=25C.
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Figura 4.76 - Eficiéncia de corrente ¢ do consumo de energia em fung¢fo da

concentragio de alimentagfio 1977.3 ppm, em um reator de escoamento
tortuoso sob as seguintes condigdes: V=40 volts, Q=38 Vhe T =25 C.

0




87

CAPITULOV

5 - Conclusdes

A partir do estudo realizado para os dois sistemas de

escoamento, linear e tortuoso, obteve-se as seguintes conclusSes:

1 - Considerando a concentragfio da solugdo de cloreto de sédio e a
vazdo de alimentagdo para os sistemas de escoamento linear ¢ tortuoso
os melhores tempos de potabilidade atingidos foram para o potencial
eletrico de 40 volts,

2 - Em fung¢fo dos valores dos tempos de potabilidade ¢ da vazio de
alimentag@o, o sistema de escoamento tortuoso apresentou uma
resisténcia hidrodinimica superior ao do escoamento linear.

3 - Utilizando o espagador do tipo linear obteve-se tempos de
potabilidade menores do que em relagdio ao espagador tortuoso
trabalhando com as mesmas condigdes de operagdo.

4 - A densidade de corrente ¢ a resisténcia ohmica estio relacionadas
diretamente com a concentragio de ions presentes e da vazdo de
alimentagfio durante a eletrodilise para um dado potencial elétrico.

5 - Observou-se que os sistemas apresentaram durante o processo de
dessalinizagioc um comportamento semelhante a Lei de Ohm através
dos resultados da resisténcia ohmica em fungfo do inverso da
corrente.

6 - A eficiéncia de corrente estd diretamente relacionada com a
variagdo de concentragio da entrada e da saida do reator,
apresentando valores acima de 70 % como ponto de referéncia quando

a concentragio de cloreto de sddio encontrava-se abarxo de 450 ppm.
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7 - Apesar das Figuras 4.74 a 4.76 apresentar um perfil decrescente da

vartagdo do pH com o inverso da corrente, esta variagio nfo foi
significativa para apresentar efeitos de polarizagdo durante a
eletrodidlise.

8 - Em fungfio dos resultados obtidos para o consumo de energia

percebe-se que este diminuiu em fungdo da vazio de alimentagdo nos
sistemas estudados e que estd relacionado com as resisténcias das

membranas ¢ com a variagio do gradiente de concentragio entre os

compartimentos.
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CAPITULO VI

6 - Perspectivas

1 - Desenvolver um sistema de forma que a concentragfo do
compartimento concentrado seja controlada durante o processo para
marter a densidade de corrente mais estavel possivel.

2 - Introduzir unidades de controle com o objetivo de estudar a
variagdo da vazdo em func¢do da concentragdo da solugdo dos
efluentes, concentrado e diluido, e o potencial elétrico.

3 - Estudar a dessalinizagdo de 4guas provenientes de mananciais
hidricos da regifo.

4 - Desenvolver um estudo de simulagfio com o objetivo de otimizar ¢

tornar economicamente vigvel o sistema.
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em um reafor cletrodialitico de escoamento tortuoso com 40 membranas sob as
segunnies condigdes: V =40 volls, Q=54 Vhe T =25 C.vvrivicivcconinininiccsnacnns 34
Figura 4.6 - Dessalinizagiio de solugdes de NaCl em um reator eletrodialitico de
escoamento tortuoso com 40 membranas com concentragdes proximas 2 1000 ppm
sob as seguintes condigdes: Q =54 Vhe T =25 Currninnciniccnicncee 34
Figura 4.7 - Dessaliniza¢io de uma solugdo de NaC(l de concentragio de 10187
ppm em um reator elefrodialitico de escoamento tortucse com 20 membranas sob
as seguinfes condigbes: V=40 volts, Q= 541he T =25 C.ocoirviriiiiincciiinnnen. 36
Figura 4.8 - Dessaliniza¢do de uma solugdo de NaCl de concentragdo de 1024,1
ppm em um reator elelrodialitico de escoamenio tortuoso com 20 membranas sob
as seguintes condigées: V=40 volts, Q=38Vhe T=25C.. i 36
Figura 4.9 - Dessalinizacio de uma solugdo de NaCl de concentragio de $93,9 ppm
em um reator eletrodialitico de escoamento tortuose com 20 membranas sob as

seguintes condigBes: V=40 volis, Q=27Vhe T=25C. v 37
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Figura 4.10 - Dessalinizagio de uma solugiio de NaCl de concentragio de 1045,7
ppns em wm reator cletrodialitico de escoamento tortioso com 20 membranas sob
as seguintes condigoes: V=40 volts, Q=14 1h e T=25C. cooeereeoeeeeeeeeen, 37
Figura 4.11 - Curvas de dessalinizagio de uma solugio de NaCl de conceniragio de
21215 ppm em um reator eletrodialitico de escoamento tortuoso com 20
membranas sob as seguintes condigbes: V = 40 volts, Q=54 Vhe T=25C.......38
Figura 4.12 - Curvas de dessalinizagio de uma solugio de NaCl de concentragio de
2065,0 ppm em um reator eletrodialiico de ¢scoamento tortuoso com 20
membranas sob as seguintes condigdes: V = 40 volis, Q=381heT=25C.....38
Figura 4.13 - Curvas de dessalinizacio de uma solugdo de NaCl de conceniragio de
2138,5 ppm em um reator eletrodialifico de escoamento tortwoso com 20
membranas sob as seguintes condigdes: V = 40 volts, Q=27 he T=25C.......39
Figura 4.14 - Curvas de¢ dessalinizagio de solugbes de NaCl em um reator
eletrodialitico de escoamento tortuoso com 20 membranas com concentragles na

faixa de 2065,0 a 2138,5 ppm sob as seguintes céndiqﬁes: V=40voltse T=25C.

Figura 4.15 - Dessaliniza¢io de uma soluglio de NaCl de concentragdo de 990,1
ppm em um reator de escoamento linear com 20 membranas sob as seguintes
condiges: V=40 volts, Q=54 Vh e T =25 C. e st 41
Figura 4.16 - Dessalinizac3o de uma solugio de NaCl de concentragio de 959,4
ppm em um reator de escoamento linear com 20 membranas sob as seguintes
condigdes: V=40 volts, Q=38 Vhe T=25C. . 41
Figura 4.17 - Dessalinizagio de uma solugiio de NaCl de concentragio de 948,6
ppm em um reator de escoamento linear com 20 membranas sob as seguintes
condighes: V=40 volts, Q =2TVh e T =25 C. crrrreeereenceerecrveenesensnnnrnens 42
Figura 4.18 - Curvas de dessalinizagio de uma solugdo de NaCl de concentragio de
948,1 ppm em um reator de escoamento lincar com 20 membranas sob as seguinics
condigles: V=40 volts, Q= 14 h e T=25C. ccvvrvvnvirivirnrcsrcrenssresssnsninns 42
Figura 4.19 - Dessalinizacio de uma solugdo de NaCl de concentragio de 2110,2
ppm em um reator de escoamento linear com 20 membranas sob as seguintes
condigles: V=40volts, Q=54Vhe T=25C. . rirriiirciiinccccinscece 43
Figura 4.20 - Dessalinizag3o de uma solugio de NaCl de concentracio de 2132,8
ppm em ura reator de cscoamento linear com 20 membranas sob as scguintes
condigdes: V=40volts, Q=381h e T =25 C. coiirsicerrrrreerrmrrre e 43
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Figura 4.21 - Dessalinizago de uma solucio de NaCl de concentragio de 1884,9
ppm em um reator de escoamento linear com 20 membranas sob as seguinies
condigdes: V=40 volts, Q=27 Vh e T= 25 C. v ivvreireiecrrerreecreereene oo 44
Figura 4.22 - Dessalinizagio de uma solugdo de NaCl de concentragio de 1935,4
ppm em um reator de escoamento linear com 20 membranas sob as seguintes
condigdes: V=40 volts, Q=14 Vhe T=25C. ..ovvivevreriicrncrereeerieinenene 44
Figura 4.23 - Resisténcia ohmica(Rs) e densidade de corrente em fungfio da fragio
desmineralizada (f) para uma solugfio de NaCl de concentragio de 928,7 ppm em
um reator de escoamento tortuoso com 40 membranas sob as seguintes condigbes:
V=92volts, Q= 54N €T =25 Curerrrreirimrinirreencccsrcreaestrsnress e rensesssensee 52
Figura 4.24 - Resisténcia ohmica(Rs) ¢ densidade de corrente em fungdo da fragdo
desmineralizada(fy para uma solu¢io de NaCl de concentragio de 890,1 ppm em
um reator de escoamento torfuoso com 40 membranas sob as seguintes condigdes:
V=80volts, Q=54Vh e T=25C. oo ear e cecre s eseasennes 52
Figura 4.25 - Resisténcia ohmica(Rs) ¢ densidade de corrente(J) em fungio da
fragio desmineralizada (f) para uma solug3o de NaCl de concentragio de 938,4
ppm ¢m um reator de escoamento tortuoso com 40 membranas sob as seguintcs
condighes: V=68 volts, Q=54 h e T=25C. .coriiriercereriereeevnrceccsnes s 53
Figura 4.26 - Resisténcia ohmica(Rs) e densidade de corrente(J) em fingdo da
fragio desmineralizada (f) para uma solugio de NaCl de concentragic de 942,7
ppm em um reator de escoamento tortuoso com 40 membranas sob as seguintes
condigdes: V=56 volts, Q=54Vhe T=25C. i 53
Figura 4.27 -Resisténcia ohmica(Rs) ¢ densidade de corrente(J) em fungio da
fracio desmineralizada(f) para uma solugio de NaCl de concentragio de 961,0
ppm em um reator de cscoamento fortuoso com 40 membranas sob as seguintes
condigies: V=40 volts, Q=54 L1he T =25 C. rrririreiicrcimiiminisinecciiitiannns 54
Figura 4.28 - Resisténecia ohmica(Rs) ¢ densidade de corrente(J) em fungdo da
fragio desmineralizada (f) para uma solugio de NaCl de concentragiio de 1018,7
ppm em um reator de escoamento tortuoso com 20 membranas sob as seguintes
condigBes: V=40 volis, Q=54Vh e T=25C. ..o 54
Figura 4.29 - Resisténcia ohmica ¢ densidade de Corrente em fungio da fragio
desmineralizada, para uma solugio de NaCl de concentragic de 1024.1 ppm em
um reator cletrodialifico de e¢scoamento tfortuoso com 20 membranas sob as
seguintes condighes: V =40 volts, Q =38Vhe T=25C. i 55
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Figura 4.30 - Resisténcia ohmica ¢ densidade de Corrente em fungio da fragao
desmineralizada, para uma solugfo de NaCl de concentragdo de 993.9 ppm em um
reator eletrodialifico de escoamento tortuoso com 20 membranas sob as seguinies
condigbes: V=40volts, Q=27 Vh e T =25 C. oot eeesea e e 55
Figura 4.31 -Resisténeia ohmica ¢ densidade de corrente em funcio da fracio
desmineralizada, para uma solugic de NaCl de concentragio de 1045.7 ppm em
um reator eletrodialitico de escoamento tortuoso com 20 membranas sob as
seguintes condigbes: V=40 volts, Q=14Vhe T=25C. cvriereireceire e S6
Figura 4.32 - Resisténcia ohmica ¢ densidade de comrente em fungdo da fragio
desmineralizada para uma solugio de NaCl de concentragdo de 2121.5 ppm em um
reator cletrodialitico de escoamento tortuoso com 20 membranas sob as seguintes
condigdes: V=40 volts, Q=54 Th e T = 25 C. rereoreververereecesceeressecevresssesneas 56
Figura 4.33- Resisténcia ohmica ¢ densidade de corrente em funglo da fragio
desmineralizada para uma solugiio de NaCl de concentragio de 2065.0 ppm em um
reator eletrodialitico de escoamento tortuoso com 20 membranas sob as seguintes
condigBes: V=40 volts, Q=38Vhe T =25C. .ot 57
Figura 4.34 - Resisténcia chmica ¢ da densidade de corrente em fungdo da fragdo
desmineralizada para uma solugio de NaCl de concentragio de 2138.5 ppm em um
reator cletrodialitico de escoamento tortuoso com 20 membranas sob as seguintes
condigfes: V=40 volis, Q= 2T Vh e T T 25 C. coreeerevrrermrerseessseenirsesensnessenns 57
Figura 4.35 - Resisténcia ohmica ¢ densidade de corrente em fungdo da  fragdo
desmineralizada para uma solugio de NaCl de concentragio de 990,1 ppm em um
reator de escoamento linear com 20 membranas sob as seguintes condigbes: V =
40volts, @ =54Vh e T =25 C. rrrirrrrrarecssrasr e st s s s s ere e e e 58
Figura 4.36 - Resisténcia ohmica ¢ densidade de corrente em fungio da fragio
desmineralizada para uma solugdo de NaCl de concentragio de 959,4 ppm em um
reator de escoamento lincar com 20 membranas sob as  seguinies condigdes: V =
40 volts, Q =38Vhe T =25 C. oo cr st srenssn s 58
Figura 4.37 - Resisténcia ohmica ¢ densidade de comrente em fungdo da fragdo
desmineralizada para uma solugfo de NaCl de concentragio de 948,6 ppm em um
reator de escoamento linear com 20 membranas sob as seguintes condigBes: V =
40volts, Q= 271h e T =25 Cl et enes s 59
Figura 4.38 - Resisténcia ohmica ¢ densidade de corrente em fungdio da fragio
desmineralizada para uma solugio de NaCl de concentragio de 948,1 ppm em um
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reator de escoamento lincar com 20 membranas sob as  seguintes condigdes: V =

0 volts, Q= 14 VR e T = 25 C. covcvierrrrreeisreencrceseeaneeeere s saesaasses s enssnnras e 59
Figura 4.39 - Resisténcia ohmica ¢ densidade de corrente em fungdo da fragdo
desmineralizada para uma solugio de NaCl de concentragio de 2110,2 ppm em um
reator de escoamento lincar com 20 membranas sob as seguintes condigdes: V =
40volts, Q=54 Th e T=25C. .o s e erae 60
Figura 4.40 - Resisténcia ohmica ¢ densidade de corrente em fungfio da fraglo
desmineralizada para uma solugio de NaCl de concentragio de 2132,8 ppm em
wm reator de escosmento linear com 20 membranas sob as seguinics condigdes: V
=40 volts, Q=3B e T =25 C. et sen e ae s e av st 60
Figura 4.41 - Resisténcia ohmica ¢ densidade de corrente em fungio da fragdo
desmineralizada para uma solugio de NaCl de concentragio de 1884,9 ppm em um
reator de escoamento linear com 20 membranas sob as  seguintes condigdes: V =
40volts, Q=141heT=25C. ieriiirnerrinrnr. eeerreeteeeaveeerrtbhtranrarassennrareranse 61
Figura 4.42 -Resisténcia ohmica ¢ densidade de corrente em fungfio da  fraglo
desmineralizada para uma selugio de NaCl de concentragio de 1935,4 ppm em um
reator de escoamento linear com 20 membranas sob as seguintes condigdes: V
J0volts, Q=L VR e T = 25 €, ooerrricveceeraerercreir s e e s reaeranessessraesme s esnessnens 61
Figura 4.43 - Resisténcia ohmica em fungio do inverso da correnie para uma
solugio de cloreto de s6dio de concentragio de 948.6 ppm em um reator de
escoamento linear com 20 membranas sob as seguintes condigdes: Q =27 Vh, V =
B0 VOIS € T = 25 €, oo irintirt s r e s riserarre e s s e same e e e rasaesa s nnsanaenns 62
Figura 4.44 - Resisténcia ohmica em fungio do inverso da comrente para uma
solugio de cloreto de sédio de concentragdo de 948.1 ppm em um reator de
escoamerrto linear com 20 membranas sob as seguintes condigbes: Q = 14 Vh, V =
JOVOIS € T = 25 € 1iiiiiricirinniniiscise i anssansanss s ssssesasssass s smsmassmsascesaeseres 62
Figura 4.45 - Resisténcia ohmica em fungdo do inverso da correnic para uma
solugdo de cloreto de sédio de concentragdo de 993.9 ppm em um reator de
escoamento tcftuﬂsb com 20 membranas sob as seguintes condigdes; Q = 27 Vh, V
=40VOUS € T = 25 C. oottt sievecsiav e s et e aaeas 63
Figura 4.46 - Resisténcia ohmica em fungiio do inverso da corrente para uma
solugdo de cloreto de sddio de concentragio de 1018.7 ppm em um reator de
escoamento fortloso com 20 membranas sob as seguintes condices: Q= 541Vh, V
S RO VOIS € T = 25 € oo crentesere e e et ee s erate et as s ane s e s srce s e s rraeasnaane s 63
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Figura 4.47 - Variagdo da concentragdo ACX e eficiéncia de corrente em fungio do
tempo para uma solugdo de NaCl de concentragdo de 990,1 ppm em um reator de
escoamento linear com 20 membranas sob as seguintes condigdes: V = 40 volts, Q
S3VRe T =25 Cl et st b e 67
Figura 4.48 - Variagdo da concentraclo ACX e eficiéncia de corrente em fungio do
temipo para uma solugdo de NaCl de concentragdo de 959,4 ppm cm um reator de
escoamento linear com 20 membranas sob as seguintes condigles: V = 40 volts, Q
=3BUVRET T 25 Cl i csee st e e s e s s s de s ke an e s s neaaesaannens 67
Figura 4.49 - Variagdo da concentragio ACx ¢ da eficiéncia de corrente em fungdo
do tempo para uma solugio de NaCl de concentragio de 959,4 ppm em um reater
de escoamento hinear com 20 membranas sob as seguintes condiges: V = 40 volts,
Q7 2TTh e T 7 25 Ch it s s e s e as s ebesn s o 68
Figura 4.50 - Varag3o da conceniracio ACX ¢ da eficiéncia de corrente em fungdo
do tempo para uma solucdo de NaCl de concentragio de 948,1 ppm em um reator
de escoamento linear com 20 membranas sob as seguintes condigGes: V = 40 volts,
Q=T4Vh e T =25 Ch et s e ee s e 68
Figura 4.51 - Variagio da sonceniragio ACx e da eficiéncia de corrente em fungiio
do tempo para uma solugo de NaCl de conventragio de 1935,4 ppm em um reaior
de escoamento linear com 20 membranas sob as seguintes condigdes: V = 40 volis,
Q=1 UVheT=25C. oottt s sas s saren 69
Figura 4.52 - Variagio da concentragdo ACx e da eficiéncia de corrente em funcio
do tempo para uma solugdo de NaCl de concentragio de 1884,2 ppm em um reator
de escoamento linear com 20 membranas sob as seguintes condigGes: V = 40 vols,
QT 2THH e T T 25 Cl oorvcnvrrrcrriresinerarerroreasisesssmmssasssnsesssensarassassesssanssasnessssnars 69
Figura 4.53 - Vanagdo da concentragio ACx e da eficiéncia de corrente em fungio
do tempo para uma solugdo de Na(Cl de concentragio de 2132,8 ppm em um reator
de escoamento linear com 20 membranas sob as sepuintes condigBes: V = 40 volts,
Q =3BV e T =25 Cl ot secr s s e s s s e s 70
Figura 4.54 - Variagdo da concentragdo ACX e da eficiéncia de corrente em fungdo
do tempo para uma solugio de NaCl de concentragio de 2110,2 ppm em um reator
de escoamento linear com 20 membranas sob as seguintes condigbes: V = 40 volts,
Q=54 1M 8 T =25 C. oo oves e sss e s s s sasstesastas s s s sansnens 70



101

Figuea 4.55 - Variagio da concentragio ACx e da eficiéncia de corrente emy fungio
do tempo para uma solugdo de NaCl de concentragio de 1018,7 ppm em um reator
de ecscoamento tortuoso com 20 membranas sob as seguintes condigdes: V = 40
VOIS, Q =S4 VR e T =25 Cl oottt e ee e n e e 71
Figura 4.56 - Variagdio da concentragio ACX e da eficiéncia de corrente em funglo
do tempo para uma solugdo de NaCl de concentragio de 1024,1 ppm cm um reator
de escoamento fortuoso com 20 membranas sob as seguintes condigdes: V = 40
volts, Q =38 Vh € T = 25 Cl ot e s srr e ac et e smr s r e e 71
Figura 4.57 - Variagio da concentragio ACX e da eficiéncia de corrente em fungio
do tempo para uma solugfio de NaCl de concentragio de 993,9 ppm em um reator
de escoamento tortuoso com 20 membranas sob as seguintes condigdes: V = 40
Volts, Q =27 Vh e T = 25 C. et e s n e s ssnesasne e 72
Figura 4.58 -Variagdo da concentragio ACx ¢ da eficiéncia de corrente em fungio
do tempo para uma solugdo de NaCl de concentragio de 2121.5 ppm em um reator
de escoamento torfuoso com 20 membranas sob as seguintes condigdes: V = 40
volts, Q=54 1Vh e T=25C. .ot rcrae e s sr s 72
Figura 4.59 - Variagio da concentragio ACx ¢ da eficiéncia de corrente em fungio
do tempo para uma solugdo de NaCl de concentragdo de 2065,0 ppm em wn reator
de escoamento fortuoso com 20 membranas sob as seguintes condigdes: V = 40
volts, Q=38 lhe T=25C. i s 73
Figura 4.60 - Variagio da concentragio ACx e da eficiéncia de corrente(r) em
fung3o do tempo para uma solugio de NaCl de concentragio de 2138,5 ppm em
umn reator de escoamento tortuoso com 20 membranas sob as seguintes condigbes:
V=40volts, Q=27 Vhe T =25 C. oot reesiessrr s sstsssnanns 73
Figura 4.61 - Dados experimentais do pH do tanque diluido em fungdo do inverso
da corrente para uma solugdo de concentragio de 901,9 ppm em um reator de

gscoamento tortuoso sob as seguintes condicdes: V =25 volts, Q= 54Vhe T =25

Figura 4.62 - Dados experimentais do pH do tangue dilnido em fungfio do inverso
da corrente para uma sohigio de concentragio de 1045,7 ppm em um reator de

escoamento torfuoso sob as seguintes condighes: V = 56 volts, Q =54 Vhe T = 25
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Figura 4.63 - Dados experimentais do pH do tangue diluido em fungiio do inverso
da corrente para uma solugdo de concentragio de 961,0 ppm em um reator de

escoamento tortuoso sob as seguinies condigbes: V = 40 volis, Q = 34 Vh e T = 25

Figura 4.64 - Eficiéncia de corrente ¢ do consumo de energia em fungdo da
concentragdo de alimentagic de 945.3 ppm, em um reator de escoamento linear
sob as seguintes condigdes: V=40 volts, Q=54 Vhe T=25C. ..o 80
Figura 4.65 - Eficiéncia de corrente ¢ do consumo de energia em funglio da
concentragdo de alimentagio 945.3 ppm, om um reator de escoamento linear sob as
seguintes condigdes: V=40 volis, Q3 =381he T=25C. ..ocrniinniicincciniinnne. 80
Figura 4.66 - Eficitncia de corrente ¢ do consumo de energia em fungdo da
concentragdo de alimentagio 940 ppm, em um reator de escoamento hinear sob as
seguintes condigdes: V=40 volts, Q=271Vhe T=25C. oo 81
Figura 4.67 - Eficiéncia de corrente ¢ do consumo de energia em fungdo da
~concentragdo de alimentagio 954.2 ppm, em wm reator de escoamento linear sob as
seguintes condigbes: V=40volts, Q=141Vhe T=25C, i, 81
Figura 4.68 - Eficiéncia de corrente ¢ do consumo de energia em fungdo da
conceniragido de alimentagio 1904.2 ppm, em um reator de escoamento linear sob
as seguintes condigdes: V =40 volts, Q=14 Vhe T=25C. crvrrivrrirrniininininnnne 82
Figura 4.69 - Eficiéncia de corrente ¢ do consumo de energia em fungdo da
concentragio de alimentagio 1820.2 ppm, em um reator de escoamento linear sob
as seguintes condigles: V=40volts, Q=27TVhe T=25C. v 82
Figura 4.70 - Eficiéncia de comrente ¢ consumo de energia em fungdo da
concentragio de alimentagio 2146.5 ppm, em um reator de escoamento linear sob
as seguintes condigGes: V=40 volis, Q=38 Vhe T =25 C. i, 83
Figura 4.71 - Eficiéncia de corrente ¢ consumo de energia em funcio da
conceniragio de alimentagio 2078.7 ppm, em um reator de escoamento linear sob
as seguintes condigies: V=40 wolts, Q=54 1Vhe T=25C. ...iiiniininiiinnnns 83
Figura 4.72 - Eficiéneia de corrente ¢ do consumo de energia em fungio da
concentragio de alimentagdo 982.6 ppm, em um reator de escoamento tortuoso sob
as seguintes condigdes: V=40 volts, Q=54Vhe T=25C. i, 84
Figura 4.73 - Eficiéncia de corrente e do consumo de energia em fungdo da
concentragdo de alimentagio 977.3 ppm, em um reator de escoamento tortuoso sob
as seguintes condigdes: V=40 volts, Q=38Vhe T=25C. .o 34
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Figura 4.74 -Eficiéncia de corrente ¢ do consumo de energia em fungdo da
concentraglo de alimentagdo 955.9 ppm, em um reator de escoamento torfuoso sob
as seguintes condigdes: V=40 volis, Q=27Vhe T=25C. cvrvrmrivcnnircrernins g5
Fipura 4.75 - Eficiéncia de corrente ¢ do consumo de energia em fungdo da
concentragio de alimentagdo 2090,0 ppm, em um reator de escoamento tortuoso
sob as seguintes condicbes: V =40 volts, Q= 54Vhe T=25C.ovveinievcciinnenns 85
Figura 4.76 - Eficiéneia de corrente ¢ do consumo de energia em fungio da
concentraglo de alimentagio 1977.3 ppm, em um reator de escoamento tortuoso

sob as seguintes condigdes: V =40 volts, Q=38 Vhe T =25 Cu.ccvririiincnens 86



i04

APENDICE 2




Tabela 3.1 - Caracteristicas das membranas utilizadas (Asahi Chemical
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Tabela 4.1 - Dados experimentais da dessalinizacdo de solugdes de Cloreto de
Sédio para a mesma vaziao de alimentagio de 54 I/h com concentragdes em tomo

de 1000 ppm em um reator de escoamento tortuoso com 40 membranas.

Tabela 4.2- Dados experimentais da dessalinizagfio de solugdes de Cloreto de Sédio
a diferentes vazdes de alimentagdo com concentragSes em torme de 1000 ppm, sob

tensdo de 40 wvolts, e¢m um reator de escoamento tortuoso com 20

Tabela 4.3- Dados experimentais da dessalinizagio de solugdes de Cloreto de Sodio
a diferentes vazdes de alimentagio com concentragdes em torno de 2000 ppm, sob
tensdo de 40 wvolts, em um reator de escoamento torfuoso com 20
IMCITIDIAIIAS. 2. 1o ctareeec e seesa e erer et s rassetts caessannsbeaseastesssasesssseseasnssesscensrssessrns 116
Tabela 4.4- Dados experimentais da dessalinizagio de solugdes de Cloreto de Sédio
a diferentes vazfes de alimentagdo com concentragBes em torno de 1000 ppm, sob
tensdo de 40 wvolts, em wum reator de escoamenio linecar com 20
membranas
Tabela 4.5 - Dados experimentais da dessalinizagdo de solugdes de cloreto de sodio
a diferentes vazdes de alimentagdo com concentragdes em torno de 2000 ppm, sob

tensdo de 40 volts, em um reator de escoamento linecar com 20 membranas.

Tabela 4.6- Apresenta os valores do tempo de potabilidade para diferentes
potenciais eléfricos para um reator de escoamento torfuoso com 20 pares de
membranas com uma vazio de alimentagdo ( Q ) de 54 Vh a uma temperatura de
OPETAGAD 08 25 C..niiriiiricerrecii it e s e s e e e see e e e s e asbe s s mn e ss e s s e e renanastten 45
Tabela 4.7 - Apresenta os valores do tempo de potabilidade para diferentes vazoes
de alimentagdo em um reator de escoamento tortuoso com 10 pares de membranas

a um potencial elétrico constante de 40 volts ¢ uma temperatura de 25°C.
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Tabela 4.8 - Apresenta os valores do tempo de potabilidade para difcrentes vazdes
de alimentagio em um reator de escoamento tortuoso com 10 pares de membranas
a um pofencial elétrico constante de 40 volis e uma temperatura de 25°C. ........... 46
Tabela 4.9 - Apresenta os valores do tempo de potabilidade para diferentes vazdes
de alimentagdo em um reator de escoamento lincar com 10 pares de membranas a
um potencial elétrico constante de 40 volts € uma temperatura de 25°C..............47
Tabela 4.10- Dados experimentais do tempo de potabilidade Tp (min.} das solugdes
de cloreto de sédioc em um reator de escoamento finear com 10 pares de
membranas sob as seguintes condighes: V= 40 Volts e T=25°C. covveennene, 47
Tabela 4.11 - Consumo de energia (Kwh/m®) em fungo da vazio de alimentagio
para o reafor de ¢scoamento tortuoso ¢ linear com 10 pares de membranas nas
concentragdes em tormo de 1000 € 2000 PDML.vvvvcrevrvrreerireeinens errrenn s eacerens 77
Tabela 4.12 - Dados experimentais da resisténcia ohmica, fragio desmineralizada ¢
da densidade de corrente para o reator de escoamento fortuoso com 40 membranas
sob as seguintes condigdes: V = 92 wolts, Q = 54 Vh, T = 25 °C na conceniragio
de 1000 ppm. B SO O P SU AR 119

Tabela 4.13 - Dados experimentais da resisténeia ohmica, fragio desmineralizada ¢
da densidade de corrente para o reator de escoamento torfuoso com 40 membranas
sob as seguintes condigbes: V = 80 volts, Q = 54 I/h, T = 25 °C na concentragio
de 1000 PPIM. ...orrneerere e e fereneesteteeaneseeraarereeseanre s ne e asanents 120

Tabela 4.14 - Dados experimentais da resisténcia ohmica, fragdc desmineralizada e
da densidade de corrente para o reator de escoamento tortuose com 40 membranas
sob as seguintes condigles: V = 68 volts, Q = 54 Vh, T = 25 °C na concentragiio
de 1000 PPIN. 1o crccir et s s e s s s s s s e rar e e n s s arnes 121

Tabela 4.15 - Dados experimentais da resisiéncia ohmica, fragio desmineralizada ¢
da densidade de correnie para o reator de escoamento fortuoso com 40 menbranas
sob as seguintes condigbes: V = 56 voits, Q = 54 Ih, T = 25 °C na conceniragio
08 D42, 7 PDIML. .o ee et eb e bR a s s e e s e b aeane nras 122

Tahefa 4.16 - Dados experimentais da resisténcia ohmica, fragdo desmineralizada ¢
da densidade de corrente para o reator de escoamehto tortuoso com 40 membranas
sob as seguintes condigdes: V = 40 volis, Q = 54 Vh, T = 25 °C na concentragdo
(s SRS TCWER o/ 1 ¢+ KOOSO, 123

Tabela 4.17 - Dados experimentais da resisténcia ohmica, fragdo desmineralizada ¢

densidade de cocrente pata o reator de escoamento {orfuosc com 20 membranas



sob as segxﬁntes condigﬁcs: V=40 vclts, Q=541h T=25 °C na concentragio
e 10187 PPIL oot ccmcreientec et vrrcrsrr et e saess e esesrs s s e s s enrassresaaenssasan 124
Tabela 4.18 - Dados experimentais da resisténcia ohmica, fragio desmineralizada e
da densidade de corrente para o reator de escoamento torfuoso com 20 membranas
sob as segunintes condigbes: V = 40 volts, Q = 38 Ih, T = 25 °C na concentragio
de 1024,1 ppm.
Tabela 4.19 - Dados experimentais da resisténcia ohmica, fragio desmineralizada ¢
da densidade de corrente para o reator de escoamento tortuoso com 20 membranas
sob as seguintes condigdes: V = 40 volts, Q = 27 Vh, T = 25 °C na concentragio
A 9U3,D PP eviciriiceririecansaerirrracrasteersarssssersvessesvsssessaasnsnsassssessassassasernsssnes 126
Tabela 4.20 - Dados experimentais da resisténcia ohmica, fragdo desmineralizada e da
densidade de corrente para o reator de escoamento tortuoso com 20 membranas sob as
seguintes condigBes: V = 40 volts, Q = 14 Vh, T = 25 °C na concentragiio de 1045,7
521 4 2 O OO TS O VU U DO U U OE ST U OO PSS OO PR RO PSUOeS 127
Tabela 4.21 - Dados experimentais da resisténcia ohmica, fraco desmineralizada e da
densidade de corrente para o reator de escoamento tortuoso com 20 membranas sob as

seguintes condigbes:V = 40 volts, Q@ = 54 Vh, T = 25 °C na concentragio de 2121,5

552 IR S OO SO OO OSSO O OO R UU USROSV PTPP BSOSO 128

Tabela 4.22 - Dados experimentais da resisténcia ohmica, fragiio desmineralizada e da
densidade de corrente para o reator de escoamento tortuoso com 20 membranas sob as
seguintes condigBes: V = 40 volts, Q =38 h, T = 25 °C na concentrago de 20565,0
PPIEL e et ab e bt r e e n e et et senernenn e 129
Tabela 4.23 - Dados experimentais da resisténcia ohmica, fragio desmineralizada ¢
da densidade de corrente para o reator de escoamento tortuoso com 20 membranas
sob as seguintes condigdes: V = 40 volts, Q = 27 Vh, T = 25 °C na concentragdo
de 2138,5 PPM. wereeeeeeeerereeeeenns et ettt er st rar e an ettt e ar et et st snaseen s 130

Tabela 4.24 - Dados experimentais da resisténcia ohmica, fragfio desmineralizada ¢
da densidade de corrente para o reafor de escoamento linear com 20 membranas
sob as seguintes condigdes: V ~ 40 volts, Q = 54 Vh, T ~ 25 °C na concentragio
8 100D PPHIL .eeeeccerecer et tn e s e e s e as s s enesar e s s ene s resae s s e ar A n e an s nasans 131

Tabela 4.23 - Dados experimentais da resisténcia ohmica, fragdo desmineralizada ¢
densidade de correnic para o reator de escoamento linear com 20 membranas sob
as seguintes condigdes: V = 40 volts, Q = 38 Vh, T = 25 °C na concentragio de
O59,4 PPITL. oot e e et s e ae s 132



108

Tabela 4.26 - Dados experimentais da resisténcia ohmica, fragio desmineralizada e
da densidade de corrente para o reator de escoamento lincar com 20 membranas
sob as seguintes condigdes: V = 4Q volts, Q=27 Vh, T = 25 °C na conceniragdo
A€ T48,0 PPIL wocviiiciciinitne e sscs e sess st s ne st e sa st srerebsem et 133
Tabela 4.27 - Dados experimentais da resisténcia ohmica, da fragdo
desmineralizada ¢ densidade de corrente para o reator de escoamento linear com 20
membranas sob as seguinte condicBes: V=40 volts, Q=14Vh, T=25°C na
conCetragdo e F48,1 PP .o eececi s craeecenenss s raasessen e aarne e s erneaans 134
Tabela 4.28 - Dados cxperimentais da resisténcia ohmica, fragdo desmincralizada ¢
da densidade de corrents para o reator de escoamento linear com 20 membranas
sob as seguinics condigdes: 'V = 40 volts, Q = 54 Vh, T = 25 °C na conceniragio
B8 2110,2 PPIMcce ettt s iae cesre e s erca e ras st rrsna e sbeana e s rnenr et 135
Tabela 4.29 - Dados experimentais da resisténcia ohmica, fragio desmineralizada ¢
da densidade de corrente para o reator de escoamento inear com 20 membranas
sob as seguintes condigbes: V =40 volts, Q =38 Vh, T = 25 °C na concentragio
8 21328 PPIN. et ae it snr et ee et e saepae e e e e mneame st e sncasamanarane 136
Tabela 4.30 - Dados experimentais da resisténcia ohmica, fragio desmineralizada ¢
da densidade de corrente para o reator de escoamento linear com 20 membranas
sob as seguinte condigles: V = 40 volts, Q = 27 Vh, T = 25 °C na concentragio
de 18849 ppm. .......... 137
Tabela 4.31 - Dados experimentais da resisténcia ohmica, fragio desmineralizada ¢
da densidade de corrente para o reator de escoamento linear com 20 membranas
sob as seguintes condigles: V =40 volts, Q = 14 Vh, T = 25 °C na concentragio
e 1935, PPN oot e creesvetae e mse e s es s asess e s rrneee e semn s e nen e seneranen 138
Tabela 4.32 -Dados experimentais da resisténcia ohmica em fungio do inverso da
corrente para uma solugio de cloreto de sodio de concentragio de 948,6 ppm em
um reator de escoamento linear com 20 membranas sob as seguinies condigdes: V
=40 volts, Q=2TVh, T=25"C. oot voes 139
Tabela 4.33 - Dados experimentais da resisténcia ohmica em fungido do inverso da
corrente para uma solugio de cloreto de sddio de concentragio de 948,1 ppm em
um reator de escoamento linear com 20 membranas sob as seguintes condigbes: V
=40 volts, Q=14 Vh, T =25 "Ch s nrenreresesasnsnresarsssssenersassessens 139
Tabela 4.34 - Dados experimentais da resisténcia ohmica em fungSo do inverso da

correnie para uma solugio de cloreto de sddio de concentragio de 993, ppm em
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um reator de escoameto torfuoso com 20 membranas sob as seguintes condigSes:
V=30volts, Q=27 T = 25 °C. rvrceercerievirsvercvaraseeenssraesssssssasasssnens 140

Tabela 4.35 - Dados experimentais da resisténcia ohmica em fungiio do inverso da
corrente para uma solugfio de cloreto de sodio de concentragio de 1018,7 ppm em
um reator de escoamento tortuoso com 20 membranas sob as seguintes condigSes:
V=40 volts, Q=54Vh, T=25"C. .ot cae s 140

Tabela 4.36 - Dados experimentais da eficiéncia de corrente ¢ da varaglio de
concentragiio ACX em fungdo do tempo para uma solugio de NaCl de 990,1 ppm
m realor de escoamento linear com 20 membranas sob as seguinics condigles: V =

40 volts, Q=34 Vh e T =25 °C oo vornrnriinriseirer st reressaerenesnsnss 141

Tabela 4.37 - Dados experimentais da eficiéncia de corrente ¢ da variagio de
concentragio ACx em fung3o do tempo para uma solugio de NaCl de 959,4ppm

em um reator de escoamento linear com 20 membranas sob as seguintes condigdes:
V=40volts, Q=38 Vh e T =25 °C. e i sinsrsesesesrasrseneseenssarsenssssnes 142

Tabela 4.38 - Dados experimentais da eficiéneia de comente ¢ da vaniagdo de
concentragio ACx em fungdo do fempo para uma solugio de NaCl de 959,4 ppm

em um reator de escoamento linear com 20 membranas sob as seguintes condigdes:
V=40volis, Q=27 Vh e T = 25%C. (orireeieeeeieerieeiereetee e ere e aee e etmra e 142

Tabela 4.39 - Dados experimentais da eficiéncia de corrente e da vanagio de
concentragdo ACx em fungdo do tempo para uma solugio de NaCl de 948,1 ppm

em um reator de escoamento linear com 20 membranas sob as seguintes condigdes:
V=40volts, Q=141he T =25°C. .ot 143
Tabela 4.40 - Dados experimentais da eficiéncia de corrente ¢ da variagio de
concentragio ACx em fungio do tempo para uma solugio de NaCl de 19354 ppm
em wm reator de escoamento lincar com 20 membranas sob as scguintes condigBes:
V=40volts, Q=14 1h e T =25 Ch oorreeeeeerceereeeirarsnnvecnns sranecsseasesassesneas 143
Tabela 4.41 - Dados experimentais da eficiéncia de correnie ¢ da vartagio de
concentragio ACx em fungdo do tempo para uma solugdo de NaCl de 1884.9 ppm
em um reator de escoamento linear com 20 membranas sob as seguintes condigdes:
V=40volts, Q=271h e T=25"C. .o reeter s s sn s e s rae e e s 144
Tabela 4.42 - Dados experimentais da eficiéncia de comente ¢ da variagiio de

concentragio ACx em fungdo do tempo para uma solugio de NaCl de 2132,8 ppm
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em um reator de escoamento linear com 20 membranas sob as seguintes condigdes:
V=40volis, Q=381heT =25 °C. ivvieierereceercreerereceervs i searbae s 145

Tabela 4.43 - Dados experimentais da eficiéncia de corrente ¢ da variagio de
concentragio ACx em fungfio do tempo para uma solugdo de NaCl de 2110,2 ppm
em um reator de escoamento linear com 20 membranas sob as seguintes condigfes:
V=40 volts, Q= S4TH € T =25°Ch ooerieeeeeeereseeensessesreemsses s sessesesseseseesonns 146
Tabela 4.44 - Dados experimentais da eficiéneia de corrente ¢ da vardagio de
concentragio ACx em [ungdo do tempo para uma solugio de NaCl de 1018,7 ppm
em um reafor de escoamento tortnoso com 20 membranas sob as seguintes
condigies: V=40 volts, Q=541h e T=25"C. . rirriiecirrevecnnirarsisesaseanens 147
Tabela 4.45 - Dados experimentais da eficiéncia de corrente e da variagio de
concentragdo ACx em fungdo do tempo para uma solugiio de NaCl de 1024,1 ppm
em um teator de escoamento tortuoso com 20 membranas sob as seguintes
condigies: V=40 volts, Q =38 he T =25 "C. oo 148
Tabela 4.46 - Dados experimentais da eficiéncia de corrente ¢ da variagio de
concentragdo ACx em fungio do tempo para uma sotugio de NaCl de 993,9 ppm
em um reator de escoamento tortuoso com 20 membranas sob as seguintes
condigdes: V=40 volts, Q=27 Vh e T =25 °C. ciniinerinrencrcecnncccnnnaane 149
Tabela 4.47 - Dados experimentais da eficiéncia de corrente e da variagdo de
concentragdo ACx em fungdo do tempo para uma solugio de NaCl de 2121,5 ppm
em um reator de escoamento tortuoso com 20 membranas sob as seguinies
condighes: V=40volts, Q=34 1Vh e T =25Cl ccoiiiirirrecrencceneeraciens 150
Tabela 4.48 - Dados experimentais da eficiéneia de corrente ¢ da variagio de
concentragdo ACx em fungio do tempo para uma solugdo de NaCl de 2065,0 ppm
em um reator de escoamento tortuoso com 20 membranas sob as seguinies
condigbes: V = 40 volts, Q =38 Vh e T =25 °C. oot 151
Tabela 4.49 - Dados experimentais da eficiéncia de corrente ¢ da vanagio de
concentragdo ACx em fungio do tempo para uma solugio de NaCl de 2138,5 ppm
em um reator de escoamento toriuoso com 20 membranas sob as seguinies
condigdes: V=40 volts, Q =27 1Vh ¢ T =25 °C. covvrevvvermrrcrmimresmesccnnaseessesrnanns 152
Tabela 4.50 ~ Dados experimentais da eficiéneia de corrente ¢ do consumo de
energia em fungio da concentragio de alimentagio de 945.3 ppm, em um reator de
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escoamento linear sob as scguintes condigdes: V = 40 volts, Q =54 Vhe¢ T = 25 C.

Tabela 4.531 - Dados experimentais da ¢ficiéncia de corrente ¢ do consumo de
energia em fungdo da concentragio de alimentagio 945.3 ppm, em um reator de
escoamento linear sob as seguintes condicBes: V = 40 volts, Q =38 Vhe T = 25

Tabela 4.52 - Dados experimentais da eficiéncia de corrente ¢ do consumo de
energia em funcio da concentragfo de alimentagio 940 ppm, em um reator de
escoamento lincar sob as scguintes condigBes: V = 40 volts, Q =27 Vhe T = 25

Tabela 4.53 - Dados experimeniais da eficiéncia de corrente ¢ do consumo de
encrgia em fungio da concentragio de alimentacio 954.2 ppm, em um reator de
escoamento linear sob as seguintes condigbes: V =40 volts, Q = 14 Vh e T = 25

Tabela 4.54 - Dados experimentais da eficiéncia de corrente ¢ do consumo de
energia em fungdo da concentragdo de alimentacio 1904.2 ppm, em um reafor de
escoamento lincar sob as seguintes condigdes: V = 40 volts, Q = 14 Vh ¢ T = 25

Tabela 4.55 - Dados experimentais da eficiéncia de correnie ¢ do consumo de
energia em funcio da concentragio de alimentagdo 1820.2 ppm, em um reator de
¢scoameento linear sob as seguintes condigdes: V=40 volts, Q=27Vhe T =15

Tabela 4.56 - Dados experimentais da eficiéncia de corrente ¢ do consumeo de
energia em fungdo da concentragio de alimentagdo 2146.5 ppm, em um reator de
escoamento lincar sob as seguintes condigbes: V = 40 volts, Q =38 Vhe T — 25

Tabela 4.57 - Dados cxperimentais da eficiéncia de correnie ¢ do consumo de
energia em fungdo da concentragdo de alimentagio 2078.7 ppm, em um reator de
escoamento linear sob as seguintes condigbes: V = 40 volts, Q=54 Vhe T = 23

Tabela 4.58 - Dados experimentais da eficiéncia de corrente ¢ do consumo de
energia em fungio da concentragio de alimentagio 982.6 ppm, em um reator de
escoamento tortuoso sob as seguintes condigdes: V =~ 40 volts, Q = 54 Vhe T~ 25
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Tabela 4.59 - Dados experimentais da eficiéncia de corrente ¢ do consumo de
energia em fungio da concentragio de alimentagdio 977.3 ppm, em um reator de
escoamento toriuoso sob as seguintes condicdes: V = 40 volts, Q=38 Vhe T =25

Tabela 4.60 - Dados experimentais da eficiéncia de corrente ¢ do consumo de
encrgia em funcio da concentragio de alimentagio 955.9 ppm, em um reator de

escoamento fortuoso sob as seguintes condigBes: V=40 volts, Q=27 Vhe T =25

Tabela 4.61 - Dados cxperimentais da eficiéncia de corrente ¢ do consumo de
energia em fungio da concentragio de alimentagio 2090 ppm, em um reator de
escoamento (oriuose sob as seguintes condigbes: V =40 volis, Q=54 Vhe T = 25

Tabela 4.62 - Dados experimentais da cficiéncia de correnic ¢ do consumo de
energia em fingio da concentragdo de alimentagio 1977.3 ppm, em um reator de
escoamento tortuoso sob as seguintes condigles: V = 40 voits, Q=38 lhe T =25
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Tabela 4.1 - Dados experimentais da dessalinizacio de sohigies de Cloreto de Sédio para a mesma vaziio de slimentacio de
54 Vh com concentragSes em tomo de 1060 ppm. em wm reator de escoamento torinoso com 40 membranas.

Tempo 92 Volts 80 Volts 68 Volts 56 Volts 40 Volts
) |Cedl  (ppm)  Cdil Coél  (ppm) Cdil |Coél (ppm) Cil |Ccél (ppm) Cdil| Ceél  (ppm) Cdll
D 928.7 8378 850.1 940.0 9384 92913 9427 9347 961.09 9453
9.23 219,06 897.5 875.1 940,0 921.8 929.3 941.1 934.7 949.7 $55.9
20 392.3_ 8975 8l1.8 940.0 868.2 934.7 922.3 945.3 908.3 951.3
0,75 8372 908.1 T2 5435.3 $36.6 934.7 B96.5 950.6 8682 961.3
1.0 802.0 913.4 7499 $50.6 8164 9400 878.9 950.6 8473 971.9
1.5 FI54 929.3 744 6 9713 805.2 9506 Bi6d 9559 8334 977.3
2.0 769.6 934.7 473 982.6 804.1 955.9 3446 966.6 330.8 982.6
.5 766.4 9453 T47.3 987.9 b1 % 966.6 836.6 9T7.3 £219.7 987.9
3.6 F62.1 950.6 744.6 993.3 805.2 9773 830.2 982.6 £28.1 9933
3.5 7154.7 961.3 739.3 998.6 T97.2 9713 8222 3879 825.4 998.6
4.4 75140 9773 733.5 998.6 789.2 9826 8174 9879 %212 998.6
5.0 736,2 9879 F24.5 1030,7 TT.5 993.3 2089 99313 811.0 1030.7
6.0 T21.3 998.6 709.2 1041.4 765.3 10046 798.3 1004.0 801.5 1036.1
0 A 16307 696.5 10522 754.77 10367 787.1 19367 791.3 10414
8.3 638.6 1041.4 6839 1068.3 7408 10414 T76.3 10351 779.7 1057.5
2.8 681.2 10522 6717 1084.4 7217 10522 T66.4 10414 769.6 1068.3
164 568.0 10750 660.2 10952 T22.4 1057.5 T55.8 1037.5 TiT74 1089.8
11.6 634.9 108%.8 646,585 13113 710.8 1H70.0 T45.7 1873.6 743.9 10952
120 641.8 1100.5 632.8 11383 706.2 1095.2 735.6 16893 7388 oS
13.0 $329.7 1116.7 623.9 1143.7 688.1 1100.5 7250, 10952 729.8 1105.9
4.0 617.1 1138.3 613.5 11451 662.3 11113 T14.% 11059 T208 11221
15.0 604.0 11491 601.4 1159.9 652.8 1127.5 T06.Q 11167 7129 11437
16.0 3920 1159.9 590.4 11923 6414 11491 696.5 1138.3 702.8 11491
17.0 5795 11815 576.3 11977 635.5 1154.5 68LE 1143.7 693.3 11599
i8.0 5685 1263.2 3675 1208.6 625.5 1165.3 £69.1 1154.% 6825 11707
19.8 555.5 1208.6 LR 1230.3 616.1 1186.9 661.7 11399 6644 11577
19.%5 550.3 1214.0 5352 12357 606.6 1197.7 656.9 11815 €33.3 120632
0.0 546.1 12194 524.3 125206 5951 1203.2 5412 119717 642.3 1214.0
21.0 5337 11387 5129 12574 386.3 1214.0 633.4 1203.2 6323 1224.9
22.0 522.3 1252.0 503.1 12629 5763 12194 6250 1214.0 623.9 12357
23.6 3104 12574 4923 1273.3 3670 1235.7 6129 1224.9 613.5 1246.6
24.0 499.4 1262.9 4330 1301.0 5482 12520 608.2 1246.5 606.1 1232.0
25.0 484 0 1284.7 4732 13119 538.9 1262 9 5951 12466 5972 12574
26.0 477.3 13G66.5 462.9 13174 530.1 12847 386.3 12574 5894 1268.3
270 466.0 13119 4331 13283 £21.2 12901 579.5 1262.9 580.5 12792
23.0 455.2 13328 444.4 1344.7 508.3 13665 565.9 1268.3 571.7 13018
29.0 44354 1333.7 434.6 1361.1 500.0 13174 560.2 12901 563.3 1366.5
30.0 434.4 13556 4244 1366.5 493.3 13223 551.3 1306.5 534.5 131L.%
3L0 424.4 1361.1 4157 13720 486.1 1339.2 539.9 13i1.9 543.6 1322.8
3.8 413.6 1366.5 406.5 1377.5 4718 1350.1 535.8 i1322.8 536.8 1333.7
330 4050 13720 - 4104 - 13611 523.8 13283 527.% 1350.1
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Tabela 4.2 - Dados experimentais da dessalinizagfio de solugdes de Cloreto de 86dio a diferentes vazdes de alimentaciio com
concentrages em tomo de 1000 ppm, sob tensiio de 48 volts, ern um reator de escoamento tartuoso com 20 membranas.

Tempo Q=341 Q-38h Q=271h RESTEN

{1ain. ) Ceél {ppm} Cdil Ceél {ppm) Cdil Ccel {ppm) C dil Ceél (ppm } Cdil
0.0 16187 982.6 1024.1 9713 993.9 955.9 10457 982.6
0,25 1002.% 9825 10079 9773 987.4 9559 1040.3 9826
0.75 9435.9 9826 96105 9773 958.4 9559 19249.5 9826
1.8 8848 982.6 9121 9477.3 915.3 950.6 1007.9 982.6.
L3 844.1 9773 868.7 T 879.9 $50.6 995.5 9826
2.0 805.7 Mg 8180 9719 330.2 9%0.6 968.0 982.6
2.5 788.2 950.6 796.1 961.3 810.5 945.3 9524 982.6
K Xi} 775.% 940.0 779.1 245.3 803.1 540.0 943.3 977.3
3.5 T64.8 929.3 769.6 940.0 799.3 934.7 9317.9 9713
410 7574 918.7 7611 929.3 7951 925.3 9387 97713
4.5 7457 897.5 753.6 924.0 791.3 9240 934.1 9713
50 723.4 8763 772 8675 783.9 9134 932.5 9718
6.0 703.9 8551 718.8 836.9 7743 8975 930.9 9719
78 684.9 834.0 7034 871.0 T47.8 88L.6 928.2 971.9
8.0 664 4 g3 6870 8446 736.7 8763 9258 966.6
9.0 644.9 7867 671.2 823.3 725.6 860.4 9228 966.6
10 622.4 7710 656.0 813.0 714.5 839.3 219.6 966.6
11 600.4 7343 642.8 T86.7 693.3 8235 516.4 961.3
i2 5784 7239 628.6 771.0 631.2 §18.2 613.2 955.9
13 560.2 6§97.3 614.0 760.5 661.7 7972 910.0 930.6
14 540.4 6§77, 389.3 7343 651.2 7814 306.7 950.6
15 530.1 661.5 3873 723.2 640.7 1.0 903.7 9453
16 513.5 630.% 5727 T13.5 £29.7 168.7 900.3 9400
i7 496.9 613.0 5376 682.2 618.7 7500 897.1 2440.0
18 480.4 5944 542.0 666.7 609.8 734.3 893.9 940.0
19 462.4 568.7 529.08 661.3 5983 7291 890.1 934.7
20 445.9 3534 515.3 530.5 5894 718.7 886.9 934.7
21 430.0 527.9 5010 620.1 575.0 7i3.5 883.2 9293
22 412.6 5126 433.6 609.8 370.1 T83.0 580,35 %29.3
23 3988 507.5 4752 584.1 5612 6874 276.7 929.3
24 392.7 507.5 4624 573.9 5519 6771 873.5 924.0
25 3512 507.5 450.0 563.6 542.0 666.7 369.2 924.0
26 390.2 567.5 4377 533.4 5321 661.5 365.3 924.0
27 389.7 507.5 425.4 527.9 3233 646.0 861.2 918.7
28 - - - - 514.0 6303 858.5 913.4
piy - - - - 504.1 525.3 854.8 908.1
30 - - - - 493.8 615.0 8511 202.3
1 . . . . 4855 609.8 848.4 857.5
32 . . . . 4768 504.4 8446 8922
33 - - - - 467.5 575.0 - -
34 - - - - 459.3 573.9 - -
33 - - - - 449.8 563.6 - -




tHeo
Tabela 4.3 - Dados expenimentais da dessalinizagfio de solugGes de Cloreto de S6dio a diferentes vazdes de alimeniagio com
concentragdies em tormo de 2000 ppm, sob tenséio de 40 volis, emt um reator de escommento tortuoso com 20 membranes.

Tempo Q=541h Q=381h Q=271h
(mjn ) Ceél {ppm } Cdil Ceél {(prm)  Cdil Ceél { ppm } Cdil
4.0 21215 2095.0 2063.0 18773 2138.3 2644.8
0.25 20819 20900 20255 19773 231215 208448
0.59 1957.9 2090.0 1918.6 1971.¢ 2042.4 2044.3
0.75 13562 1090.0 18064 19718 19523 2044.8
1.0 17952 2084 .3 17170 19718 1868.3 20392

1.50 1728.1 2078.7 1616.7 19604 17350.5 2033.6 -
2.0 1694.7 2039.2 15556 1926.7 1689.1 2027.9
2.5 16724 20279 1533.5 19185 1650.1 2022.3
3.6 1655.7 2005.4 15189 18818 1627.8 2005.4
i3 16334 19773 1494.7 1865.0 16112 1982.9
4.0 1611.2 1965.0 1478.1 1853.8 15945 1977.3
5.4 15723 1915.5 1450.5 18035 15723 1949.1
6.0 13335 1870.6 14119 1764.4 1550.1 1926.7
7.0 1459.2 1320.2 13733 17310 1527.9 1904.2
20 1430.% 1786.7 13403 1692.0 1505.8 13706
9.0 14174 171 13074 16476 1483.7 1348.2
10.0 - - 12745 16088 1461.5 1814.7
110 13403 1647.6 12416 1575.6 1433.9 1797.7
12.0 13019 1608.8 1208.8 15.6.% 14119 1764.4
13.0 12745 15756 1176.1 1498.3 13898 171477
14.0 1236.2 1531.4 11489 1465.3 1362.3 1708.7
158 1203.4 1487.3 11217 14258 13403 1692.0
16.0 1165.2 1434.3 1094.5 1393.9 - -
17.0 11326 1415.8 1062.0 13611 1296.4 i636.5
18.0 109%.% 13726 1046.3 13228 - -
19.6 10674 i339.2 10153 13010 12583 13822
28.0 1834.9 1306.5 991.7 12574 - -
110 1010.6 12574 963.2 12387 12143 1536.9
220 982.0 1230.3 934.1 11577 - -
23.0 9524 1197.7 910.0 1159.9 1176.1 1498.3
4.0 9250 1154.5 885.3 11383 - -
25.0 §96.0 11221 859.1 1100.5 11328 1448.8
260 868.2 1089.8 837.2 1884.4 - -
271.0 8393 1046.8 8148 1846.8 11e0.6 1416.4
28.0 815.3 16254 7918 1620.0 - -
8.0 T8Y.8 987.9 1A $87.9 1056.6 1364t
6o T66.% 961.3 745.4 966.6 - -
3Lo 7420 929.3 7237 940.0 1024.1 13174
32.0 7171 203 707.1 8134 - -
33.0 695.5 876.3 686.0 886.9 98%.6 12683
340 672.3 839.3 666.5 8N4 - -
350 650.2 8318.2 5486 3340 9372 12411
360 6276 786.7 532.3 g18.2 - -
37.9 §07.2 7.0 614.3 751.8 9244 11977
38.0 386.8 734.3 596.2 o - -
3990 565.4 718.7 579.0 750.0 892.3 11451
40.0 346.7 692.6 561.8 729.1 - -
44.0 5273 6719 s45.1 7E3.5 85¢.6 1105.9
42.0 507.8 §51.1 3283 682.2 - -
43.0 489.2 625.3 512.9 666.7 828.6 10844
44.0 473.7 6092 497.9 5460 - -
450 4357 573.% 483.0 625.3 755.3 1036.1
48.0 438.2 5585 4654 615.¢ - -
470 4123 278 453.6 584.1 THLL 993.3
48.0 -- - 4352 568.7 e -
490 - - 4249 363.6 T40.4 971.9
30.0 - - 412.1 333.0 - -
31.0 -~ - - - Ti3.9 929.3
53.9 . - - - 687.3 892.2
550 - - - - 68623 8710
379 - - - - 636.5 834.0
550 . - - - 612.4 807.7
61.0 o - - -- 588.9 7814
£3.40 - - - - 564.4 150.0
630 - - - - 543.0 7239
£7.0 - - - - 519.7 687.4
9.0 - - - v 501.0 666.7
71.0 - - - - 4804 635.6
T3.0 - - - - 439.8 §15.0
75.0 - — - - 4418 189.3
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Tabela 4.4 - Dados experimentais da dessalinizagio de solugGes de Cloreto de Sédio a diferentes
vazBes de alimentagio com conceniragdes em forno de 1000 ppm, sob tensio de 40 volis, em um
reator de escoamento linear com 20 membranas.

Tempo Q=54lh Q=38 Vh Q=27th Q=141h
(min. ) |Ccél (ppm) Cdil |Ccél (ppm) Cdil | Coél (ppm) Cdil | Ccél (ppm) Cdil
0.0 990.1 9453 | 959.4 943.3 | 9486 940.0 | 948.1 940.0
025 | 9761 9453 | 912.1 9453 | 9438 9400 | 9459 940.0
0.50 869.2 9453 | 854.3 9453 | 891.7 940.0 { 9293 940.0
0.75 7993 9453 | 800.9 9453 | 833.4 940.0 | 878.3 9400
1.0 7372 9453 | 730.9 9400 | 7547 9400 | - -
1.25 684.9 9453 | 688.1 940.0 | 703.9 934.7 | 768.0 940.0
1.50 | 6554 9453 | 656.5 934.7 | 653.3 9347 | 703.9 934.7
2.0 629.2 9453 | 607.2 9187 | 587.8 924.0 | 6129 9347
2.5 603.5 881.6 | 579.5 897.5 | 544.1 908.1 | 5633 9347
3.0 593.1 8657 | 562.8 886.9 | 514.5 8922 | 4742 924.0
3.5 5784 8288 | 5493 8763 | 4959 8816 | 4295 924.0
4,0 561.8 8182 | 5368 8551 | 4809 8710 | - -
45 5472 8024 | 5249 8393 | 469.1 855.1 | -
5.0 5321 7762 | 513.5 828.8 | 4577 8393 | - -
5.5 5202 765.7 | 504.1 813.0 | 448.0 8235 | - -
6.0 5057 739.6 | 490.7 7972 | 4392 8182 | -- -
6.5 | 4948 7187 | 4814 7814 | ~ - - -
7.0 478.8 703.0 | 471.1 7657 | - - - -
7.5 4654 6822 | 460.8 7500 | - - - -
8.0 453.6 6719 | 4511 7343 | - - -
8.5 440.8 6511 | 4372 T187 | -- - - -
9.0 |4336 6305 - - - - - -
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Tabela 4.5 - Dados experimentais da dessalinizagfo de solugbes de Cloreto de Sodio a diferentes
vazGes de alimentagiio com concentragdes em torno de 2000 ppin, sob fensdo de 40 volis, em um
reator de escoamento linear com 20 membranas.

Tempo | Q=341h Q=38lh | Q=27lh Q=14Vh
(min.) 1Ccél  (ppm) Cdil [Cedl (ppm) Cdil| Ceél (ppmd Cdil [Ceél (ppmy Cdil
0.0 2110.2 2078.7 21328 21465 | 18849 18202119354 19042
0.25 2031.2 20787 | 21102 21465 18793 1820.2| - -
0.5 19186 2078.7 19973 225991 18344 18202119186 12042
0.75 1666.8 2073.0 1856.8 22543 | 16947 1820211851.2 19042
1.0 15556 20618 17T11.4 22486 | 14726 1820217393 19042
1.25 1489.2 20448 15889 2237.2 1 13733 1820215834 19042
1.50 1456.0 2033.6 15169 22032 12745 18202 | 14335 1BO8.6
175 1428.4 20223 14339 21918 1170.7 18091 [ 12909 18930
2.0 13653 1994.1 13843 219181 10891 179791 1170.7 18930
2.3 13513 19548 13348 21578 OB09 17644110293 18706
30 13183 19155 12009 212391 9164 174214 B6SS 18650
335 12854 1876.2 | 12580 2090.0{ 86R2 17G8.7] 778.6 1B25E
40 12526 18538 1230.7 20505 | 8404 169201 7136 18202
45 12252 1809.1 12034 20110 | 8158 164767 6591 18081
5.0 11928 177100 11761 19773 7935 1619.94 6239 17811
55 1159.8 17254 | 11489 19435 - - 596.7 17588
6.0 11326 1692.0 1121.7 19098 | 762.7 15756 S727 1742}
65 1105.4 1653.1 11000 18762 | 7468 15424 5555 17087
10 i078.2 16143 10728 18482 - - 5415 16976
7.5 1056.6 1581.1 10512 18091 7303 15204 5301 16809
8.0 10295 15424 1 10295 17588 | 7002 14653 5192 16476
2.5 1607.9 15148 10079 17254 6844 14213 5093 16365
9.0 987.9 1476.3 9879 16976 6696 14104} 5000 13143
93 963.7 14378 - - - -- 4892 15863
10.0 2379 1410.4 9443 16365 | 6423 13556 4804 1570.0
10.5 - - - - - - 47357 15424
110 891.7 13358 901.4 15590 | 6135 130651 4649 15314
11.5 - - - -~ - - 4572 15204
120 8473 1284.7 834 152591 SR78 125201 4490 14873
12,5 - - - - - - 4413 14708
i35 8073 12249 826.0 14323 ] 5638 12032 - -
14.0 T68.0 11589 7903 13775 5404 11345 - -
i30 T08 F111.3 7542 13174 5171 11113 - -
16.0 6923 10522 7203 12683 4928  106R3 - -
17.0 658.6 998.6 687.5 12140 4711 1030.7) - -
18.0 626.6 850.0 059.1 11558 | 4500 9826 - -
9.0 5915 508.1 628.1 11059 ) 4300 9453 - -
20.0 561.8 871.0 5908 105735 - - - -
218 5321 8235 3711 10040 - - - --
22 505.2 781.4 544.6 966.6 - -- - -
23.0 479.9 739.6 519.7 924.0 - - - -
24.0 454.6 7135 495.4 B8l.6 - - - -
250 4326 6719 4721 393 -- - -~ --
26.0 406.5 630.5 4480 BO24 1 - - - -
270 3851 6098 4285 771.0 - - - -
280 3653 568.7 406.0 7201 - - - -
290 - - 3R7.1 763.0 - - - -
30.0 - - BB 666.7 - - - -
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Tabela 4.12 - Dados experimentais da resisténcia ohmica, fragdo desmineralizada e da densidade de
corrents para o reator de escoamento tortuoso com 40 membranas sob as seguintes condigdes: V
=92 volts, Q =54 Vh, T =25 °C na concentragiio de 1000 ppm.

Tempo Resisténcia ohmica Fragiio Densidade de
{mm) Q) desmineratizada Corrente
(%5 {mA/em®)
6.0 4.18 0.0 5.50
0.25 6.76 0.98 3.40
0.50 8.36 386 2.75
0.75 12.43 85 1.85
1.00 13.53 13.64 1.70
£.30 1438 16.50 1.60
2.00 14.38 17.13 1.60
2.50 1438 17.47 1.60
3.00 1438 17.94 1.60
3.50 14.38 18.74 1.60
4.00 14.38 19.13 1.60
5.00 14.84 20.72 1.55
7.00 1484 2223 1.55
8.59 1534 25.85 1.50
9.00 1534 26.65 1.50
10.00 15.34 2807 1.30
11.00 15.86 29.48 1.45
12.00 1586 30.89 1.45
13.00 1586 32.19 1.45
14.00 16.43 33.55 1.40
15.00 16.43 3496 1.46
16.00 16.43 36.25 1.40
17.00 17.02 17.60 1.35
18.00 17.03 3878 1.35
19.00 17.03 40.18 135
19.50 17.03 40.75 1.35
20.00 17.03 4]1.19 1.35
21.00 17.69 42.53 1.30
22.00 17.69 43.76 1.30
23.00 17.69 45.04 1.30
24.00 18.40 46.27 1.25
25.00 18.40 47388 1.25
26.00 1840 48.60 1.25
27.00 18.40 4982 125
2R.00 18.40 50.98 1.25
29.00 19.17 52.06 1.20
30.00 19.17 53.20 1.20
31.00 19.17 54.30 1.20
32.00 18.17 55.46 1.20
33.00 20.00 36.39 i.15
34.00 20.0 57.48 115
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Tabela 4.13 - Dados experimentais da resisténcia ohmica, fragio desmincralizada ¢ da densidade de
corrente para o reator de escoamento tortuoso com 40 membranas sob as seguintes condigBes: V
= 80 volts, Q== 54Vh, T =25 °C na concentragio de 10600 ppm.

Tempo Reststéncia ohmica Fracio Denstdade de
(mm) (9) desmineralizada Corrente
(%) (mA/em®)

0.0 2.11 040 9.45
.25 5.00 1.68 4.00
0.50 9.52 882 2.10
0.75 11.43 1335 1.75
1.00 12.50 15.75 1.60
1.50 13.34 16.35 1.50
2.00 13.34 16.04 1.50
2.50 13.34 16.04 1.50
3.00 13.34 - 1.50
3.50 1334 16.94 1.50
4.00 13.34 17.60 1.50
5.00 13.79 18.60 1.45
6.00 1429 20.32 1.40
7.00 1429 L5 1.40
3.00 14.29 23.17 1.40
9.00 1429 24.54 1.40
10.00 14.29 2582 1.40
11.80 1481 137 1.35
12.00 1481 2890 1.35
13.00 1481 29.90 1.35
14,00 14.81 31.08 1.35
15.00 14.8] 3243 1.35
16.00 1538 3367 1.30
17.00 1538 35.25 1.30
18.00 15.38 36.24 1.30
20.00 15.38 38.93 1.30
21.00 16.00 3987 1.25
2200 16.00 41.09 1.25
23.00 16.00 4238 1.25
2400 16.00 43.48 1.25
25.00 16.00 44.64 1.25
26.00 16.00 45.74 125
27.00 16.67 46.84 1.20
28.00 16.67 43.00 1.20
29.00 16.67 49.09 120
30.00 16.67 50.00 1.20
31.00 16.67 51.17 120
3200 16.67 5232 1.20
33.00 17.39 5230 1.15
34.00 17.39 54.33 1.15
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Tabela 4.14 - Dados experimentais da resisténcia ohmica, fragio desmincralizada ¢ da densidade

de corrente para o reator de escoamento torfuoso com 40 membranas sob as seguintes condigOes:
V =68 volts, Q =54 Vh, T =25 °C na concentragio de 1000 ppm.

Tempo Resisténcia ohmica Fragio Densidade de

(min) (o) desmineratizada Corrente

(%%) (mA/em®)
0.0 228 0.0 7.45
0.25 4.66 L7 3.65
0.50 7.56 748 225
0.75 10.30 10.85 1.65
1.00 1097 13.00 1.55
1.50 13.07 14.19 1.30
2.00 13.60 1431 1.25
2.50 13.60 - 1.25
3.00 12.59 - 1.35
3.50 12.59 1504 135
4.00 12.59 15.90 1.35
5.00 12.59 17.14 1.35
6.00 13.07 18.44 1.30
7.00 13.07 19.58 1.30

3.00 13.07 21.04 130
9.00 13.60 22.45 1.25
10.00 13.60 23.01 1.25
11.00 13.60 2425 1.25
12.00 ' 13.60 25.38 1.25
13.00 13.60 26.67 1.25
14.00 : i3.60 29.42 : 1.25
1560 14.17 3290 1.20
16.00 14.17 - 1.20
17.00 14.17 - 1.20
18.00 14.17 - 1.20
20.00 14.78 3435 1.15
21.00 1478 3536 1.15
22.00 1478 36.58 1.15
23.00 14.78 3752 1.15
24.00 14.78 38.58 115
23.00 15.45 39.58 1.10
26.00 15.45 41.58 1.10
27.00 15.45 4.57 1.10
28.00 15.45 43,51 1.10
29.00 15.45 44.45 110
30.00 15.45 4573 1.10
31.00 16.19 46.72 1.05
32.00 16.19 4738 105
3360 16.19 48.20 1.65
34.00 16,19 49.08 1.03
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Tabela 4.15 - Dados experimentais da resisténcia ohmica, fragio desmineralizada e da densidade de
corrente para o reator de escoamento fortnoso com 40 membranas sob as seguintes condigdes: V

=56 volts, Q=354 Vh, T =25 °C na concentragio de 942,7 ppm.

Tempo Resisténcia ohiica Fragio Densidade de
(min). (o)) desmineralizada Corrente
(%) (mA/cm®)

0.0 2.60 0.0 7.0
0.25 4.00 0.16 3.50
0.50 6.08 2.16 230
0.75 10.00 490 1.40
1.00 10.77 6.77 1.30
1.50 11.67 915 120
200 11.67 10.40 1.20
2.50 11.67 11.25 1.20
300 11.67 11.93 1.20
3.50 11.67 12.78 1.20
4.00 11.67 1329 1.20
5.00 11.67 14.19 1.20
6.00 11.67 1532 1.20
7.00 11.67 16.50 1.20
8.00 12.17 17.63 115
9.00 12.17 1870 115
10.00 12.17 19.83 1.15
11.00 12.17 2089 115
12.00 1217 2197 L.15
13.00 12.17 23.09 1.15
14.00 12.17 2421 1.i5
15.00 12.17 25.11 1.15
16.00 1217 26.11 115
17.00 12.17 27.57 1.15
18.60 12.17 29.02 1.15
19.00 12.17 25.80 1.15
20.00 12.17 30.41 1.15
21.00 12.73 3198 1.10
22.00 12.7 3281 1.10
23.00 12,73 33.70 Li0
24.00 12.73 3408 1.10
25.00 12.73 3548 1.10
26.00 12.73 3687 110
27.00 12.73 37.80 1.10
28.00 13.34 38.53 1.05
29.00 13.34 39.97 1.05
30.00 1334 40.57 1.05
31.00 13.34 41.52 1.05
32.00 1334 0273 1.05
33.00 13.34 43.16 1.05
34.00 14.00 44.43 1.00
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Tabela 4.16 - Dados experimentais da resisténcia ohmica, fragio desmineralizada ¢ da densidade de
corrente para o reator de escoamento tortuoso com 40 membranas sob as seguintes condigBes: V

=40 volts, Q =54 1h, T =25 °C na concentragio de 961,0 ppm.

Tempo Resisténcia ohmica Fragio Densidade de
(min) (9)] desmineralizada Cormente
%) {(mA/cm?)
0.0 2.04 0.0 4.90
0.25 339 1,17 295
.50 435 5.48 230
0.75 6.06 9.66 1.65
1.00 7.14 11.83 1.40
1.50 8.00 13.28 1.25
2.00 870 13.55 1.15
2.50 8.70 13.66 1.15
3.00 210 1383 1.10
3.50 9.10 14.11 110
4.00 9.10 14.53 i.10
5.00 9.10 15.61 Lio
6.00 9.52 16.60 1.05
7.00 9.52 17.66 1.05
8.00 9.52 18.87 1.05
9.00 9.52 1992 103
10.00 9.52 21.18 1.05
11.00 9.52 21.97 1.05
12.00 9.52 2312 1.05
13.00 832 24.06 1.05
14.00 10.60 2499 1.00
15.00 10.00 2582 1.00
16.00 10.00 26.87 1.00
17.00 10.00 27.86 1.00
18.00 10.60 28.95 1.00
19.00 10.53 30.86 0.95
20.00 10.53 32.02 095
21.00 10.53 33.16 0.95
22.00 10.53 3420 0.95
23.00 10.53 35.07 095
24.00 10.53 3595 095
25.00 10.53 36.93 0.95
26.00 11.11 37.86 0.90
27.00 L1 38.67 0.96
28.00 11.11 39.59 0.50
29.00 11.11 40.51 0.90
30.00 11.11 41.35 0.90
31.00 1i.11 4230 0.90
32.00 11.11 4322 0.90
33.00 1176 44.14 0.85
34.00 11.76 45.11 0.85




Tabela 4.17 - Dados experimentais da resisténcia ohmica, fragdo desmineralizada ¢ densidade
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de

corrente para o reator de escoamento tortuose com 20 membranas sob as seguintes condigbes: V

=40 volts, Q=354 1h, T =25 °C na concentragio de 1018,7 ppm.

Tempo Resisténcia Fragio Densidade de
{mnin} ohmica desmineralizada Corrente
(Q) (%) (mA/cn’)
0.0 2.47 0.0 3.10
0.25 4.65 1.60 4.30
0.50 5.48 7.10 3.65
0.75 6.15 13.10 3.25
1.00 6.56 17.10 3.05
1.50 6.78 20.90 2.95
2.00 7.02 22.60 2.85
2.50 7.14 23.80 2.80
3.00 7.27 24.90 2.75
3.50 7.27 25.60 275
4.00 7.40 26.80 2.70
5.00 7.69 28.80 2.60
6.00 7.84 30.90 2.55
7.00 8.00 32.70 2.45
8.006 8.16 34.80 245
9.00 8.16 36.70 245
10.00 8.34 38.90 2.40
11.00 8.34 41.00 2.40
12.60 8.51 43.20 2.35
13.00 8.69 45.00 2.30
14.00 .10 46.90 2.20
15.060 8.89 47.90 2.25
16.00 9.10 49.60 2.20
17.00 9.30 51.20 2.15
18.00 9.76 52.80 2.05
19.00 10.00 54.60 2.00
20.00 10.26 56.20 1.95
21.00 10.26 57.80 1.95
22.00 10.81 59.50 1.85
23.00 10.81 60.90 1.85
24.00 10.81 61.50 1.85
25.00 11.11 61.60 1.80
26.00 11.11 61.60 1.86
27.00 11.13 61.70 1.80
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Tabela 4.18 - Dados experimentais da resisiéncia ohmica, fragdo desmineralizada ¢ da densidade
de corrente para o reator de escoamento tortuoso com 20 membranas sob as seguintes condigBes:

V =40 volts, Q =38Vh, T = 25 °C na concentragio de 1024,1 ppm.

Tempo Resisténeia ohmica Fragio Densidade de
{min) (o) desmineratizada Corrente
(%) {mA/cm®)
0.0 2.52 0.0 7.95
0.25 5.00 1.60 4.00
0.50 6.67 6.20 3.00
075 769 18.90 2.60
10O B.la 1520 2.45
1.50 8.51 20.10 235
2.00 8.69 22.20 2.30
250 B.69 2300 2.30
300 B.8% 2480 225
3.50 8.89 25.60 225
A0 210 26.40 220
5.00 2.10 28.00 220
6.00 9.30 29.70 215
7.00 9.30 31.30 2.15
200 9.52 3290 2.10
9.00 9.52 34.50 210
10.60 10.06 3600 2400
11.00 10.00 37.20 2.00
12.00 10.25 38.60 1.85
13.00 19.25 40.00 £.95
14.00 9.52 41.40 200
15.60 9.52 42.60 200
16.00 10.25 .10 1.95
17.00 10.52 45.60 1.50
18.00 10.52 4710 1.90
i8.00 10.81 4830 1.85
20.00 10.81 49.60 1.85
2100 1111 51.10 1,80
22.00 11.43 52.30 1.75
23.00 11.76 53.60 1.70
2400 11.76 54.80 L70
25.00 12,12 56.10 1.65
26.00 12.12 57.30 1.65
27.00 12.50 38.50 1.60
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Tabela 4.19 - Dados experimentais da resisiéncia ohmica, fragio desmineralizada ¢ da densidade de
corrente para o reator de escoamentc tortuoso com 20 membranas sob as seguintes condigdes: V

=40 volts, Q=27 Ih, T = 25 °C na concentragio de 993,9 ppm.

Tempo Resisténcia ohmica Fracio Densidade de
(xoin} Q) desmineralizada Corrente
(%) {mA/em?)
0.9 272 0.0 7.35
025 5.63 0.60 355
0.50 8.00 3.50 2.50
0.75 10.25 8.00 1.95
1.00 11.11 11.40 1.80
1.50 13.79 16.50 1.45
2.00 1481 18.50 1.35
2.50 1481 19.20 1.35
3.00 15.38 15.60 1.30
350 15.38 20.00 1.30
4.00 15.38 20.40 1.30
5.00 1538 21.10 1.30
6.00 1481 22.10 1.35
3.00 1481 24.86 135
9.00 1481 25.90 1.35
10.00 1481 27.00 135
11.00 1481 28.10 135
12.00 15.38 30.20 1.30
13.00 15.38 31.40 1.30
15.00 1538 33.40 t.30
16.00 1538 34.50 1.30
17.00 15.38 35.50 130
18.00 1538 36.60 1.30
19.00 15.38 3780 1.30
20.00 15.38 38.60 1.30
21.00 16.00 39.80 1.25
2200 16.00 40.70 1.25
23.00 16.00 4170 1.25
24.00 16.00 42.60 1.25
25.00 16.00 43.50 1.25
26.00 16.67 44.50 1.20
27.00 16.67 45.50 1.20
28.00 16.67 46.50 1.20
29.00 16.57 47.30 1.20
30.00 16.67 48.30 1.20
31.00 17.40 49.30 1.15
3200 17.40 50.30 115
33.00 17.40 51.20 1.15
34.00 17.40 5200 115
35.00 18.18 53.00 110
37.00 18.18 5480 1.10
39.00 18.138 56.30 1.10
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Tabela 4.20 - Dados experimentais da resisténcia ohmica, fragio desmineralizada ¢ da densidade de
corrente para o reator de escoamento tortuoso com 20 membranas sob as seguintes condiges: V = 40
volts, Q=14 1h, T =25 °C na concentrago de 1045,7 ppm.

Resisténcia

Tempo Fracdo Densidade de
{ min. ) Ohmica (£2) | Desmineralizada Comente
(%) (mA/em’)
0 3,51 0 s7
0,25 7,14 0,5 2.8
0.5 1481 1.5 1,35
0,75 30,77 3,61 0,65
1,0 36,36 4,8 0,55
1,5 37,98 7.4 0,526
20 38,2 8,92 0,523
2.5 38,76 9,79 0,516
3,0 38,83 10,3 0,515
3,3 38,87 10,5 0,515
4.0 39,02 10,56 0,513
5,0 38,61 10,67 0,518
6,0 3831 10,82 0,522
7.0 3751 10,97 0,528
8.0 38,35 11,23 0,522
9,0 38,09 11,49 0,525
10,0 37,63 11,75 0,531
11,0 3741 12,05 0,534
12,0 37,11 12,36 0,539
13,0 37,52 12,67 0,533
14,0 37,48 12,97 0,533
15,0 3755 13,29 0,553
16,0 3727 13,59 0,537
17,0 37,38 13,9 0,535
18,0 37,38 14,21 0,535
19,0 37,1 14,51 0,539
20,0 37,21 14,87 0,538
21,0 36,96 15,18 0,541
220 36,93 15,53 0,541
23,0 36,3 15,79 0,551
24,0 36,26 16,16 0,552
25,0 35,87 16,46 0,557
26,0 35,65 16,87 0,561
27.0 3581 17,23 0,559
28.0 35,61 17.64 0,562
29,0 35,65 17,9 0,561
30,0 36,19 18,25 0,553
31,0 35,84 18,6 0,558
32,0 36 18,82 0,556
330 36,23 18,23 0,552
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Tabela 421 - Dados experimentais da resisténcia ohmica, fragio desmineralizada e da densidade de
corrente para o reator de escoamento tortuoso com 20 membranas sob as seguintes condigdes: V = 40
volts, Q = 54 Vh, T = 25 °C na concentragio de 2121,5 ppm.

Tempo Resisténcia ohroica Fragiio Densidade de
(min) {2 desmineralizada Corrente
o (%) __ (mAfomd)
00 144 0.0 13.9¢
Q.25 244 1.80 8.20
.50 315 7.0 6.35
0.75 348 12.50 5.78
100 364 1540 5.50
1.50 381 18.50 5.25
2.00 3.8 20.10 5.20
2.50 3.88 21.20 5.15
3.00 392 2195 5.1¢
3.50 396 23.00 505
4.00 4,00 24.00 5.00
5.00 4.04 25,80 4.95
A.00 4,12 27.70 4.85
7.00 4.21 29.80 4.75
3.00 435 31.63 4 60
9,00 445 33.20 4.50
11.60 4.55 36.80 4.40
12.00 4.70 33.63 4.25
13.0¢ 4.76 40.00 4.20
14.00 4.88 41.70 4.10
15.00 4.94 43.33 4.03
16,08 5.06 45.1¢ 3.95
17.0¢ 513 46.66 3.90
18.00 5.19 48.20 385
19.00 534 43.70 375
20.00 548 51.20 365
21.00 556 5230 360
2200 31 53.70 3.50
23.00 5.83 55.1¢ 3.40
24.00 597 56.40 335
2560 6.006 57.50 3.30
26.00 6.25 59.00 3.20
27.00 5.43 60.00 3.10
29400 6.67 62.80 3.00
30.00 6.8% 63.50 250
31.00 7.02 65.00 285
32.00 7.14 66.20 2.80
33.00 7.27 67.20 2.75
34.00 741 68.30 2.70
35.00 7.69 6940 2.60
36.00 7.84 70.40 2.55
37.00 8.00 7140 2.50
38.00 8.34 72.30 2.40
35.00 8.51 73.30 2.35
41.00 8.89 75.16 225
42,00 810 76.10 2,20
43.00 5.3¢ 77.00 2.15
44.00 9.52 77 2.10
45.00 9.76 78.50 2.03
46.00 10.00 79.30 2,00
4740 10.26 80.00 1.95
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Dados experimentais da resisténcia ohmica, fragio desmincralizada ¢ da densidade de
corrente para o reator de escoamento tortuoso com 20 membranas sob as seguintes condigBes: V = 40
volts, Q =38 1/h, T = 25 °C na concentragio de 2065.0 ppm.

Tempo ResistEncia ohmica Fraciio Densidade de
{min}) ) desmineralizada Cormrente
{%) (maAsem®)
9.0 1.37 0.0 12,70
9,25 2.74 198 730
0.50 3.42 710 5.85
0.73 3.77 12.52 5.30
LOG 3.88 16.85 5.15
150 4.00 21.70 5.00
200 4.17 24.60 4,80
2.50 4.21 25.70 4,75
300 4.30 26,50 4.65
350 4.34 27.60 4.60
4.00 440 28.40 455
5.00 444 29.80 4.50
6,08 4,55 31.60 4.40
T.00 4.60 33.50 4,35
3.00 4. 70 35.10 4,25
2.00 4.82 36.60 4,15
10.00 4.38 38.30 4.10
1100 4.94 38,87 4.05
12.00 5.66 4140 3.95
13.08 513 43.00 3.80
14.00 5.19 44,30 3.85
1590 5.26 45,70 3.80
1600 5.56 47.00 3.60
17.00 5.63 48.60 .58
i8.00 5.80 49.66 345
19.00 5.88 50.90 340
20.00 557 52.00 3.35
22.00 6.15 5480 3.25
23.00 6.25 55.%0 3.20
24,00 6.33 57.10 3.15
25.00 6.55 58,40 3.03
26.60 6.67 58.50 3.00
37.00 6.78 60.50 195
38,00 6.89 £1.60 290
29.00 7.02 62.70 2.85
30.00 7.27 63.70 2.75
31.00 7.46 54.80 2.70
32.00 7.55 65.80 2.65
33.00 7.69 66.80 2.60
34.00 7.84 §7.70 2.55
35.00 8.16 68.60 2.45
36.00 834 63.40 240
37.00 B.51 76,20 2.35
33.00 3.6 71.10 230
39.00 8.89 71.90 2.2
40,00 9,10 7280 220
41.00 9.30 T3.60 213
42.00 9.52 74.40 2.16
45.00 10.00 T6.60 2.60
46.00 10.25 17.50 1.95
47.00 10,52 78.00 1.90
48.00 10.81 78.70 1.85
49.00 1L 79.40 1.30
50.00 11,11 80.00 1.80
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Tabela 4.23 - Dados experimentais da resisténcia ohmica, fragio desmineralizada ¢ da densidade de
corrente para o reator de escoamento tortuoso com 20 membranas sob as seguintes condigdes: V
=40 volts, Q =27 Vh, T = 25 °C na concentragio de 2138,5 ppm.

Tempo Resisténcia ohimica Fracio Densidade de
(myin) Q) desmineralizada Corrente
(%) (mA/cm®)
0.0 144 0.0 1350
0.25 .96 0.80 6.75
0.50 381 4.60 5.25
6.75 4.70 871 425
1.00 5.19 12.64 .85
1.50 5.56 18.14 3.60
2.00 5.63 2100 355
250 571 2280 350
300 588 23.80 340
5.00 597 . 26.50 335
6.00 6.06 27.50 3.30
7.00 6.15 29.60 25
3.00 6.25 28.60 3.20
9.060 6.35 30.60 3.15
10.00 6.45 3170 A0
11.60 6.56 33.00 3.05
14,00 6.67 36.20 3.00
17.00 6.89 3940 290
19.00 7.01 41,10 2.85
21.00 7.14 4320 2.80
23.00 727 45.00 275
25.00 7.55 47,00 2.65
27.00 7.69 42.60 2.60
29,00 7. 50.60 2.55
31.00 3.00 52,10 2.50
33.60 8.16 53.70 2.45
3500 8.4 55.20 240
37.00 3.69 56.80 2.30
41.00 8.89 59.80 2.25
43.00 9210 61.20 2.20
45.00 930 62.60 2.15
47.00 9.52 64.00 2.10
49.00 976 65.40 2.05
51.00 16.00 65.70 2.00
53.00 10.25 67.80 1.95
55.00 i0.52 69.00 1.90
5708 10.81 70.20 i.83
598.00 il.i1 7140 1.80
61.00 i1.43 72.40 1.75
63.00 11.76 73.60 1.70
65.00 12.12 T4.60 165
69.00 12.50 76.60 1.60
71,00 12.90 77.50 1.55
75.00 13.33 79.30 150
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Tabela 4.24 - Dados experimentais da resisténcia ohmica, fragio desmineralizada ¢ da densidade de

corrente para o reator de escoamento linear com 20 membranas sob as seguintes condigdes: V =
40 volts, Q =54 Vh, T = 25 °C na concentragio de 1000 ppm. |

Tempo Resisténcia Fragio Densidade de
(min) ohmica desmincralizada Corrente
Q) (%) (mA/cm?)
0.0 2.353 0.0 5.15
0.25 - 1.40 -
0.50 3.478 12.20 3.48
0.75 3.704 19.20 3.27
1.00 3.921 25.50 3.09
1.25 4.124 30.80 2.94
1.50 4.210 33.80 2.88
2.00 4.348 36.80 2.79
2.50 4.348 39.00 2.79
3.00 4,598 40.10 2.64
3.50 4,706 41.60 2.57
4.00 4762 43.20 2.54
4.50 4,878 44.70 2.48
5.00 5.0060 46.20 2.42
5.50 ' 5.063 47.40 2.39
6.00 5.195 48.90 2.33
6.50 ' 5.263 50.00 2.30
7.060 5.333 51.60 2.27
7.50 5.479 52.30 2.21
8.00 5.556 54.20 2.18
8.50 5.634 55.50 2.15
9.00 5,714 56.20 2.12



Tabela 4.25 - Dados experimentais da resisténcia ohmica, fragio desmineralizada ¢ densidade de
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corrente para o reator de escoamento linear com 20 membranas sob as seguintes condigdes: V =
40 volts, Q =38 Vh, T = 25 °C na concentragfio de 959,4 ppm.

Tempo Resisténcia Fragio Densidade de
{min} ohmica desmineralizada Corrente
() (%) (mA/cm’)
0.0 1.45 0.0 8.36
0.25 3.30 4.90 3.66
0.50 4.16 10.90 291
0.75 4.49 16.50 2.70
1.00 4,82 23.80 2.5
1.25 5.00 28.20 2.42
1.50 5.19 31.60 2.33
2.00 5.40 36.70 2.24
2.50 5.40 39.60 2.24
3.00 5.48 41.30 221
3.50 5.56 42.70 2.18
4.00 5.63 55.90 2.15
4.50 571 45,30 2.12
5.00 5.88 46.50 2.06
5.50 5.88 47.40 2.06
6.00 6.06 48.80 2.00
6.50 6.15 49.80 1.97
7.00 6.25 50.90 1.94
7.50 6.25 51.90 1.94
8.00 6.45 52.90 1.88
8.50 6.67 54.40 1.82
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Tabela 4.26 - Dados cxperimentais da resisténcia ohmica, fragio desmineralizada ¢ da densidade de
corrente para o reator de escoamento linear com 20 membranas sob as seguintes condigbes: V =
40 volts, Q =27 Vh, T =25 °C na concentragio de 948,6 ppm.

Tempo Resisténcia Fragio Densidade de
(min} ohmica desmineralizada Caorrente
Q) (%) (mA/em®)
0.0 1.89 0.0 6.39
0.25 3.39 0.50 3.57
(.50 4,25 5.90 2.85
0.75 4.94 12.10 2.43
1.00 5.48 20,40 2.21
1.25 5.88 25.80 2.06
1.50 6.06 31.10 2.00
2.00 6.06 38.00 2.00
2.50 6.15 42.60 1.97
3.00 6.25 45.80 1.94
3.50 6.34 47.70 1.91
4.00 6.34 49.30 1.91
4,50 6.45 50.50 1.88
5.00 6.55 51.70 1.85
5.50 6.67 52.70 1.82
6.00 6.78 533,70 1.79
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Tabela 4.27 - Dados experimentais da resisténcia ohmica, da fragio desmineralizada ¢ densidade de
corrente para o reator de escoamento linear com 20 membranas sob as seguinte condigBes: V =
40 volts, Q=14 Vh, T = 25 °C na concentragio de 948,1 ppm.

Tempo Resisténcia Fragdo Densidade de

(mnin) ohmica desmineralizada Corrente

(QQ) (%0} (mA/cm’)
0.0 1.60 0.0 7.57
0.25 4.00 0.20 3.03
0.50 4,81 1.90 2.51
0.75 3.63 7.40 2.15
1.25 7.41 19.00 1.64
1.50 7.69 25.70 1.57
2.00 7.84 35.30 1.54
2.50 8.00 43.40 1.51
3.00 8.00 50.00 1.51
3.50 2.00 54.70 1.51
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Tabela 4.28 - Dados experimentais da resisténcia ohmica, fragio desmineralizada ¢ da densidade de
corrente para o reator de escoamento linear com 20 membranas sob as seguintes condigBes: V =
40 volts, Q = 54 Vh, T = 25 °C na concentragio de 2110,2 ppm.

Tempo Resisténcia Frag3o Densidade de
{min) ohmica desmineralizada Corrente
(Q) %) {mA/em’)
0.0 0.88 0.0 13.79
0.25 172 370 7.63
0.50 194 9.10 6.24
0.75 2.06 21.00 588
1.00 2.16 26.30 ol
125 221 29.40 5.48
1.50 2.26 31.00 3.36
1.75 2.28 32.30 5.30
2.00 2.31 3390 524
250 2.35 35.90 515
3.00 2.38 37.50 5.09
350 2.41 39.10 503
400 2.44 40.60 497
4.50 2.45 41.90 494
500 2.51 43.50 4.82
5.50 2.55 45.00 4.76
6.00 2.59 46.30 4.68
6.50 2.67 47.60 455
7.60 2.70 4820 448
7.50 2.78 50.00 436
8.00 2.82 51.20 4.30
8.50 2.88 5220 4.21
9.00 2.88 53.20 421
9.50 2,94 54.30 412
10.00 2.98 55.50 4.06
11.00 2 57.70 388
12.00 322 35980 376
13.00 336 61.70 3.61
14.00 348 63.60 348
15.00 3.60 65,40 3.36
16.60 377 67.20 an
17.00 396 68.80 3.06
18.00 408 70.30 297
19.00 425 71.90 285
20.00 444 73.40 273
21.00 4,59 74,80 2.64
2200 4.88 76.00 248
23.00 3.06 7720 239
24.00 519 78.40 233
25.00 5.40 79.50 224
26.00 571 80.70 2.12
27.00 5.97 81.70 2.03
28.00 6.35 82.70 191
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Tabela 4.29 - Dados experimentais da resisténcia ohmica, fragdo desmineralizada ¢ da densidade de
corrente para o reator de escoamento linear com 20 membranas sob as seguintes condigdes: V =
40 volts, Q=38 Vh, T = 25 °C na concentragio de 2132,8 ppm.

8270

Tempo ResisiZncia ohmica Fragdo Densidade de
(min) (9)! desmineralizada Corrente
o) (mAlom®)
00 1.68 0.0 7.21
0.25 178 1.00 6.82
0.50 1.90 6.30 6.36
0.75 215 12.90 5.63
1.00 232 19.70 5.21
1.25 2.45 25.50 4.94
1.50 256 28.90 473
175 2.38 32.80 4.70
2.00 2.61 35.10 4.64
2.50 2.67 3740 455
3.00 2.74 39.50 442
3.50 2.75 41.00 439
400 2.80 4230 433
4.50 2.83 43.60 427
5.00 2.85 4430 424
5.50 2.92 46.10 415
6.00 294 47.40 4.12
6.50 3.00 48 40 403
700 303 48.70 4.00
7.50 3.10 50.70 3.91
8.00 315 5170 385
8.50 317 527 3.82
5.00 3 5370 376
10.00 33 3570 3.64
11.00 3.44 57.70 3.52
12.00 3.57 59.50 339
13.00 370 61.30 327
14.00 384 62.90 315
15.00 392 64.60 3.09
16.00 4.08 66.20 2.97
1700 4.26 6780 285
18.00 444 69.10 273
19.00 - 4.50 70.50 2.64
20.00 4.70 71.90 2.57
21.00 487 73.20 2.48
22.00 5.06 74.50 239
23.00 534 75.60 227
24.00 5.48 76.80 221
25.00 571 77.90 212
26.00 5.88 78.90 2.06
27.00 6.15 80.00 197
28.00 6.35 81.00 1.91
29.00 6.55 81.80 1.85
30.00 6.89 1.76
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Tabela 4.31 - Dados experimentais da resisténcia ohmica, fragio desmineralizada ¢ da densidade de
corrente para o reator de escoamento linear com 20 membranas sob as seguintes condigbes: V =
40 volts, Q= 14 Vh, T = 25 °C na concentrago de 1935,4 ppm.

Tempo Resisténcia Fragio Densidade de
(ain} ohmica desmincralizada Corrente
Q) (%) {mA/cm’)
0.0 1.61 0.0 7.54
0.50 2.47 0.80 4,91
0.75 2.86 4.30 4.24
1.00 3.25 10.10 3.73
1.25 3.64 18.20 333
1.50 3.88 25.90 3.12
1.75 3.96 33.33 3.06
2.00 3.96 39.50 3.06
2.50 3.96 46.80 3.06
3.00 4.00 55.30 3.03
3.50 4.04 59.70 3.00
4.00 4.04 63.10 3.00
4.50 4.00 65.90 3.03
5.00 4.08 67.70 297
5.50 412 69.10 2.94
6.00 4.21 70.40 2.88
6.50 421 71.30 2.88
7.00 4.25 72.00 2.85
7.50 4.30 72.61 2.82
8.00 4.35 73.20 2.79
8.50 4.39 73.70 2.75
9.00 4.39 74.20 2.75
9.50 4.44 74.70 2.73
16.00 4.49 75.20 2.70
10.50 4,55 75.55 2.66
11.00 4.39 75.97 2.64
11.50 4.65 76.37 2.61
12.00 4.70 76.80 2.57
12.50 476 77.19 2.54
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Tabeia 4.32 - Dados experimentais da resisténcia ohmica em fungfio do inverso da corrente para
uma solugdo de cloreto de sodio de concentragdo de 948,6 ppm em um reator de escoamento linear

¢ot 20 membranas sob as seountes condigles: V = 40 volts, O =271k, T=23%

Resisténcia I

- 1,88 0,474
3,39 0,847
4,25 1,064
4,94 1253
5,48 1.37
5,88 1,471
6,06 1,515
6,06 ' 1,515
6,15 1,538
6,25 1,563
6,34 1,587
6,34 1,587
6,45 1.613
6,55 1,639
6,67 1,667
5,78 ' 1,695

Tabela 4.33 - Dados experimentais da resisténcia ohmica em fuﬁgz‘io do inw_:rsé da corrente para
uma solugdo de cloreto de sédio de concentragio de 948,1 ppm em um reator de escoamento linear
com 20 membranas sob as seguintes condigBes: V = 40'volts, Q=14Vh, T=25°C.

Resisténeia Tt
1,6 _ 0.4
40 1.0
4,81 1,20
563 1,40
7.41 1.85
7.6 1.92
784 1.96
3.0 20
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Tabela 4.34 - Dados experimentais da resisténcia ohmica em fungdo do inverso da corrente para
uma solugdo de cloreto de sddio de conceniragio de 993,9 ppm em um reator de escoamento

torfuoso com 20 membranas sob as seguintes condigdes: V = 40 volts, Q =27 Vh, T=125°C.

Resisténcia I
2,72 0,68
563 1,408
8,00 2
10,25 2,56
i1l 2,77
13,79 3,44
1481 370
15,38 384
16,00 4,00
16,67 4,16
17,40 434
18,18 454

Tabela 4.35 - Dados experimentais da resisténcia ohmica em fungio do inverso da corrente para
uma solugio de cloreto de sddio de concentragio de 1018,7 ppm em um reator de escoamento

tortuoso com 20 membranas sob as seguintes condigdes: V = 40 volts, Q=54 Vh, T =25 °C.

Resisténeia

IJ

2.47
4,65
548
6,15
6.56
6,78
7,02
7.14
727
7.40
7,69
7.84
8,00
8,16
8,34
8,51
8,69
8,89
9,10
930
9,76
10,00
10,26
10,81
11,11

0,61
1,16
1,36
1,53
1,63
1,60
1,75
1,78
1,81
1,85
1,92
1,96
2,00
2,04
2,08
2,12
2,17
2,22
227
2,32
2,43
2,50

2,70
2,717
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Tabela 4.36 - Dados experimentais da eficiéncia de corrente ¢ da variagio de concentragio ACX em
fungdo do tempo para uma solugio de NaCl de 990,1 ppm em um reator de escoamento linear
com 20 membranas sob as seguintes condigdes: V=40 volts, Q =54 1Vhe T =25 °C

Tempo { min.} Eficiéncia de corrente | Variaglio de concentragio
(e) ACX (/)
0,0 6,52 0,044
0,50 16,37 0,076
0,75 33,44 0,146
1,00 50,48 0,208
1,25 66,42 0,260
1,50 75,50 0,285
2,00 85,01 0,316
2,50 74,79 0,278
3,00 77,52 0,272
3,50 72,88 0,250
4,00 75,52 0,256
4,50 77,00 0,255
5,00 75,50 0,244
5,50 76,89 0,245
6,00 75,16 0,234
6,50 72,89 0,224
7,00 _ 73,96 0,224
7,50 73,48 0,216
8,00 75,02 0,218
8,50 73,29 0,210
9,00 69,60 0,197
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Tabela 4.37 - Dados experimentais da ficiéncia de corrente ¢ da variagio de concentragdo ACX em
fungdo do tempo para uma solugdo de NaCl de 959,4 ppm em um reator de escoamento lincar
com 20 membranas sob as seguintes condigBes: V =40 volts, Q=38 Vhe T =25°C.

Tempo Eficiéncia de Variagiio de concentracio
{ min. ) corrente (<) ACx (/D)
0,0 0 0,014
0,25 4,78 0,033
0,50 16,51 0,91
0,75 28,25 0,144
1,00 43,86 0,209
1,25 54,83 0,252
1,50 62,91 0,278
2,00 73,3 0,312
2,50 74,83 0,318
3,00 77,31 0,324
3,50 79,08 0,327
4,00 78,06 0,318
4,50 78,21 0,314
5,00 80,73 0,315
5,50 79,09 0,309
6,00 80,86 0,306

6,30 80,36 0,3

7,00 86,15 0,294
7,50 78,68 0,289
8,00 79,53 0,283
8,50 81,69 0,282

Tabcla 4.38 - Dados experimentais da eficiéncia de corrente e da variagio de concentragdo ACX cm
fungio do tempo para uma solugio de NaCl de 959,4 ppm ¢m um reator de escoamento linear
com 20 membranas sob as seguintes condigdes: V = 40 volts, Q =27 Vhe T = 25 °C.

Tempo Variagfio de concentragio Eficiéncia de
{ min. ) ACX (gh) correnie {g)
0 0 0
0,25 9.0038 0,39
0,5 0,048 6.36
0,75 0,106 16,28
i 0,185 31,4
1,25 0,23 42
1,5 (,281 52,75
2 §,336 63,02
2.5 0,364 69,28
3 0,378 73,01
3,5 0.386 75,74
4 439 76,6
45 0,386 77,02
5 0.381 77,39
5.5 0376 77.43
6 0.379 79,47
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Tabela 4.39 « Dados experimentais da eficiéneia de corrente ¢ da variag@io de concentragdn ACX em
fungdo do tempo para uma solugdo de NaCl de 948,1 ppm em um reator de escoamento lincar
com 20 membranas sob as seguintes condigdes: V =40 volis, Q = 14 Vhe T =25 °C.

Tempo Variacio de concentragiio Eficiéncia de
( min. ) ACx (g/) correnie {(g)
)] 60,0025 0,06

0,25 0,0059 0,38
0.5 0.0107 083
0,75 0.0617 5,57
1,25 IR 20,43
1.5 0,231 847
2 0,322 40,47
2.5 0,208 54
3 0,449 577
3.5 {,494. 63,44

Tabela 4.40 ~ Dados experimentais da eficiéneia de corrente e da variagio de concentragdo ACx em
fang¢do do tempo para uma solugio de NaCl de 1935,4 ppm em um reator de escoamento lincar
com 20 membranas sob as seguintes condigdes: V = 40 volts, Q = 14 Vhe T = 25 °C.

Tempo Variagdo de Eficiéncia de
{ min. ) concentragio corrente {g)
ACx @/
0 ' 0 0
0.5 02,0144 0,57
0,75 0,053 2,42
1 0,164 8.6
1,25 4,32 18,7
1,5 0,464 28,94
1,75 0,602 38,24
2 0,722 45,38
2.5 0,841 5342
3 0,999 04,11
35 1,047 6785
4 1,106 71,68
45 1,15 73,77
5 1,157 75,74
55 1,162 76,85
K 1,169 7896
6,5 1,153 7786
7 1,156 78,89
7,5 Li3 79,38
8 1,128 78,67
) 1,127 79,46
G 1,114 78,53
9,5 1,097 78,22
10 1,089 78,53
19,5 4 1,069 77,94
11 1,06 78,64
11,5 1,063 793
12 1,033 78,36
12,5 1,029 78,62




144
Tabela 4.41 - Dados experimentais da eficiéncia de corrente e da variagio de concentragio ACK em
fungido do tempo para umna sclugdo de NaCl de 1884,9 ppm em um reator de escoamento lincar
com 20 membranas sob as seguintes condigbes: V = 40 volis, Q =27 Vh e T = 25 °C.

Tempo Variaciio de Eficiéncia de
{ min. ) concentragio corrente (g)
ACx (g/h)

0 0 D
025 0,059 3,45
0,5 0,014
0,75 0,125 8,76

i 0,347 2025
1,25 0,447 39,49
L5 0,545 4892
1,75 0,638 58,07

2 0,708 64,95
2,5 0,784 72,34

3 0.826 7739
33 0,84 79,38

4 0,851 2,31
4.5 0,831 81,67

5 0,826 82,24

6 0.812 £3.11
6,5 0,795 82,71

7 0,79 83,54

8 0,765 83,76
BS 8,736 314

g 0,74 84,08
10 0,713 81,7
it 0,693 8324
12 0,664 83
i3 0,639 82.4
i4 0,614 B1.69
is 0,594 81,68
16 0,575 B1.23
17 0,559 81,45
18 0,532 80,35
19 0,515 79,68
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Tabela 4.42 - Dados experimentais da eficiéncia de corrente ¢ da variagio de concentragio ACX em
fungdo do tempo para uma soluglio de NaCl de 2132,8 ppm em um reator de cscoamento linear
com 20 membranas sob as seguintes condigGes: V = 40 volts, Q=38 Vhe T = 235 °C.

Tempo Variagio de Eficiéncia de
( min. ) - concentrago corrente (g}
ACx (&)
0 0 0
0,25 0,036 2.81
0.5 0,262 21,77
0,75 0,397 3721
1 0,537 54,38
1,25 0,648 69,25
1.5 0,686 76.6
1,75 0,758 85,14
2 0,807 91,89
2.5 0,823 93,53
3 0,833 99,34
35 0,832 989
4 0,819 99,81
45 0,807 : 99,73
5 0,801 99,64
35 0,794 100,98
6 0,788 100,89
6,5 0,776 101,62
7 0,775 104,65
7.5 0,757 102,29
8 0,729 95,98
8.5 0,717 99,15
9 : 0,709 99,65
16 5,692 100,44
1f 0,057 98,71
12 0,662 102,99
13 0,606 ' 97,73
i4 0,587 98,31
15 _ 8,563 96,14
i6 6,548 97,36
17 0,526 97.52
I8 0.5 96,88
19 0,477 95,62
0 6,457 93,76
21 0,432 91,92
22 0,422 923
23 0,404 . 9386
24 0,386 92,11
25 0,367 91,33
26 0,354 90,74
27 0,342 91,74
28 0,323 89,20
28 0,315 90,16
30 0,297 89.42
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Tabela 4.43 - Dados experimentais da eficiéncia de corrente ¢ da variagdo de concentragio ACx em
fungio do tempo para uma solugio de NaCl de 2110,2 ppm em um reator de escoamento linear

corn 20 membranas sob as seguintes condiges: V = 40 volts, Q=34 Vhe T =25 °C.

Tempo Variagio de concentragio Eficiéncia de
( min. ) ACx (g/t) corrente {(£)
9 0 0
0,25 6,047 5,06
0,5 0,16 18,23
0,75 0,406 518
1 0,506 67,7
1,25 0,555 75,95
1,5 0,577 80,74
175 0,593 83,96
2 0,598 85,64
2.5 0,603 87,83
3 0,587 8795
35 0,59 88,06
4 0,601 90,7
45 0,583 8863
5 0,577 89,26
5,5 0,565 39,14
6 0,559 89,87
6.5 0,547 90,34
7 0,536 89,63
7.5 0,524 90,12
8 0,512 89,37
8,5 0,506 90,23
9 0,474 86,25
10 0,472 8724
11 0,463 89,67
12 0,437 87,28
13 0,417 B6 83
14 0,3¢] 84,32
15 0,381 85,04
16 0,359 84
17 0,34 83,29
18 0,324 818
19 0,316 83,33
20 0,309 85
21 0,291 32,87
22 0,276 83,34
23 0,259 81,33
24 0,258 83,19
25 0,235 80
26 0,224 79,17
27 0,224 82,98
28 0,203 79,88
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Tabela 4.44 - Dados experimentais da eficiéncia de corrente ¢ da variagio de concentragiio ACx em
fungdo do tempo para uma solugio de NaCl de 1018,7 ppm em um reator de escoamento tortuoso
com 20 membranas sob as seguintes condiges: V =40 volts, Q = 54 Vhe T =25 °C.

Tempo Variagdo de concentragio Eficiéncia de
{ min. ) ACX () corrente {€)
0 0 ]
0,25 0,019 5,73
4.5 0,036 12,44
0,75 0,097 37,23
i 0,133 5402
L5 0,166 69,69
2 0,162 70,49
2.5 G164 72,5
3 0,164 74
3.5 0,164 72,56
4 0,161 89,55
5 0,151 71,7
6 0,15 73,36
7 0,151 73,78
8 0,145 73,03
9 0,148 716
10 0,141 76,6
11 0,148 69,02
12 (6,133 76,59
13 0,145 7401
14 0,137 76,87
15 0,136 72,25
16 0,131 65,79
17 0,117 67,95
18 0,118 688
19 0,114 65,75
20 0,106 682
21 0,107 62,11
22 0,097 66,87
23 0,1 7208
24 0,108 76,76
25 0,114 79,93
26 0,116 80,62
7 0,117 80,96
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Tabela 4.45 ~ Dados experimentais da eficiéncia de corrents ¢ da variagio de concentragio ACx em
fungdo do tempo para uma solugdo de NaCl de 1024,1 ppm em um reator de escoamento fortuoso

com 20 membranas sob as seguintes condigdes: V = 40 volis, Q =38 Vhe T = 25 °C.

Tempo Variacio de Eficiéncia de
( min, ) concentracio corrente ()
ACx (g/h)
0 0 0
4,25 0,03 -
0,5 0,016 488
0,75 0,065 2183
i 0,108 38 59
1.5 0,153 57,01
2 0,165 62,53
2,5 0,165 62,9
3 0,17 65,93
35 0,167 64,69
4 0,17 67,43
5 §,16 63,43
6 0,167 67.66
7 0,167 67,86
8 0,157 65,33
9 0,152 63,13
10 0,157 6834
11 0,143 62,64
12 0,142 63,57
13 0,146 65,41
14 0,135 58,76
15 $,136 50,46
16 0,14 62,86
17 0,124 57,09
18 0,124 57.14
19 0,132 62,35
20 0,115 54,12
21 0,119 57.6
2 0,121 60,29
23 0,108 55,77
24 0,111 57,1
25 0,113 59,94
26 0,115 61,04
27 0,102 55,77
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Tabeta 4.46 - Dados experimentais da eficiéncia de corrente ¢ da variagio de concentragio ACX em
fungdo do tempo para uma solugio de NaCl de 993,9 ppm em um reator de ¢scoamento tortuoso

com 20 membranas sob as seguintes condigdes: V = 40 volts, Q = 27 Vhe T = 25 °C.

Tempo Variacio de Eficiéncia de
{( min. ) concentragio corrente (g)
ACx (gh)
0 0 ]
025 - -
0,5 0,003 086 -

0,75 0,035 11,19
1 0,07 24,29
1.5 0,12 5136
0,134 61,76
25 0,136 62,73
0,135 64.42
35 0,134 63,85
4 0,132 63,14
5 0,129 61,62
6 0,123 56,45
3 0,133 61,3
9 0,139 63,96
10 0,134 61,76
11 0,124 57,18
12 0,13 61,95
i3 0,137 65,19
15 0,135 64.47
16 0,13 61,95

7 6,13 62
i8 0,136 04,71
19 0,131 62,48
20 0,124 59,24
21 0,13 64,73
22 0,129 63,98
23 0,134 66,56
24 0,132 65,76
25 0,126 62,45
2 0,125 64,54
27 0,124 64,28
28 8,129 66,7
29 0,122 63,25
30 0,116 60,035
31 0,121 65,19
32 0,121 65,19
33 0,124 66,86
34 0,117 63,26
35 0,111 62,7
36 0,114 64,44
37 0,114 04,16
38 0,115 65,06
30 0,109 61,35
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Tabela 4.47 - Dados expertmentais da eficiéncia de corrente ¢ da variagio de concentragio ACK em
fungdo do tempo para uma solugdo de NaCl de 2121,5 ppm em um reator de escoamento tOruoso

com 20 membranas sob as seguintes condigBes: V =40 volts, Q =54Vh e T = 25 °C.

Tempo Variagdo de Eficiéncia de
{ min. ) concentragio corrente (g)
ACx {g/1)

0 0 0
0,25 9,008 1,22
0.5 0,132 25,74
0,75 0,233 50,17

1 0,289 65,03
15 0,35 82,62

2 0,344 81,96
2.5 0,355 85,39

3 0,349- 84,23
35 0,343 84,24

4 0,354 87,79

5 0,343 85,78

& 0,337 85,98

7 0,331 86,21

B 0,336 90,42

9 0,324 89,26

i1 0,307 86,4

i2 0,306 89,33

13 0,301 88,69

14 0,295 89,07

15 0,283 86,72

16 0,289 90,54

17 0,283 89,84

18 0,272 3744

19 6,271 89,67
20 0,271 92,05
21 0,246 84,81
22 0,248 87,77
23 0,245 89,25
24 0,229 84,75
2 0,226 84,76
26 0,221 85,67
27 0,207 82,81
28 021 83,84
29 0,198 81,68
30 0,194 82,93
31 0,187 813

32 0,185 82,04
33 0,18 £1,33
M 0,167 76,51
35 0,168 79,94
36 0,159 77,18

7 0,163 81,05
38 0,147 76,03
39 0,153 80,7
40 0,145 76,81
41 0,144 79,4
42 0,143 80,58
43 0,136 7831
44 0,136 80,17
45 0,118 71,33
46 0,12 74,41
47 0,105 67
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Tabela 4.4% - Dados experimentais da cficiéncia de corrente ¢ da varfagio de concentragio ACx em
fungdo do tempo para uma soluglo de NaCl de 2065,0 ppm em um reator de escoamento torfuoso
com 20 membranas sob as scguintes condigbes: V = 40 volts, Q =38 Vhe T = 25 °C.

Tempo Variagio de concentragio Eficiéncia de
{ mn. ) ACx (g/h) corrente (£)
0 0 0
0,25 0,048 5,74
0,5 0,053 7,89
0,73 0,165 27,14
1 0,254 43,04
L5 0,343 59,84
2 0,371 67,31
23 9,382 76
3 0,364 68,32
3,5 0,37 70,08
4 0,375 71,88
5 0,353 68,25
6 0,352 69,74
7 0,357 71,58
8 0,351 72,06
9 6,34 71,36
1 0,334 70,98
11 0,334 71,8
12 0,328 72,31
13 0.322 71,92
14 0,316 71,55
15 0,305 69,89
16 0,299 72,4
17 0,299 73,35
18 0,282 71,28
19 0,287 73,66
20 0,265 69,05
21 0,272 70,82
2 0,263 70,61
23 0,249 67,98
o 0,253 69,92
25 0,241 68,9
26 0,247 7,74
27 0,232 68,46
28 0,228 68,48
29 0,217 66,53
30 0,217 68,76
3t 0,212 68,45
32 0,206 67,77
33 0,2 67,26
34 0,2 65,82
35 0,185 65,88
36 0,185 67,43
37 0,177 6572
38 0,174 66,16
9 0,171 66,16
40 0,167 66,2
41 0,168 68,18
42 0,153 63,72
43 0,153 63,38
44 0,148 61,4
45 0,142 61,94
46 0,149 66,7
47 0,13 59,8
48 0,129 60,94
49 0,138 67,71
50 0,12 58,47
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Tabela 4.49 - Dados experimentais da eficiéncia de corrente ¢ da variaglo de concentragio ACx om
fungdo do tempo para uma solugio de NaCl de 2138,5 ppm em um reator de escoamento tortuoso
com 20 membranas sob as seguintes condigles: V =40 volts, Q =27 Vhe T =25 °C.

Tempo Variaghio de Eficiéncia de
( min. ) coneentragio corrente ()
ACx (g/1)

) ) a
0.25 - -
0,5 0,002 0,28
0,75 0,092 13,46

1 8,171 2749
1,3 0,283 48,64

2 0,338 59,03
25 0372 65,78

3 0,377 68,7
3,3 0,371 67,62

4 0,382 69,64

s 0,376 69,58

6 8,376 76,59

7 0376 71.62

8 0,364 70,52

9 0,364 71,58
10 0,352 70,48
1 0,364 73,82
12 0,352 7149
13 0,357 72,58
14 0,346 7142
15 0,351 72,52
17 0,34 72,54
19 0,334 72,54
21 0322 7,27
23 0322 7247
25 0,316 73,81
27 0,31 73,85
2% 0,304 73,86
31 0,293 72,87
33 0,278 76,37
35 6,283 73,17
37 0273 73,3
39 0,256 69,06
41 0,246 §7,71
43 0,255 7192
43 0,236 68,13
47 0,223 65.75
49 0,231 69,85
s 0,215 66,62
53 0,204 64,93
58 0.208 67,94
57 0,197 66,03
59 0,155 67,11
61 0,192 63,04
83 0,185 §1.53
65 0,18 67,82
67 0,167 62,87
69 0,163 64,06
7 0.155 61.93
T3 0,156 62,3
75 0,147 60,83
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Tabel #.50 - Dados expermentais da eliiniia g Sormsass v o vonsumo de cnsrgia ém fungdo

da concentragio de alimentagio de 945.3 ppm, em um reator de escoamento linear sob as seguintes
condigbes: V = 40 volts, Q=54 Vhe T=25C.

Concentragdo de alimentagdo | Eficiéncia de corrente | Consumo energético
Ca ( ppm ) € E(Wh)

953 - -
936,2 16,37 47,16
927,1 33,44 34,3
918 5048 30
908,9 66,42 28,21
899,8 75,5 29,45
890,7 85,01 34,56
881,6 74,79 43,61
865,7 71,52 55,26
826,8 72,88 65,65
818,2 75,52 71,48
802,4 7 77,35
776,2 75,5 84,79
765,7 76,89 90,34
739,6 75,16 97,39
718.7 72.89 105.71
703 73,96 109,74
682,2 73,48 114,85
6719 75,02 118.2
651,1 73,29 126,29
£30,5 69,6 134,48

Tabela 4.51- Dados experimentais da eficiéncia de corrente e do consumo de energia em funcdo
da conceniragio de alimentagdo 945.3 ppm, em um reator de escoamento linear sob as seguintes
condigbes: V=40 vaolts, Q=38Vhe T=25C.

Concentragio de alimentagio | Eficiéncia de corrente Consumo

Ca(ppm) (e energético

E{Wh)
9453 5729 478
943.5 33,11 16,51
941,78 20 28,25
940 232 43,86
040 24 87 5483
934,7 25,84 62,91
918,7 29,06 73,3
897,35 3437 74,83
886,9 39,95 7731
876,3 45,04 75,08
855,1 50,82 78,06
8393 56,01 78.21
8288 59,56 80,73
813 65,6 79,09
7972 68,65 80,86
781,4 73,32 80,36
765,7 77,62 80,15
750 82,98 78,68
7343 85,72 79,53
8,7 86,85 81,69
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Tabela 4.52 - Dados experimentais da eficiéneia de corrente e do consumo de energia em fungdo

da concentragio de alimentagio 940 ppm, em um reator de escoamento linear sob as seguinies
condigdes: V=40 volts, Q=27Vhe T=25C.

Concentragio de alimentagdo | Eficiéncia de corrente | Consumo energético
Ca (ppm ) (&) E{Wh)
940 497,01 0,39
9382 60,87 6,36
936,4 35,72 16,28
937.7 24,69 314
934,7 22,93 42
9347 2191 52,75
924 24,18 63,02
908,1 27,0t 65,28
802,2 35,23 73,01
8816 33,55 75,74
871 37.45 76,6
855,1 41,19 77,02
8393 44,67 77,39
8235 48,26 7743
8182 50,95 79,47

Tabela 4.53 - Dados experimentais da eficiéncia de corrente ¢ do consumo de energia em fungio
da concentragdo de alimentagio 954.2 ppm, em um reator de ¢scoamento finear sob as seguintos
condigdes: V=40 volts, Q=14 Vhe T =25,

Concentragdo de alimentagdo | Eficiéncia de correnie | Consumo energético
Ca(ppm) (€) E{Wh)
840 264,47 038
938,6 242,85 0,83
9373 5393 5,57
936 24,5 20,43
9347 21,05 28 47
934,7 19,74 40,47
934,7 19,55 51,11
924 20.54 57,7
924 21,8 63,44
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Tabela 4.54 - Dados experimentais da eficiéncia de corrente e do consumo de energia em fungio
da concentragdo de alimentagio 1904.2 ppm, em um reator de escoamento linear sob as seguintes
condigies: V=40 volis, Q=14 Vhe T=25C.

Concentragdo de alimentagio Lficiéncia de Consumo energético
Ca{ppm) corrente E{Wh)
()
1904,2 0,57 7146
1902,8 2,42 252,45
1901 4 86 94,34
1960 18,7 54,37
1898,6 28,94 42,04
1893 3824 37.04
1893 45.8% 35,28
18706 5342 37.43
1865 64,11 3732
1825,8 67.85 40,27
18202 71,68 43,44
1809,1 73,77 47,19
17811 75,74 50,26
17588 76,85 53,78
1742,1 7896 56,56
1708,7 7786 60,99
1697.6 78,89 64,33
1680,9 79,38 67,9
1647.6 78,67 7168
16335 79,46 74,77
16143 18.55 79
1586.6 78,22 82,32
1570 78,53 85,41
1542,4 77,94 88,95
15314 78.64 9,45
15204 793 594,27
14873 TR.36 97,28
1470,8 78,62 99,96
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Tabela 4.55 - Dados experimentais da eficiéncia de corrente ¢ do consumeo de energia em fungio

W OG0 AT 10y G L O s G o0

condigoes: V=40 volts, G=27Vhe T =25 C.

Concentragdo de alimentagdo | Lficiéncia de corrente | Consumo energético
Ca ( ppm ) (g) E(Wh)
18202 1 747,74
18179 9,76 115,81
1815,7 29,25 51,3
18135 39,49 47,56
1811,3 48,92 4589
1809,1 58,07 44,94
17979 (4,95 45,61
1764.4 72,34 50,2
1742.1 77,39 55,69
17087 79,38 62,06
1692 82,31 67,71
15476 81,67 74,76
16199 82,24 81,08
15756 B3.11 9365
1542,4 82,71 99,93
15204 83,54 105,11
1465,3 B3,76 11543
1421.3 Bl4 122,36
1410.4 84,08 124,52
13556 81,71 136,69
1306,5 82,24 142,63
1252 83 14928
12032 82,4 156,69
11545 81,69 163,14
11113 21,68 168,15
1068,3 81,83 172,36
1030,7 81,45 177,21
9826 2035 181.62
94573 79 68 185,91
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Tabela 4.56 - Dados experimentais da eficiéncia de correnie ¢ do consumo de energia em fungio
da concentragio de alimentagiio 2146.5 ppm, em um reator de escoamento linear sob as seguintes

condicdes V=40 volts Q=30 1he T=2C

Concentragiio de Eficiéncia de corrente Consumo energético
alimentagdo (&) L{Wh)
Ca( ppm }

21465 2,81 721,05
225990 21,77 60,1
22543 37,21 32,73
22486 5438 47,88
22372 69,25 468
2303,2 76,6 50
2151.8 85,14 52,28
21918 91,89 35,28
21578 95,53 66,54
21239 99,34 74,46
2090 99,9 84,73
2050,5 99,81 85,48
2041 99.73 105,07
19773 90,64 . 11489
19435 100,98 122,89
19498 100,30 131,78
1876,2 101,62 138,53
18482 104,65 143,49 -
1808,1 102,29 153,93
17588 99,98 163,38
17254 99,15 171,45
16976 99,65 177,65
i636,5 ' 100,44 181,65

1559 93,71 201,18
15259 102,09 206,23
14323 9775 220,89
1377.5 98 31 22734
13174 96,14 2385
1268.3 97,36 241,85
1214 97,52 245,93
11592 06,88 249,91
11059 95,62 , 254,65
10579 93,76 261,62
1004 G192 265,81
966.6 93 265,25
G524 93,86 203,16
8816 92,11 266,67
€393 91,33 266,48
802.4 90,74 266,74
77 91,74 263,23
729,1 89,29 265,43
703 90,16 262,18
666.7 89,42 25939
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Tabela 4.57 - Dados experimentais da eficiéncia de corrente ¢ do consumo de energia em fungiio
da concentragio de alimentagio 2078.7 ppm, em um reator de escoamento linear sob as segnintes
condigbes: V — 40 volts, =54 Vhe T = 25 C.

Concentragdo de alimentagdo | Lficiéncia de corrente |  Consumo energético
Ca (ppm ) {e) E(Wh)
20787 5,06 169
20752 19,23 86,07
2073 518 49 46
2061.8 67,7 50,18
20448 75,95 55,51
20336 80,74 62,32
20223 8396 69,35
1994,1 85,64 76,74
1954 8 87,83 01,67
10155 87,95 107,73
1876,2 88,06 123,02
18538 90,7 134,91
1809,1 88,63 151,27
1770 B9.86 162,09
17254 89,14 178,76
1692 89,87 185,93
1653,1 90,34 196,44
16143 89,63 207,76
13811 90.12 217,212
15424 89,37 228
15148 90,23 235,58
1476,3 86,94 25223
14378 86,25 261,13
14104 8724 266,23
13556 89,67 273,87
12847 7,28 290,84
12249 86,83 302,39
11599 84,32 317,83
11113 85,04 323,02
10522 84 330,29
998,0 83,29 335,98
950.6 BB 344,91
907.1 83,33 341,12
g7t 85 337,72
823,5 82,87 343,63
7814 83,34 : 340,39
738,6 81,33 344,79
713,5 83,19 339,23
6719 80 346,01
6305 79,17 3413
509,85 82,98 32729
568,7 | 7988 328,87
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Tabela 4.58 - Dados experimentais da eficiéncia de corrente e do consumo de energia em fungio
da concentragiio de alimentagfio 982.6 ppm, em um reator de escoamento tortnoso sob as seguintes
condigdes: V =40 volts, Q=54 Vhe T= 25 C.

Concentragdo de alimentagio Eficiéncia de corrente Consumo cnergético
Ca (ppm ) ©) E(Wh)
9826 5,51 73,52
- 080,8 12,44 65,01
979 37,23 32,54
9773 54,02 29,85
9719 69,69 345
950,6 70,49 44,5
940 72,3 33,44
9293 74 62,12
918.7 72,56 7307
8975 69,55 85,06
8763 7,7 100,77
855,1 73,36 115,32
834 73,78 130,52
813 75,03 14293
86,7 71,6 163,05
771 76,6 166,16
734,3 69,02 193,17
7239 76,59 187,07
6978 74,01 202,5
677,1 76,87 203,62
661,5 72,25 226,57
630,5 635,79 253,19
6135 6795 253,74
594.4 68.8 256,63
568,7 65,75 271,08
5534 68,2 267,79
5279 62,11 294,53
5126 66,87 278,16
507,5 72,69 264,86
507,35 76,76 261,72
507,35 79,93 261,51
5075 80,62 269,95
507.5 80.96 279,16
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Tabela 4.59 - Dados experimentais da eficiéncia de corrente e do consumo de energia em fungfio
da concentragio de alimentagdo 977.3 ppm, em um reator de escoamento tortuoso sob as seguintes
condigdes: V ~ 40 volis, Q =38 Vhe T =25 C.

Concentragdo de alimentagdo | Eficiéncia de corrente | Consumo energético
Ca (ppm ) (e) E(Wh)
9773 4,88 116,29
975,54 21,83 38,89
973,7 38,59 29,27
971,9 57,01 29.84
961,3 62,53 35,66
9453 62,9 43,58
940 65,93 49,65
929,3 64,69 58,37
924 67.43 63,69
897,5 63,43 82,2
$86,9 67,66 91,27
887,1 67,86 104,26
844,6 65,33 118,91
8235 63,13 136,22
g13 68,34 138,09
786,7 62,64 160,36
771 63,57 168,83
760,5 65,41 175,34
7343 58,76 193,33
7239 50,46 201,81
713,5 62,86 210,68
682,2 57,09 235,66
666,7 57,14 243,64
661,5 62,35 733,97
630,5 54,12 270,44
620,1 7,6 262,4
609.8 60,29 258,33
584, 55,77 279,51
5739 57,1 279,89
563,6 59,94 272,84
553,4 61,04 273,59
5279 55,77 296,67
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Tabela 4.60 ~ Dados experimentais da eficiéncia de corrente ¢ do consumo de energia em fungio
da concentragio de alimentagio 955.9 ppm, em um reator de escoamento torfuoso sob as seguintes
condigies: V =40 volis, Q= 27Vhe T=25C.

Concentragdo de alimentagio | LEficiéncia de corrente Consumo energético
Ca (ppm ) (e) E(Wh)
9559 0,86 45,83
950,6 11,19 52,51
930,6 24,29 32,27
950,6 51,36 22,89
945,3 61,76 25,24
940 62,73 30,88
934,7 64,42 35,89
9293 63,85 42
924 63,14 4826
9134 61,62 61,11
897, 36,45 78,65
BB81.6 613 04,86
870,3 63,96 101,66
260.4 61.76 11486
8393 57,18 133,12
8235 61,95 131,52
88,2 65,19 134,53
7972 64,47 152,93
781.4 61,95 166.4
7 62 174,31
7657 64,71 175,61
750 62,48 188,05
7343 59,24 2044
729.1 64,73 195,09
7187 63,98 203,82
713,5 66,56 208,48
703 65,76 211,61
6874 62,45 226,96
6771 64,54 225,02
666,7 64,28 231,01
661,5 66,7 229,08
646 63,25 244,34
630,5 60,05 259,84
6253 65,19 245,37
615 65,19 249,11
609,8 66,86 248 36
594,4 63,26 263,62
579 62.7 266,54
563,6 64,16 268,04
5432 61,35 284,77
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Tabela 4.61 - Dados experimentais da eficiéncia de corrente e do consumo de energia em fungdo
da concentragio de alimentagio 2090 ppm, em um reator de escoamento torfuoso sob as seguintes
condicoes: V = 40 volis, Q=34 Vhe T =25 C.

Concentragiio de alimentagdo | Eficiéncia de corrente |  Consumo energético
Ca ( ppm ) (e) E(Wh)
2090 1,22 706,75
2088.1 25,74 66,51
2086.2 50,17 51,47
20843 65,03 52,92
2078,7 82,62 62,26
2039,2 81,96 81,95
20279 85,39 97,84
2005,4 84,83 116,94
1977.3 84,24 135,5
1966 87.79 147,76
19155 85,78 184,13
18706 83,98 215,13
1820,2 86,21 243,76
17867 90.42 260,89
1742,1 £9,26 290,11
16476 86,4 346,36
16088 89,33 356,05
15756 88,69 38081
1531,4 89,07 397,21
14873 86,72 424 51
14543 90,54 423,66
14158 £3.84 442 08
1372 87,44 463,46
13392 89,67 47491
1306,5 9205 468,3
12574 84,81 514
1230,3 87,77 508,31
1197.7 8925 508,93
11545 84,75 539.29
11221 84,76 545,89
1089,8 85,67 545,58
10468 82,81 569,74
1023.4 83,84 564,75
987.9 81,69 5788
961,3 8293 573.09
9293 81,3 584,72
9028 82,04 580,64
876,3 81,33 5863
830,3 76,51 581,26
8182 79,94 590,75
786,7 77.18 605,06
771 81,05 580,59
734,3 76,03 605,88
7187 80,7 572,88
6719 79,4 572,39
6253 78,31 566,24
573,9 7133 597,47
527.9 &7 611,08 i
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Tabela 4.62 - Dados experimentais da c¢ficiéncia de corrente ¢ do consumo de energia em fungdo

da concentragio de alimentacdo 1977.3 ppm, em um reator de escoamento tortuoso sob as
seguintes condigdes: V = 40 volis, Q =38the T=25C.

Concentragdo de alimentagio ! Eficiéncia de corrente Consumo energético
Ca ( ppm ) {€) E(Wh)
1971.6 7,89 14508
19678 27,14 63,06
1964,1 43,04 51,92
1960,4 55,84 53,24
19267 67,31 66,5
19135 70 7.4
18818 68,32 65,89
1865 70,08 107,92
18538 71,88 119,86
18035 68,29 153,12
1764.4 69.74 176,38
1731 71,58 196,59
1692 72,06 27,77
16476 71,36 241,24
1608.8 70,98 2632
1575,6 T8 280.3
15369 72,31 29587
14983 71,92 31422
14633 71,55 3325
1426 .8 69.89 355,25
13939 72,4 357,86
1361,1 73,35 265,93
1322,8 71,28 387,55
1301 73,66 383,39
12574 69,05 412,75
11977 70,61 4329
1159.9 67.98 455,54
11383 69,92 453,6
1146,5 68,9 463,7
1084.4 71,74 456,43
1046.8 68,46 479,68
1020 68,48 483,66
9879 66,53 500,04
966.6 68,76 48936
940 68,45 493,67
0134 67,77 500,83
886,9 67,26 514,67
71 69,82 492,15
834 653,88 514,12
8182 67,43 507.47
7919 62,72 517,49
771 66,16 513,71
150 06,16 513,27
728,1 66,2 511,89
7135 68,18 49793
682,2 63,72 521,76
625,3 61,94 527,34
615 66,79 491,37
584,1 59.8 546,59




