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RESUMO

Q) presente trabalho visa estudar o desempenho de um reator eletrodialitico bipolar
para obten¢io de uma solugio alcalina a partir de seu respectivo sal. Dois modelos de sistema
de fluxos de alimentagio foram testadoes, com e sem o uso do reciclo do concentrado durante
o processo. Para avaliar os sistemas foram estudados os seguintes pardmetros; condutividade
elétrica do produto e do concentrado, densidade de corrente, resisténcia Ohmica, eficiéncia de
corrente, consumo de energia pritico e potencial elétrico aplicado. De acordo com os
resultados obtidos a partir da eficiéneia de corrente durante o processo, observou-se que o
reator apresentou melhor desempenho sem uso do reciclo do concentrado para uma diferenga

de potencial elétrico aplicada de 50 volts e com o reciclo a 40 volts,
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ABSTRACT

The present work has the objective to study the performance of a bipolar
clectrodizlytic reactor, in order to ottain an alkaline solution from its respective salts. Two
models of feed svstems were studied. One with concentrated recycle and the other without
recycle. To evaluate the systems, the following parameters were analysed; electric
conductivity of the product and concentrate, current density, ohmic resistance, current
efficiency, practical energy consumption and required electrical power According with the
results from efficiency current during the process the electrical power of 50 volts to the

system without recycle and of 40 volts with recycle presented the best performance of the

reactor.
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P Qe =0 U, V=40 Vi T =25 +/-2°%C 8
Figura 4.59: Densidade de corrente e eficiéncia de corrente em fungio do tempo parao MR2 e
FAl, sob as seguintes condigdes: K, = 2,15 mS/cm (1000 ppm); Ky = 19 pS/em; Q. = 5 Uh;
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Figura 4.60: Densidade de corrente e eficiéncia de corrente em fungéo do tempo parao MR2 e
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=P V=80V, T=25 4 2% S4

ftad



S T L R R e e et

e TR T SR

i

Figura 1.61: Densidade de corrente e eficiéncia de corrente em tungio do tempo para 0 MR2 ¢
AL, soh as seguimcs condiqécs: Ko = 3,8 mS/em {20600 ppmy;, Ky = 222 pSlem, Q, = 5 Vh;
G, =9 L V=30V, T=254-27C

;93
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O, =9, V=50V, T=25+.27C . ... U 85
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IFAL, sob as seguintes condigdes: K, = 9 mS/em (5000 ppm); Ky, = 32,1 uS/em, Q, = 5 VVh; O

~i

DV =80\ T =25 4/00°C ST 83
Figura 4,640 Denstdade de corrente e eficiéneia de corrente em fungfo do tempo para o MR2Z ¢
FAL, sob as seguintes condigdes: K, = 12 mS/em (7000 ppm); Ky = 5 uS/em; Q, =5 Vh, Oy
3 E,-’Ea‘, Vo SOV T = 234 2 e . B0
Figura 4.65: Denstdade de corrente e eficiéncia de corrente em funco do tempo para o MRZ ¢
I'AlL, sob as seguintes condigdes: K, = 16,80 mS/em (10000 ppm); Ky = 39 pS/cm; Q, =5 IVh;
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Figura <1.66; Densidade de corrente e eﬁ"iéncia de corrente em fungdo do tempo para o MR2 ¢
FAZ, sob as seguintes condigdes: K, = 5,6 mS/em (3000 ppm); Ky, = 25,2 uS/em; Q. = 3 i/h,
Q=91 V=40V, T=25+-2°C. ... e e, 88
Figura 4.67: Densidade de corrente ¢ eficiéncia de corrente emt fungdo do tempo para o MR2 ¢
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SOV V=d0 NV, T =25 020 33
Figura 4.68: Densidade de correnie e eficidncia de corrente em fungio do tempo para o MR2 ¢
FA2, sob as seguintes condigdes: f‘x; = 12 m8/cm (7000 ppm), Ky = 36,1 uS/em; Q, =

=91, V=40V, T=254+/-2°C )
Figura 4.69: Densidade de corrente e eficiéncia de corrente em fungdo do tempo parao MR2 ¢
FAZ, seb as seguintes condigdes: K, = 5,6 mS/cm (3000 ppm); Ky = 25,2 uS/em; Q, = 5 L'k

Figura 4.70; Densidade de corrente ¢ eficidéneia de corrente em fungio do tempo parao MR2 ¢
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O R, V= S0V, T = 25 /- 2 0 e 90
Figura 4.71: Densidade de corrente e eficiéncia de corrente em fun¢do do tempo paraoc MR2 e
FA2, sob as seguintes condigdes: K, = 12 mS/em (7000 ppm); Ky = 36,1 uS/em; Q, = 5 ¥Vh;
Qn =0 Uh, Vo 30 Vo T = 25 /- 20 e o0
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SIMBOLOGIA

- cocticiente near (Fguagio 5 1)
AL - area efetiva da membrana (_cmz)
a' - atividade dos fons H™ e OH na interface da membrana
- coeticierte angular (Equagio 3.1)
(" - concentragio da solugdo {ppm)
(. - concentragdo da solugdo de alimentac@o {ppm)
o - concentragdo do ion 1 (molom?)
(. - concentragdo do produto (eg-g/l)
0, - coeficiente de difusio do fon i (cm™/s)
{2 - consumo de energiz (Wh)
I, - consumo de energia pratico (kWh/m?}
I - constante de Faraday (Coulomb/eq-g)
| - corrente lida (A)
J - densidade de corrente (mA/cm? )
k - condutividade elétrica (mho/em)
t - condutividade eldtrica (mS/em)
K, - condutividade elétrica da solucdo de alimentagio (mS/cm)
Ky - condutividade elétrica da dgua destilada (uS/cm)
K. - constante de dissociagdo da dgua
N - numeracio na escala do rotdmetro
n - numero de células eletrodialiticas
Ni - fluxo 1dnico da espéeie i (molfcmz\s)
Q - vaziio de alimentacio (I/h)
Q, ~ vazio de alimentagio da solugdo salina (V)
(3 - vazdo de alimentacdo da agua destilada (I/h)
QQ, - vazio do produto (V'h)
R - constante dos gases ideais (J/mol K)
R; - resisténcia oferecida pela camada limite na superficie da membrana (ohm)
R4 - resisténcia da soiisqﬁo dcida (ohm)

Ry - resisténcia da solugdo basica (ohm)



R. - resisténcia da célulz bipolar (ohm)

R, - resisténcia da soluzdo concentrada (ohm)
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[2-0 - resisténcia da solugio diluids (ohm)

i Faes - resisténcia da membrana anidnica (ohm)
Ru - resisténcia da membrana bipolar (ohm)
R - resisténcia da membrana catidnica (ohm)

R, - resisténcia de um par de célula (ohm)

Ry - resisténcia da solucdo salina {ohm)

R - resisténcia total do sistema (chm)

f T - temperatura (°C)

° t-tempo {s)

é T, - temperatura absoluia (K)

u, - mobilidade idnica (mol.em*/J.s)

; V' - potencial elétrico aplicado aos eletrodos (volis)

v - velocidade de escoamento em cnv's
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7z, - valéncia da espécie 1dnica

Letras gregas

¢ - eficiéncia de corrente (%%)

AC - diferenga entre a concentragdo da alimentagdo e da saida do reator (mol/cm?)
VE -~ campo elétrico (voltsfen)

AG - energia livre reversivel (kWh)

A; - condutdncia i0nica da espéele 1 (em¥ohm.eq-g)

AU - diferenca de potencial elétrice (volts)
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Introdugdo

CAPITULO 1 - INTRODUCAO

A caminho do préximo milénio, a humanidade influenciada pela crescente
consciéncia ecoldgica dos witimos anos, cada vez mais se depara com um problema
enfrentado duranie décadas pelas indastrias quimicas. O que fazer com o subprodute gerado
num dado processo quimico? A resposta seria a obtengdo de um novo produto a baixo custo
que pudesse ser aproveltado para outros fins, evitando que esse subproduto venha a ser
desprezado no meio ambiente. Uma das tecnologies que vem destacando-se no universo da

membranas, sendo usada a nivel mundial nesse sentido é a eletrodialise.

A eletrodidlise ¢ um processo de separa¢io eletrogquimica no qual membranas
semupermedvers e uma diferenga de potencial sdo usadas para separar espécies 1dnicas de uma
solugdo aquosa. Atualmente esse processo € amplamente utilizado para dessalinizar dguas
szlobras e em alguns paises ¢ o principal processo na producio de dgua potavel. Embora a
dessalinizac3o de aguas e a produgdo de sal sejam as mals importanies aplicagdes, existem
outros empregos significantes para a eletrodialise [Leitz, 1976; Leitz & Eisenmann, 19817
Estimuladas pelo desenvolvimento de novas membranas com melhor seletividade, baixa
resisténcia elétﬁéa, e melhores _pro;ﬁr&edadcs térmcas, 'quimicas ¢ mecinicas, ouiras
aplicagdes da eletrodialise, especialmente nas indistrias de alimentos, farmacéuticas e de
processos quimicos bem como em biotecnologia e tratamento de efluentes, term obtido um
amplo campo de interesse mundial [Korngold, 1984; Escudier, Cottereau, & Moutounet,
[989]. A eletrodidlise também tem se destacado recentemente, na produgio de acidos ¢ bases
a partir de seus respectivos sais, nesse caso com a utifizagio de membranas bipolares {Mani,
1961}, como € o caso da obtengio de uma solugdo de hidroxido de sodio e &cido cloridrico,
orundas de uma solugdio saturada de cloreto de sédio. Esse tipo de membrana promove
eletricamente uma acelerada dissociagdo da moléculs da dgua fazendo com que os fons livres

(H™ e OH) se combinem com o0s anions ou cations presentes na solugio.

Em muitas aplicagdes, a eletrodilise compete diretamente com outros processos de

separagdo {Strathmann, 1992], como por exemplo, a osmose inversa na dessalinizagio de

‘Aguas salobras. Eniretanto, ¢ umt processo conhecido por mais de um século e a produgio em
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cseala industrial iniciou-se na década de 60. A eletrodialise classica foi desenvolvida nos anos
50, apesar disso, o principal aspecto desenvolvide foi o processo de inversdo de polaridade,
conhecido coma eletrodialise 1nversa [Katz, 1979]. As unidades mais modernas operam com
~olindade inversa, gue consiste em trocar periodicamente as fungdes dos eletrados, com o
shictive de prevenir incrustagdes nas membranas. O ultimo desenvolvimento importante na
setrodialise tor a apheagio das membranas bipolares na recuperagio de efluenies industriais ¢

controle de poiuigdo [Mani, 1991; Scotr, 1990]

O processa da eletrodizlise vem sendo estudado pelo laboratono de dessalinizagdo da
L niversidade Federal da Paraiba, tendo em vista a grande caréneia de agua potavel na regiio
Nuordeste, As fontes naturais existentes geralmente sio provenientes de pogos tubulares, ande
na maioria das vezes tratam-se de dguas improprias para o consumo humano, animal e
irigacdo. O primeiro reator eletrodialitico desenvolvido apresentava um fluxo linear no scu
interior [Vilar, 1989]. O segundo prototipo construido apresentava modificagdes nos
compartimentos de favagem dos eletrodos, no tipo de espagador e no percurso do fluxo de
dgua no interior do reator, apresentando um caminho de {luxo do tipo serpentina ac longo do
reator [Fartas Neto, 19921 Em seguida, foi desenvolvido um terceiro prototipo no qual foi
utilizado dois tipos de fluxo no interior do reator: pnmeiro o fluxo tortuoso e depois o tluxo
linear [Reges, 19931 Outros reatores ja foram construidos para dessalinizagiio de colédgeno
hidrolizado [Cavaleanty, 1991] e do soro do leite [Arruda, 1996]. Atualmente, o laberatorio
além de estudar essa tecnologia conta com projetos e desenvolvimentos de plantas piloto para

dessalinizagdo de agua salobra via 03mose 1nversa.

Todo processo de dessalinizagio produz agua potavel (diluido) e um concentrado
(rejeito) contendo L;ma grande concentracdo de solidos dissolvidos. A liberacdo insensata
deste concentrado salino no meio ambiente, apresenta-s¢ atualmente como uma fonte
inibidora e esterilizadora de solos. A quantidade de concentrado produzido depende da
qualidade da 4gua a ser dessalinizada e das caracteristicas d@ processo empregado. Apesar de
existirem varias técnicas para evitar que o0 mesmo nio venha atacar 0 meio ambiente, ndo se
tem encontrado uma técnica viavel para gerar um produto que possa ser aproveitado pela

comunidade.

It
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Os métodos conhecidos para distribuicio do concentrado‘séo praticamente o3
cresinos, para a eletrodialise ¢ a osmose inversa, entretanto, o total de solides dissolvidos no
wecoptrado daeletrodialise podem ser bastante superiores ao da osmose inversa, Entre as
weenicas de distithuicZo podemos citar: disposicdo no mar, evaporagdo, distribuicio em

roxgues de agua salgada, 1njec@o em pogos profundos, ete, [Schutte, 1983, Andrews & Wi,

Um reator eletrodialitico constituido de membranas monopolares e bipolares, foi
desenvolvido para estudar seu desempenho na obtengio de uma solugdo alcalina a partir de
seu respectivo sal, visando utilizar esta téenica no aproveitamento do concentrado gerado na
dussatinizagdo de aguas salobras. A avaliacdo do reator foi realizada através da variagdo do
ptf e da condutividade dos efluentes produzidos, em fungdo da concentragdo da soluclio de
slimentagio e do potencial elétrico aplicado. Em.ﬁmgéo da concentragdo do afluente, também

pode ser analisado a densidade de corrente, a resisiéncia Shmica, a eficiéncia de corrente e o

consumo de energia durante o processo.
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CAPITULO 2 - FUDAMENTOS TEORICOS

7.1 - O PRINCIPIO DA ELETRODIALISE

O principio da eletrodialise baseia-se numa série de membranas catidnicas e
anionicas arranjadas alternadamente entre dois eletrodos, como € mostrado na Figura 2.1
(Cada membrana ¢ separada, uma da outra, por espagadores formando compartimentos
individuals. Quando uma solugdo idnica € bombeada através desses compartimentos sob
cfetto de uma diferenga de potencial entre os eletrodos, os cations migrarfo para o catodo,
atravessando a membrana catidnica ¢ em seguida serdo retidos pela membrana aniénica. Por
outro lado, os anions tomam © caminho oposto em direcdo ao dnodo, apos atravessar a
membrana anidnica ficar3o retidos pela membrana catidnica. O resultado final serd um
aumento da concentragdo de ions em compartimentos alternados e uma redugdo na
concentragdo dos ions nos compartimentos restantes, resultando na formagdo de duas
correntes; uma diluida e outra concentrada {Strathmann, 19921 A eletrodialise € portanto uma
vperagdo unitaria na qual a separagdo parcial dos componentes de uma solugiio idnica €
induzida por uma corrente elétrica em fungdo da quantidade de ions dissolvidos no meio

[Shaffer & Mintz, 1966].

Sol. concentruda
Sol. dijuida

Sol. dos eletrodos
Sol. de alimentagdo

Figura 2.1: Sistemna eletrodialitico convencional (C = membrana catidnica e A = membrana

anignica}.



B

S i e e A

Fundamentos Tedricoy

i

LEm virtude das diferencas de mobilidade dos {ons, moiéculas ou particulas quando
swhmetidos a um campo elétrico, a eletrodilise pode ser utilizada em diversos tipos de
wparagdo, tais comor remogio de cletrolitos de uma solugio aquosa (dessalinizacio de
apuas), separagdo e concentragdo de sais, acidos e bases em solugdes aquosas, separagio de
ions monovalentes dos ions polivalentes e separac@o de eletrélitos de compostos moleculares
sem carga. Com pequenas moditicagSes, a eletrodidlise também pode ser usada para separar
misturas de amino&cidos [Strathmann, 1992], bem como produzir acidos e bases a partir de

solugdes salinas, através da dissociag@o da agua com membranas bipolares [Mani, 1991]

Numa solugiio etetrolitica, a migragio da espécies idnicas devido a agdo de um
campo elétrico, trata-se de um mecanismo adicional no transporte de massa [Perry & Green,

1984]. O fluxo de uma espécie idnica N; em mol/em’ s € dado por:
N, =-z,-u,-Fc,-VE-D,-Veg, +¢; v (2.1)

Onde: z; = valéncia da espécie 1énica.
u; = mobilidade 10nica, ou seja, € a velocidade média das particulas sob a agio
de um campo elétrico unitario em mol.em¥/J.s.

F = constante de Faraday em coulomb/eg-g.

It

¢ = concentra¢do em mol/em’.

VE = campo elétrico em volts/cm.

D; = ceeficiente de difusio do ion 1 em cm?/s.

v = velpcidade de escoamento em em/s.

zi.ui. I .o VE = fluxo da espéeie 1dnica sob a¢do do campo elétrico.
D, . Ve = fluxo difusivo.

g . v = fluxo convectivo.

Os termos da difusio e convecgio na Equacdo 2.1 sfo 0s mesmos para a
transferéncia de massa dos ndo-eletrdlitos. A mobilidade 16nica 1 (mol.em*J.s) pode ser
relacionada ao coeficiente de difusio do ion D; {(em¥s) ¢ a condutincia idnica da espécie i, A

{(cm?ohm.eq-g) pela Equacio 2.2 {Perry & Green, 1984].

h
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Onde: R = coastante dos gases ideais em J/mol K.

T. = temperatura absoluta em K.

2.2 - PRINCIPIO DA DISSOCIACAO ELETRODIALITICA DA AGUA COM
\IIEMBRANAS BIPOLARES

Esta tecnologia utiliza membranas eletrodialiticas para separar ¢ concentrar

constituintes acidos e basicos de uma solugdo salina. O elemento chave neste processo € a

R b L ey A S S e

smembrana bipolar gue ¢ composta de duas camadas distintas seletivas a fons de carga oposta
{Mani, Chlanda & Byszewski, 1988]. A Figura 2.2 mostra uma ceélula de trés compartimentos

usada para dissociagio eletrodialitica da agua.

MO, 15

£

i
¥
L
*
L

i
i
i

B A

H.O

L {803

Figura 2.2 Sistema eletrodialitico para produgdo de acidos e bases, a partir de seus

correspondentes sais (B = membrana bipolar, A = membrana anidnica ¢ C = membrana

catidnica).
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Para a produgdo de acidos e bases, membranas monopolares (catidnicas e anidnicas)
<ie usadas em conjunto com as membranas bipolares. Sob o efeito de um campe elétrico, a
auua difunde na membrana bipelar e se dissocia em ions H e O, que sido transportados
wravés das camadas seletivas a cations e anions, para os compartimenios vizinhos a
membrana bipolar. A solugdo salina ¢ alimentada no compartimento entre as membranas
monopolares, onde os cations e anions migrario através das membranas calidnicas ¢
anidnicas, confarme a definigdo da eletrodilise, para se combinarem com os ions hidrogénio

¢ hidroxila. A acidificag@o e basificagio desses compartimentos ¢ o resultado final.

A alimentagic para os compartimentos acido, basico ¢ salino ¢ realizada através de
canais internos que distribuem os fluxos. Para uma operagio comercial, sio necessarias cerca

de 200 célufas as quais sdo montadas entre um simples par de eletrodos.

A geracdo de novos produtos distingue a dissociagio eletrodialitica da 4gua da
cletrodialise convencional [Mani, 1991]. Se apenas um dos produto precisa ser obtido, o acido
ou a base, a célula podera ser simplificada para uma unidade de dois compartimentos,
conforme mostra a Figura 2.3. Nesse caso, o compartimento acido forneceria uma mistura de

acido e sal nfo convertido.

MO, X+ MX

B

1

HO MX za

Figura 2.3: Sistema eletrodialitico alternativo para produgdo de bases (B = membrana bipolar

¢ A = membrana anidnica).
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Sais como NaCl, KCI, Na:S0s, NaNO;, ete, ocorrem fregilentemente em efluentss

mdustriais e podem ser convertidos em seus tespectivos acidos e bases com a eletrodialise

sopotars Varias aplicacdes tem sido deseritas, entre as quais podemaos citar:

s

A regeneragdo da solucio de decapagem (HF e HNO3) consumida na manufatura do aco
iaxidavel, Uma vez gasia, essa solugdio é neutralizada com hidroxido de potdssio ¢
perigosamente descartada, por possuir uma grande quantidade de sais de metais pesados.
Através da eletrodialise bipolar os dcidos fluoridrico e nitrico sdo recuperados juntamente
cont o ldroxidoe de potassio. Terra diatomacea ¢ adicionada ao processo para auxtliar na
sedimentacdo dos hidroxidos dos metals (Fe(OH);, Cr(OH); e Ni(OH):) que sia

reciclados para o processamento do ago [Byszewski & Bageatzes, 1988; McArdle, Piceari

Nas indistrnias de papel e celulose a eletrodialise com membranas bipolares vem sendo
utilizada na recuperagdc do hidroxido de sddio fortemente usado na fabricagio ¢

branqueamento do papel [Paleologou, Berry & Fleming, 1994]

A produgio de acido sulfurico e soda caustica a partic do sulfato de sodio [Raucq.
Pourcelly & Gavach. 1993]. Tende como aplicagdes: a recuperacdo de acido de batena ¢

conversio do sulfato de sddio usado na manufatura do rayon [Mant, 1991},

Na biotecnologia a mais promissora aplicacdo das membranas bipolares € na recuperagio
e produgiio de acidos orgdnicos tais como, acido acético [Jefiries et al, 19791, acido
citrico [Novalic, Oxwor & Kulbe, 1996}, acido propancico [Boyaval, Seta & Gavach,

19931}, 4cido itacdnico [Strathmann, 1993], dcido formico e aminoacidos [Mani, 1991].

Uma nova classe de aplicagdes vem sendo desenvolvida na purificagdo e concentragdes de
acidos e bases, baseado no reconhecimento de que a2 membrana bipolar pode atuar com
alta seletividade a cations e dnions, permitindo a obtengdo de produtos com graus de
purificagdo € concentra¢io maiores do que os obtidos pela eletrodialise convencional

[Chiao, Chlanda & Mani, 1991].
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As membranas sdo resinas de troca idnica na forma de fitme contendo cerca de 30 a
30 %5 de dgua, com poros to pequenos que ndo permitem passagcens significativas de Acua,

r
o

comente permite a passagen de ons { Applegate, 1984

Para manter a neutralidade eletrica, cada um dos grupos fixados na membrana deve
ser assoclado a um 1on de carga oposta, ou seja, o contra-ion. Isto permite que o contra-ion
possa mover-se livremente passando de um lado para o outro através da membrana, enquanto
que lons de mesma carga que os grupos fixados nas membranas, ou seja, os co-lons, sejam
impedidos de passarem pela membrana [Applegate, 19841 Este impedimento, resultante da
repulsdo eletrostatica, ¢ denominado de principio da exclusio de Donnan [Donnan &

Guggenheim, 1932]

A seletividade das membranas resulta da exclusio dos co-fons. Quando uma
membrana catidnica € exposta a uma solugiio de um eletrdlito forte, a concentrago duos
cations € geralmente maior na membrana do que na solugdo, 15te porque o0s cations sio
atraidos pelos fons de carga negativa fixados na membrana. Por outro lado, a concentragio de

dnions & maior na solugdo do que na membrana [Strathmann, 1992].

As membranas scletivas aos cations tém a sua matriz geralmente teita de poliestireno
de cadeia cruzada que ¢ sulfonada com grupos sulfonicas (-SO;’) presos ao polimero. As
membranas anidnicas sdo de poliestireno de cadeia cruzada contendo grupos de amoéni:

quaternaria (-NR3 ) presos ao polimero.

As propriedades mais importantes das membranas sio a seletividade aos ions ¢ a
resisténcia elétrica, mas existem outras propriedades relevantes, que devem satisfazer as
condigdes de operacio na eletrodialise. Abaixo estdo relacionadas as principais propriedades ¢

caracteristicas das membranas de troca 18nica:

1. Alta permeseletividade: A membrana deve ser altamente permeavel para o contra-

ion, mas ser impermeavel ao co-ion.

0
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Baixa resisiencia elétricas A passagem do contra-fon sob as condigdes do

i
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adiente ¢o potencial elétrico deve ser t3o alio quanto possivel.

tad

- Alra estabilidade quimica: Deve ser estavel na faixa de PH de 0 a 14, bem como

na presenga de agentes oxidantes [Strathmann, 1992].
4. Ala esiabilidade fisica, térmica e mecdnica: A membrana deve ter uma estrutura
forte e maledvel facilitando o manuseamento durante a montagem da unidade
eletrodialitica, suportar a  expansio osmotica devido aos gradientes de
concentragio entre 220 e 30000 ppm, bem como oferecer condigdes de trabatho

em temperaturas acima de 46 °C [Meller, 16841

LN

- Resisténcia a oxidagdo: Deve ser bastante resistente, principalmente para as

membranas proximas ao eletrodo [Shaffer & Mintz, 1966].

2.3.2- MEMBRANAS BIPOLARES

As membranas bipolares tem se destacado recentemente como uma eflciente

ferramenta para produgdo de acidos e bases a partir de seus correspondentes sais, devido a
capacidade de promover eletricamente uma acelerada dissociagio da moléeula da igua
[Strathmann, 1992]. O processo qﬁe ja € bastante difundido, € economicamente viavel e tem
um grande nmimero de interessantes aplicagdes téenicas [Liu, Chlanda & Nagasubramanian,
1977]. Até o momento, entretanto, o uso de membranas bipofares em larga escala técnica ten

sido até certo ponto limitade pela disponibilidade de membranas eficientes.

A principal estrutura de uma membrana bipolar e sua funcdo ¢ ilustrada na Figura
2.4 Esta figura mostra uma membrana catidnica e uma membrana anidnica dispostas em
paralelo entre dois eletrodos, semelhante a eletrodidlise convencional. Se uma solugdo de
cloreto de sodio € colocada entre estas membranas e uma diferenga de potencial € aplicada,
todas as espécies tonicas serdo removidas da solugdo. Quando ndo houver jons sodio e cloro

na solugio:o transporte de cargas elétricas através das membranas € realizado exclusivamente

11
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pelos protons e fons hidroxila, os quais estdo dispostos na Agua pura numa concentracio de
i molid, devido ao equilibrio de dissociagdo da duua. Se a dissociagio da 4gua tor continua
s selugdo alcating € formada do lade da membrana anidnica e uma selucdo 2cida é formada

Jo lado da membrana catidnica, na membrana bipolar -

As membranas bipolares podem ser preparadas pela simples justaposigio das
convencionais membranas catidnica e anidnica, dispostas uma atras da outra [Leitz, 1972]. A
diferenga de potencial total depende da densidade de corrente aplicada, da resisténcia das duas
membranas e da resisténcia da solugdo entre elas. Devido a resistividade da dgua destilada ser
muito alta, a distdncia entre as membranas de polaridades opostas deve aproximar-se de zero.
As membranas bipolares, freqlientemente. ndo apresentam uma  estabilidade quimica
satisfatona para altos valores de pH e algumas vezes a capacidade de dissociagio da molécula

da agua decresce [Strathmann, 1992]

M HO

H OH

MB

Figura 2.4 Estrutura e funcionamento da membrana bipolar (MB = membrana bipolar, MA =

membrana anidonica ¢ MC = membrana catidnica).
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Existem dots tipos de membranas bipolares produzidas atualmente: a membrana

bipolar stmples e a de mudtiplas camadas,

As membranas bipolares simples sdo preparadas mediante a aplicacdo de uma
cobertura seietiva a cations numa membrana anidnica previamente preparada [Bauer, Gerner

& Strathmann, 1988

As membranas bipolares com multiplas camadas sio fabricadas através da jungdo das
membranas catidnicas ¢ anidnicas. Uma camada especial na interface. conduz a uma perfeiia

membrana bipolar [Letiz, 1972]

Para uma operagdo eficiente, a membrana deve possuir uma boa permeabilidade a
auua, da solugdo até a interface das duas camadas de carga opostas e a espessura da interface
deve ser a menor possivel. dessa forma havera uma pequena resisténcia ao transporte dos fons
H ¢ O Portanto, a taxa de produgdo ¢ himitada pela taxa de difusio da dgua na membrana
[Dawvis, 19881

Além disso, em aplicagdes praticas a membrana bipolar deveria, nio somente, ter
uma boa estabilidade quimica, como também, adequadas capacidades de dissociagio das
moléculas da agua Na literatura, estudos mostram que a dissociagdo da dgua em contato com
a membrana bipolar € bem maior do que na dgua pura, em densidades de corrente em excesso
de 1 mAlem” As razdes para esta acelerada dissociacio ndo foram completamente
verificadas. Entretanto. evidéncias experimentais sustentam. fortemente a hipotese de que ¢
causada pela reagio reversivel de transterdncia do proton enire 0s grupos i0nicos ( positi#os ¢
negativos) da membrana e as moléculas de agua na superficie da mesma [Strathmann, Bauer

& Rapp. 1993]

Varios mecanismos foram sugeridos para explicar a aceterada dissociagiio da agua na

membrana bipolar. Dentre estes mecanismos, Strathmann et al (1993), considerou dois:

l. Os efeitos do campo elétrico.
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2 Anntluéncia da superticie 16nica nos limites da interface

O primeiro mecanismo sugere que a taxa de dissociagdo da agua aumenta
senificantemente com o aumenio do campn elétrico  Fnquanto que, o outro mecanismo
wuere que a acelerada dissociagiio da agua ocorre devido as reagdes reversivels do proton
cufit 0% 2rupos 10nicos da membrana bipolar e as moleculas da asua, que encontrani-se nos

Hmites da intertace das duas camadas de cargas opostas.

Na membrana bipolar, 03 grupos positivos ¢ negativos da matriz polimérica, podem
reagit com as moléculas da agua. Entretanto a dissociagdo inicia-se primeiro na superiicic

anidnica da interface

A3 reacdes que ocorrem na zona da interface sdo as seguintes

B+ H.-O  BH + OW

BH + H:0 B+ HO
—

Onde: B = grupo basico neutro como RN

BH' = grupo énico como RN

Para verificar este mecanismo Strathmann et al {1993), esiudou dois pardmetros: a
concentracdo da base neutra (NHy) e a difusividade da agua na membrana. Através de
observagdes, concluiu-se que o aumento da concentragio da base neutra na interface e o
aumento do coeficiente de difusdo da membrana aumentam consideravelmente a taxa de

dissociagdo da agua na membrana.

A densidade de corrente é limitada pela difusdo da agua na membrana. Diante dessas

condigdes, a difusio da agzua na membrana seria o passo determinante para a reagdo de

el

M
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dissociagdo. Entretanto. a taxa de difusio da agua nos polimeros de interesse € na faixa de 2 x
SO cn £ e omtracs ' : .

P m¥s. Dessa forma, a presenga e a concentragdo do grupo da base neutra na interface da

membrana determina & taxa de dissociagdo da dwua na membrana [Strathmann, Bauer &

Rapp, [993]

A energla livre reversivel requenda para a geragio de um mol do produio a § N,
arraves de uma membrana bipolar ideal (permeseletividade perfeita), a temperatura ¢ pressio

constante € dada pela Equagdo 2 3 [Mani, 1991]

AG=-R-T -]n(;;‘ al ):wR-T_]-lnl\'“ (

sl
* il 0l

1~
L]
S

Onde: AG = energia livre reversivel em J/imol.

R = constanie dos gases ideats em J/mol K.
T, = temperatura absoluta em K.
a' = atividade dos jons H ¢ OH na interface.

K. = constanie de dissociacio da dgua

Para solucdes normais de acidos e bases a 25 "C, a energia livre reversivel é de
0,0222 kWh ¢ o potencial teorico necessario € de 0,83 volts. O potencial tedrico pode ser

caleulado pela Equag@o 2.4 (equagdo de Nernst).
AG=—F-AU=-R-T,-Ink, (2.4

(Ounde: F = constante de Faraday em coulomb/mol.

AlJ = diferen¢a de potencial elétrico em volis.

A diferenga de potencial real através das membranas bipolares ¢ geralmente maior do
que a calculada teoricamente, devido aos efeitos irreversiveis da resisténcia elétrica oferecida
pela membrana. Em compensagio, a produciio de acidos e bases via eletrolise convencional,
requer uma quantidade maior de energia, devido a produgio dos gases H; e O. durante ©
processo [Strathmann, Bauver & Rapp, 1993] Além disso, as membranas bipolares sio mais

econdmicas comparadas aos eletrodos utilizados nas células eletroliticas convencionais, ja que
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corc de 207 células eletrodialiticas podem ser acomodadas num simples par de eletrodos

tDavis, 19851

s 4 - ELETRODOS

Na cletrodialise, a torga motriz para o transporte dos ions € um gradiente de potencial
clétrico. O gradiente de potencial, originado de uma fonte de cnergia externa, € aplicado aos
cletrodos localizades nas extremidades do reator, promovendo a passagem de uma corrente
cletrica continua,

A corrente efétrica que flut externamente € devido ao fluxo de elétrons nos fios
condutores, enquanto que, no interior do reator a-corrente é eletrolitica, ou segja, devido a
migracdo dos tons na solugdo. Essa transferéncia de elétrons do circuito externo para os ions

ni solucdo € realizada atraves das reagdes que ocarrem nos eletrodos [Davis, 1988]

No catodo, as reagdes observadas sio:

M+ xe- = M (deposicio do metal)
O3 + 2H20 + 4e” — 40 {redugio do oxigénio gasoso)
2H" + 2¢ -+ Ha (soluclio acida) | evolucdo do gas
2HLO + 2¢" —» Ha + 20H (solucio bésiéa) hidrogénio

A primeira reagio é comum nz eletrogalvanizagio, mas & indesejavel na eletrodiilise.
A primeira reagdo € comum na eletrogabvanizagdo, mas ¢ indesgjavel na eletrodidd
A evolugdo do gas hidrogénio ou a producio de ions hidroxila sfio fregitentes nos catodos dos
reatores eletrodialiticos. Portanto, os eletrodos devem ser estaveis na presenga de Ha ¢ OH. O

ayo inoxidavel é o matenial mais empregado como catodo.

As reagdes gue ocorrem no anodo sao:

M = M7+ xe {dissolugdo do metal)
Hp —» 217 + 2¢ {oxidacdo do hidrogénio gasoso)
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¥

2H:0 - 0, + 4H +4¢ (solugdo &cida) | evolugdo do gas
AOH ~> - + 2H.0 + 4e (solugdo basica) | oxigénio
2C1 —» Cly + 2¢ {evolugdo do gas clorp)

47 + 1 = M L xe’ .
ME+ xOH — M{OH), +xe axidagio do eletrodo

M7+ 2xOH — MoO, + xH0 + 2xe”

A reac¢des anodicas causam a dissolugdo ou oxidagio do eletrodo, reduzindo a sua
eliciéncia e destruindo sua estrutura rapidamente. O uso de metais resistentes a condigdes
oxidativas, como a platina evitam o desgaste do eletrodo. Como a platina possui um alio
custo, outros tipos de materiais podem ser usados, como o titnio ou o tintalo com uma

camada de platina sobre a superficie do metal [Lacey, 1979]

Entre cada eletrodo e a primeira membrana bipolar ocorre a formagio de um
compartimento, que denomina-se de compartimento eletrédico ou de lavagem. Onde, durante
o processo da elerrodialise, uma solug3o acida passa através de um processo continuo, com o

objetivo de cartear os ions que possam atravessar as membranas e 0s gases formados nas

reagdes eletrodicas [Howe, 1974 A retenida soluc@o de lavagem com PH acidificado em

tono de 3,0 é tambeém usada para evitar a formacdo de bases como o Mg(OH): no
compartimento catodico, bem como a precipitagio de carbonatos insoluveis como CaCO,

[Applegate, 1984]

2.5 - ESPACADORES

As membranas sdo separadas umas das outras por espacadores. A distancia entre as
membranas € a espessura do compartimento precisam ser ti0 pequenas quanto possivel, para
minimizar os efeitos da resisténcia elétrica [Strathmann, 1992]. A maioria dos reatores
industriais apresentam uma distincia entre as membranas na faixa de 0,5 a 2,0 mm [Mintz,

1963].
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1
Os espagadores mantém a forma da membrana, controlam a distribuicio do fluxo da

sjucde nO o interior ¢o reator e minimizam a espessura da camada limite. Em sistemas
Setrodialiticos indastriais dois tipos de espacadores vem sendo usados o de escoamenio
rertnoso e o tinear {Howe, 1974).

Nos espagaderes de tiuxe tortuoso a solugdo percola pela membrana na forma de
Ishirinto. A solugdo toma vanas curvas de 1807 entre a entrada e a saida localizadas em
poNtOS OPOStOS cu no centro. Estes espacadores possuem tiras cruzadas nos canais de fluxo
que promovem a turbuléncia. Enguanto que, nos espagadores de fluxo linear, uma rede
plastica ou tela promove a turbuléncia. A solugio flui em uma linha reta relativa a partir da
entrada até a saida, que estdo localizadas em lados opostos {Applegate, 1984]. No presente

rabalho, usou-se os espagadores de fluxo linear entre as membranas eletrodialiticas.

A velocidade de escoamento dos espacadorss de fluxo tortuoso encontra-se entre 15
4 50 em/s, enquanto que, 0s espacadores lineares operam com uma velocidade de escoamento
de 5 a 10 ery/s [Leitz & Fisenmann, 1981]. Por apresentarem uma velocidade superior e um
caminho mais longo, os espacadores tortuoses apresentam uma queda de pressdo na ordem de
2 a 3 bar e os espagadores lineares, por sua vez, apresentam uma queda de pressio de 1 a2
bar. Um sistema com alta velocidade de escoamenio no interior do reator reduz a deposigdo

de suspensdes de solidos ¢ materiais biologices [Strathmann, 19621

2.6 - DENSIDADE DE CORRENTE

. 2 . . - s
A densidade de corrente J {(A/cm”) provocada pelo movimento das espécies quimicas
no interior do reator durante a eletrodidlise € 1gual & soma das parcelas correspondentes a

todas as espécies idnicas presentes e pode ser representada pela Equac@o 2.5:

J=F-% z,-N, (2.5)

Substituindo a Equagdo 2.1, tém-se
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J:F-Ezi-z\f,:—k-V’E»‘-F»Zzi-D,-Vci+F-v-Zzi-cl ' (2.6)

A condutividade elétrica k (mmho/em) € dada pela seguinte equagio:

k:F:'Zzil'“i'c ' (2.7)

Para propositos expetimentais, o seio de uma sclugio eletrolitica ¢ considerada

eletricamente neutra, logo:
>z, oc; =0 (2.8)

Nas solugdes de composi¢do homogénea, os dois tltimos termos que representam as
contribuigdes pelo efeito da difusio e da convecgdo desaparecem, reduzindo a Equagio 2.5 a

let de Ohm [Perry & Green, 1934].

Portanto, os dados sobre a densidade de corrente J (mA/em’) podem ser fornecidos

atraves da Equacio (2.9):

1= (2.9)

Onde: | = corrente lida durante a dessalinizagdo em ampéres.

. . 2
A.= drea efetiva da membrana em cmy.

A dissociagio acelerada da .mol.écula da agua ocorre geralmente, em densidades de
corente acima de 1 mA/cm? A eletrodialise com membranas bipolares 4 altas densidades de
corrente {100 mA/cm?) é atrativa devido, a melhoria das propriedades elétricas da membrana.
Em geral, a eficiéncia de corrente aumenta para altos valores da densidade de corrente

aplicada. Mas, segundo Aritomi et al (1996), para densidades de comente elevadas, 0 consumo
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4juua na interface devido a dissociagdo, pode ultrepassar a taxa de difusio da dsua na

membrana ocasionando uma menor geragio de fons H' ¢ O [Aritomi et al, 1996],

A densidade de corrente limite nos compartimentos salinos trata-se de um fator de
srande importincia devido ao efeito da concentragdo de polarizagdo nestes compartimentos
PAritemi et al, 1996]. Portanto, para altas densidades de corrente, a écentuada transferéncia
wnica diminuird a concentragio dos fons na superficie das membranas monopolares,
aementando a resisténcia elétrica no meio. Desta forma, os ions H' ¢ OH provenientes da
dissociagdo natural da 4gua, passam a ser significatives, fazendo com que a membrana
catidénica conduza o lon hidrogénio, neutralizande assim o compartimento bésico e a

membrana aniGnica conduza o ion hidroxila, neutralizando o compartimento acido.

1.7 - EFICIENCIA DE CORRENTE

A eficiéncia de corrente ¢ um importante pardmetro nos processos eletrodialiticos,
sendo definida como o nimero de equivalentes do preduto por taraday da corrente elétrica

aplicada [Mani, 1991]. A eficiéncia de corrente é dada pela seguinte expressio:
g=f 27 (2.10)

Onde: & = eficiéncia de corrente.
C, = concentragio do produto em eq-g/l.
Qp = vazio do produto em I/s.
F = constante de Faraday em coulomb/eq-g.
I = corrente lida em ampéres.

n = namero de células eletrodialiticas.

Segundo Applegate, 1984, a eficiéncia de corrente € sempre menor que 100 %,

devido aos seguintes fatores:
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1
. As membranas nio sio perfeitamente semipermeaveis, uma vez que 0s co-ions,

que possuem a mesma carga dos grupos fixados na membrana, nio sio rejeitados
completamente, principalmente quando a alimentagfio do sistema possui altas

taxas de concentragio.

2. Parte da agua ¢ transterida através da membrana por ions solvatados via tluxo
osmotico,
3. Perda de comente elétrica que flut através do conjunio de membranas e dos

elementos que formam o reator eletrodialitico.

Quando a eficiéncia de corrente se aproxima dos 100 % o transporte idnico atraves
das membranas pode ser ocasicnados ndo somente pelo potencial elétrico ou efeitos difusivos,
mas também pelo transporte convectivo do eletrdlito através dos poros da membrana; nesse
caso, 0$ conira-ions e os co-ions sdo transferidos de um compartimento para outro sem a

contrbuicdo da corrente elétrica [Shah & Scamehorn, 1987].

Em geral, a eficiéncia de corrente na dissociagdo eletrodialitica da dgua € controlada
pela permeseletividade dos componentes individuals na membrana e pelo transporte difusivo.

A Figura 2.5 ilustra os variados processos que interferem na eficiéncia de corrente do sistema.

A linha 1, Figura 25, representa as propriedades desejadas: uma alta
permeseletividade para o contra-ion nas membranas monopolares e a dissoctagio da agua nas

membranas bipolares, produzindo acido e base a partir do sal.

O transporie paralelo do ce-ion através das membranas monopolares (linha 3),
também ocorre na membrana bipolar (linha 2), !inﬁitando a pureza do acido e da base
produzidos, bem como a eficiéncia de corrente do processo. Esta imperfeigdo na seletividade
das membranas é uma fung¢io do tipo de membrana utilizada, das'condigées de operagdo e da

natureza dos produtos gerados.

2F
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A linha 4 representa as perdas por difusdo devido aos gradientes de concentragio,

que geralmente ocorre para altas concentrages do produto [Mani, 1991].

Figura 2.5: Processos que ocorrem na eletrodidlise com membranas bipolares (MB =

membrana bipolar, MA = membrana aniénica e MC = membrana catidnica).

1.8 - RESISTENCIA OHMICA

A resisténcia elétrica de uma célula eletrodialitica ¢ determinada pela soma das
resisténcias dos seus componentes individuais. Na eletrodialise convencional, a unidade
basica ou par de célula, é composta por uma membrana catidnica, uma membrana anidnica e

pelos compartimentos da solugdo diluida e concentrada {Mason & Kirkham, 1959].

Dessa forma, a resisténcia do par de célula pode ser representada pela seguinte

expressio:

R,=Ryc+Ry  +Re+Rp+R; {(Z.11D)

 Onde: R, = resisténcia de um par de célula em ohm.

Ry = resisténcia da membrana catidnica em ohm.
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Ry = resisténcia da membrana aniénica em ohm.
Re = resisténeia da solugdo concentrada em ohm.
Ry = resisténcia da solucio diluida em ohm.

R; = resisténcia oferecida pela camada limite na superticie da membrana em

ohm [Shatfer & Mintz, 1966].

Dentre os fatores que afetam a resisténcia do sistema estio: a natureza das espécies
ionicas envolvidas, a concentragdo das solugdes proximas as membranas e a temperatura do
ststema. Eventualmente, para aumentos de temperatura de 0,55 °C (1 F), ocorrem decréscimos
de cerca de 1,1 % na resisténcia do sistema. Em relagBo as espécies idnicas, a resisténeia

dintinul quando as concentragdo dos ions Na” e Cl” aumentam na selugio [Meller, 1984},

As resisténcias das membranas variam de acordo com sua espessura, resisténcia
especifica do material, dimensio da malha {(que geralmente se encontra entre 10 a 14 A%,
temperatura € concentragdo da solugdo proxima a sua Superficie. Para concentragdes de
solugdes abaixo de 0,1 N (NaCl), a resisténcia da membrana permanece praticamente
inalierada, acima desse valor, a resisténcia decal em virtude do aumento do eletrélito na

resing, aumentando assim, a condutividade da membrana {Mason & Kirkham, 19597

Na eletrodialise bipolar, a unidade basica ¢ representada por uma célula de trés
compartimentos, onde a membrana bipolar é usada em conjunto com as convencionais
membranas anidnica e catiénica, como foi descrito na se¢io 2.2. Portanto, a Equagdo 2.11
seria. modificada com o acréscimo das resisténcias da membrana bipolar e dos

compartimentos gue a cercan.
Portanto, a resisténcia da célula seria representada pela seguinte expressio:

R.o=R, +Ryc+Rpg +R +R +R; +R; (2.12)

Onde: R, = resisténcia da célula bipolar em ohm.
Rury = resisténcia da membrana anidnica em ohm.

Rue = resisténcia da membrana catidnica ern ohm.

(%)
[#%)
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Rup = resisténcia da membrana bipolar em ohm.
: R == resisiéneia da solugdo 4cida em ohm.
R =resisténcia da solugdo salina em ohm.
Ra = resisténeia da solugdo basica em ohm.
Ry = resisténcia oferecida pela camada limite nas superficies das membranas

K em ohm

A resisténeia elétrica da membrana bipolar por sua vez, seria a soma das resisténcias
das camadas de cargas opostas (anidnica e catibnica) e a resisténcia da interface entre as

membranas [Mani, 1991].

Na interface da membrana bipolar, a resisténcia esta diretamente relacionada com a
ditusdo e dissociagdo da molécula da dgua. Bascado no fato de que a taxa de fons H™ e OH’
removidos da interface pela corrente, através da membrana, deveria ser igual a taxa de
dissociagdo da dgua, ou seja, o fluxo de ions da interface para outras fases ndo pode exceder a
taxa de sua geragdo, caso contririo, ocorreria uvma diminuigio da densidade de corrente e
levaria a um drastico aumento da resisténcia elétrica. Esse fato, seria entdo limitado pela

ditusividade da dgua na membrana e sua conseqlente dissociagfo [Strathmann, 19931

Este fendmeno € uma importante caracteristica da membrana bipolar que sustenta a

hipotese de que a difusividade da agua na membrana € o passo determinante na dissociacdo da
dgua. Portanto, um aumento da resisténcia pode ser assumido como um decréscimo da
2 concentragdo da agua na interface da membrana bipolar [Aritomi, Boomgaard & Strathmann,
19961

De uma forma geral, a resisiéncia total de um sistema eletrodialitico pode ser
determinada pela lei de Ohm, onde o potencial de um sistema elétrico € igual ao produto da
corrente e da resisténcia do sistema [Meller, 1984].

Ri:“\i
I
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Onde: R, = resisténcia total do sistema em ohm.
V = potencial elétrico aplicado aos eletrodos em volts.

= comrente lida em ampéres

2.9 - CONSUMO DE ENERGIA

A malor parte do consumo de energia num sistema eletrodialitico € devido & energia
necessarta para transferir as espécies 16nicas da solugio através das membranas e a energia

desprendida para bombear as solugdes através da unidade eletrodialitica [Strathmann, 1992}

No entanto, existem diversos fatores gue também contribuem para o consumo total
de energia, tais como: o trabalho de dissoctagdo do eletrolito na solugdo, as reagBes quimicas
de oxidagdo e reducdo nos comparttmentos eletrddicos, a compensagdo de eventuais
vazamentos de corrente ou baixa seletividade das membranas, a dissipagio térmica do efeito
Joule por diversos componentes, a tensdo aplicada em fungio do nimero de membranas ¢
finalmente, a conversio da corrente alternada para continua pela fonte retificadora [ Mason &

Kirkham, 1959}

A energia consumida pelas reagOes quimicas que ocorrem nos eletrodos dependem
do material empregado aos eletrodos, das reagfes envolvidas, da concentragdo € composico
tonica da solugio de alimentagdo, da densidade de corrente utihzada, bem como da velocidade

do fluxo de lavagem [ Mason & Kirkham, 1959].

O consumo de energia esta diretamente relacionado com a corrente elétrica que flui
através do sistema ¢ com o potencial elétrico o qual esta relacionado com a quantidade de ions
removidos a partir de um certo volume de alimentagdo até atingir a concentragdo desejada. O
caleulo da energia pode ser avaliado durante o processo eletrodialitico através da Equagio

{2.14) [Strathmann, 1992].

E:(I.H.Rc.zi.s-q?-ac),t - 2.14)

€

1
)
s
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Onde: E = consumo de energia em Wh.
= corrente lida em ampéres,
n = numero de células eletrodialiticas.
R, = resisténcia da céluta em ohm.
z; = valéncia da espécie idnica.
I = constante de Faraday em A.s/mol.
Q, = vazdo do produto em I/h.
t = tempo em segundos.
e = cficiéncia de corrente.
AC = diferenca entre a concentragdo da alimentacdo e da saida do reator em

mol/l

O consumo de energia ¢ uma fung@o do nimero de compartimentos ¢ da resisténcia
ahmica do sistema que é a soma das resisténcias das membranas ¢ das solugdes no interior do
reator. Desde que a resisténcia da soluciio é inversamente proporcional a concentragio de seus
jons, a resisténcia total ¢ determinada pela resisténcia dos compartimentos diluidos

[Strathmann, 1992}

O consumo de energia pratico E, referente ao processo da eletrodialise ent kWh/ ¢

obtido através da seguinte equagdo [Perry & Green, 1984}

E o= ¢ (2.14)

Onde: 1 = corrente hda em ampeéres.
R, = resisténcia total do sistema em ohm,

Q, = vazio do produto em Vh.
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CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS

3.0 - MATERIAL UTILIZADO

- Cloreto de sodio (NaCly P.A da MERCK

- Acido nitrico (HNO3) P.A. da REAGEN

- Policloreto de vinila (PVC) de 1 cm de espessura
Placas de titanio platinado de 1 mm de espessura

- Telas de polietileno de 1 mm de espessura

- Parafusos de bronze de 3/8 in

- Membranas eletrodialiticas da Asahi Chemical Ind. Co., Japdo

3.2 - SISTEMA ELETRODIALITICO

0 sistema eletrodialitico € constituido das seguintes unidades: reator eletrodialitico,
tonte de alimentagio elétrica, reator de degaseificagdo, sistema hidraulico e equipamentos de

medidas e registros de dados, conforme mostra a Figura 3.1,

3.2.1 - REATOR ELETRODIALITICO

O reator eletrodialitico fol construido inicialmente com 2 células. Cada célula é
constituida de 3 compartimentos denominados de basico, salino e acido. Foram utilizados 5
membranas anidnicas (A-201) e 5 membranas catidnicas (K-101) da Asahi Chemical Ind,,
Japio. Em seguida foi construido outro reator com 8 células, utilizando-se um total de 34

membranas eletrodialiticas.
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l Reatpr

Cd

Cd

Te

- TH . . -TA ’ Tp

Figura 3.1: Sistema eletrodialitico composto das seguintes unidades: fonte elétrica, reator

eletrodialitico, Ty - tanque de agua destilada, Ty - tanque de alimentagdo (NaCl), Ty, - tanque

de lfavagem, Tp - tanque do produto, T¢ - tangue do concentrado, D - degaseificador, Rt -

rotdimetros, A - amperimetro, V - voltimetro, Cd - condutivimetros, pH - pHmetros, B -

bombas centrifugas, Va - valvula de esfera.

As membranas sdo dispostas alternadamente aoc longo do reator na seguinte ordem:

bipolar, catiénica e anidnica. Entre cada membrana bipolar € uma monopolar ocorre a entrada

de dgua destilada e entre as membranas monopolares ocorre a entrada da solugio de cloreto de

sodio. As caracteristicas fisico-quimicas das membranas sio mostradas na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1: Caractenisticas fisico-quimicas das membranas eletrodialiticas utilizadas {(Asahi

¢hemical Ind. Co.y

Moateriais ¢ Métodos

Caracteristicas Catidnica (K-101) Anidnica {A-201)
Grupo Iénico Acido Sulfdnico Amdnia Quaterndria
apacidade de Transferéncta
(apac o 18-2.0 l4-16
fonica (meq-g de memb. seca)
Resisténcia Elétrica (ohm,cmz) 1.8-23 3J6-—-42
Nimero de Transporme > 0,99 > 0,99
fensdo de Ruptura (Kgfimm®) 2,534 26-38
Espessura (mm) 0.21-0,23 0,22 -0.24

As membranas sdo separadas uma das outras por espacadores, exceto o par de
membranas que funcionam como bipolar, Estes espacadores foram confeccionados no
laboratério de dessalinizagdo da UFPB, utilizando telas de polietileno e folhas de PVC de |
mm de espessura. Cada espacador oferece uma area de troca idnica de 330 cm” e promove um

caminho de tluxe linear adjacente a superticie da membrana.

Os eletrodos utihzados para o catodo e o anodo, sdo constituidos por 1mm de
espessura de titdnio, revestidos por uma camada de 5 pm de platina. O conjunto formado por
cletrodos, membranas e espagadores é pressionado entre placas de PVC de 10 mm de
espessura, com auxilio de paratusos de bronze, de 150 mm de comprimento, apresentando um

modelo similar a um filtro prensa.

Entre cada eletrodo e a membrana vizinha, existe um compartimento denominado de
compartimento eletrodico. Este tem a finalidade de receber um fluxo continuo de uma solugio
de acido nitrico (pH = 3,0), com o objetivo de lavar as paredes dos eletrodos durante o

processo, evitando a formagdo de possiveis incrustagBes nas superficies e também para

aumentar a densidade de corrente nos mesmos, bem como carrear 0s gases hidrogénio e cloro

formados no citodo e no dnodo, respectivamente.
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3.2.2- ALIMENTACAO ELETRICA ’

For empregada uma fonte retificadora chaveada modelo DC POLY- 01 da ltavol,
com ajuste de tensio de 0 a 60 volts, composta de um amperimetro com uma faixa de leiturs
de 0 a 10 ampéres. Conectado a esta, for utilizado um multimetro tipo Sanwa, modelo 320-

:

NB, vom precisdo de £ 25 %, para ajustar a diferenga de potencial aplicada

3.2.3 - REATOR DE DEGASEIFICACAO

O reator de degaseificago ¢ constituido de um tubo de PVC, com dimensdes de 32,5
cm de altura e 7,5 em de didmetro, possuindo no seu isterior um recheio do tipo sela, cuja
finalidade & eliminar os gases cloro e hidrogénio provenientes dos compartimentos anddico e

catddico, respectivamente,

3.2.4 - SISTEMA HIDRAULICO

O sisterna hidraulico ¢ formado por duas bombas centrifugas de 1/20 hp, modelo 1.5
da Sulplastic, conectadas a dois tanques de alimentagio com capacidade para 10 litros cada; e
outra bomba centrifuga de 1/200 hp, modelo 1A-Md da New Pumps, conectada ao tanque de
favagem dos eletrodos, com capacidade para 5 litros de sclugiio. No circuito hidraulico
utilizou-se valvulas de passagem Deca de ¥ in, tubos e conexdes de PVC de V2 in, mangueiras

plasticas e mangueiras em latex.

t
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3.2.5- UNIDADES DE REGISTRO

Foram uttlizadas circo unidades de registio. conforme pode ser observado na Tabela
32, onde tol possivel obter a leitura do potencial hidrogenidnico. condutividade elétrica,

diterenga de potencial e corrente durante 0s experimentos

Tabefa 3.27 Unidades de registro do sistema.

Unidade ":Tipo o Modelo Fabricsmté
t pHmetro DMPH-2 Digimed
2 pHmetro - Prazis
3 Condutivimetro CD-21 Digimed
4 Multimetro 320-XB Sanwa
5 Multimetro DM-9090 Homis

Através de duas células de lenturas localizadas ra saida do reator. onde foram
unersos os  elerrodos dos medidores de pH, registrou-se a variagio do potencial
hidrogenidnico dos efluentes bisico e acido-do reator. Também foram coletadas amostras
desses efiuentes com a finalidade de verificar a variagdo da condutividade elétrica atr.zwés de

um condutivimetro modelo CD-21 da Digimed.

(O sistema conta também com um par de rotdmetros que sdo utilizados para controlar
a vazido da solugdo de alimentagdo {cloreto de sodio). bem como a vazéo da agua destilada na

entrada do reator.
Para um meihor ajuste da diferenga de potencial aplicada ao eletrodos e leitura da

corrente obtida, foram conectados ao reator dois mulrimetros modelos 320-XB da Sanwa e

DM-2090 da Homis.
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3.3-METODOLOGIA

Na primeira erapa do trabalho foi montado um reator (MR} com 2 células
eletrodialiticas, usando-se um total de 10 membranas eletrodialiticas, conforme mostra a
Figura 3 2. Este reator foi utitizado em carater experimental, com o objetivo de averigear seu

desempenho em termos de trabalho hidrodinamico e potencial de hidrogénio.

+ r'y = {one.

Produte
T MC l Ma

H.O
Nac‘uul H

Figura 3.2: Esquema de um reator eletredialitico composto de 2 células, para a geragio de
acido e base a partir de uma solugdo salina (MB = membrana bipolar, MC = membrana

catidnica ¢ MA = membrana anidnica).

Durante o processo da eletrodialise, formam-se os seguintes cowmpartimentos:
alcalino, acido e salino. O compartimento alcalino € formado entre uma membrana bipolar e
uma catidénica. A geracgdo da solugdo acida dar-se-4 entre uma membrana anidnica e bipolar e
o ultimo, basicamente, € o compartimento de alimentagdo do reator que recebe sob um fluxo

continuo uma solugdo de cloreto de sddio,

Neste trabalho foi dado énfase a produgido de uma solugdo de hidréxido de sodio
{(produto) e foi considerado o efluente dcido (concentrado) como uma mistura dos seguintes

componentes: cloreto de sédio ndo convertido e acido cloridrico em solugdo.
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Na segunda etapa, montou-se um modelo de reator com 8 células eletrodialiticas
(MR2), utihzando um total de 34 membranas eletrodialiticas. O MR2 apresenta as mesmas
caracteristicas do MR, sua diferenga ¢ que o mesmo zpresenta um maior nGmero de

membranas, conforme mencionado acima.

33.1 - MODELOS DE FLUXO DE ALIMENTACAO

Foram investigados dots modetos de fluxe de alimentagio, nos quais foram utilizadas
duas bombas centrifugas, para alimentar o reator com agua destilada e solucdes de cloreto de

sodio & uma vazio constante de 1,4 x 107 Vs, conforme descrito abaixo:

O modelo de fluxo de alimentagdo (FA!) estudado inicialmente é representado pela
Figura 3.3, onde pode ser observado que os efluentes do produto e do concentrado sio

receptados em tangues tndividuais de capacidade de 10 fitros cada.

» -4
[R—— Rf:(!tOl' b2
-, X
- l 1 ) L 4
: Asua Solugdo de .
Concenirado < e Produto
Coneenirad Destilada MNaCl

Figura 3.3: Modelo de fluxo de alimentagio FAL

A Figura 3.4 mostra o modelo de fluxo de alimentagio (FAZ), no qual o efluente do
concentrado ¢ desviado para o tanque de alimentagdo, onde se encontra a solugdo de cloreto
de sodio. Para se manter a homogeneidade da solugio de alimentaglo, utilizou-se de “by

- pass’” durante 0 processo.
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&
I Reator
- A
—
l ! 3 h 4
Agua Solucio da )
Deestilada Nall + HCY Produlo

Figura 3.4. Modelo de fluxo de alimentagio FA2.

3.3.2- FLUXO DE LAVAGEM

Durante cada experimento, uma solugdio de acido nitrico (107 M), era recirculada
atraves dos compartimentos eletrddicos com o proposito de manter o pH na faixa de 2,0 a 3,0
[Shah & Scamehorn, 1987]. Esta faixa de pH evita a precipitacio de carbonato de calcio e
hidroxido de magnésio no compartimento catddico, gue poderia gerar incrustagdes na

membrana, diminuindo a sua area de rransferéncia 1dnica [Applegate, 1984].

A solugdo de acido nitrico fot bombeada por um fluxo constante de 1,2 ¥/min, sob

recirculagio continua e fluxo ascendente através dos compartimentos anddico e catodico.

3.3.3- PADOS EXPERIMENTAIS

Virios experimentos foram realizados com ambos os reatores, sob vazdes e
concentragdes de alimentacio constantes. Antes de dar inicio a cada batelada, adotamos um
procedimento de medigio de dados iniciais, como por exemplo: temperatura das solugdes;
potencial hidrogeniénico da sclugdo de lavagem dos eletrodos; condutividade elétrica e

potencial hidrogenidnico da solugdo de alimentagdo (NaCl) e da égué. destilada.
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Lm seguida, a dgua destilada, as solugdes de alimentagio e de lavagem dos eletrodos

sio bombeadas para o reator, enquanto & feito o controle das vazdes no sistemia, Apoés esse
ajuste micial, & diferenca de potencial & aplicada, com auxilio de uma fonte retificadora
preporcionando a migragdo das espécies idnicas presentes no meio, bem como a dissociagio
cletrodialitica da dgua nos compartimentos das membranas bipolares, formando assim os

compartimentos basico, acido e salino no interior do reator, conforme encontra-se ilustrado na

Froura 3.2,

Os dados obtidos da corrente elétrica ¢ do potencial hidrogenidnico dos efluentes do
produto (basico) e do concentrado (4cido), foram tomados no primeiro minuto em intervalos
de 15 segundos, com o proposito de estudar o compertamento nos instantes iniciais do
processo. Em seguida, as tomadas ocorreram em intervalos de 30 segundos, 1 ¢ 5 minutos, até
atingir uma faixa de pH constante, ou em outros casos, até quando houvesse condicdes de se

prolongar a batelada.

Para realizar o levantamento de dados da condutividade elétrica do produto e do
concentrado, foram coletadas amostras desses efluentes em tempos regulares, de acordo com
as condigbes oferecidas pelo sistema durante o experimento. Na maioria das bateladas estes

dados foram tomados em intervalos de tempo de 5 minutos.

Apos cada termino de experiéncia, os tanques de alimentag¢io foram esvaziados e
favados com agua destilada. Em seguida, enchidos novamente com agua destilada, esta era
circulada pelo sistema eletrodialitico para a remogdo de ions remanescentes antes do inicio de
uma nova batelada. Esta limpeza era encerrada quando a agua destilada utilizada apresentava,

na saida do reator, um pH na faixa de 6,0 a 7,0.

Na primeira etapa de experimentos com o reator MR, foi utilizado é modelo de
fluxo de alimentacio FA1 e uma diferenca de potencial (ddp) de 36 volts para concentragbes
de solugdo de cloreto de sddio de 900 e 6000 ppm, e numa mesma batelada, variou-se a ddp
em 38,40 e 50 volts para uma concentragio de cloreto de sodio de 5000 ppm, utilizando o
modelo de fluxo FA2. Em todas as bateladas foram utilizadas vaz&es de entrada de 7 Vh para

a solugio de cloreto de sédio e 11 Vh para a agua destilada, obtendo uma vazdo de 9 Vh para o



Materiais e Afdtados

i
produto e 5 I/h para o concentrado. As bateladas para o reator MR1 encontram-se relacionadas

na Tahela 3.3,

fabefa 3.3: Distribuicio das bateladas para o reator MR

" . | Modelo de fluxo de e
Bateladas C. {(ppm) alimentacio V {volts)
i Q00 FAL 35
2 5000 FAZ 3840 e 50
3 6000 FAL 36

" Onde: C, = concentragio de alimenta¢do em ppm (partss por milhido).

V = diferen¢a de potencial em volts.

Na segunda etapa de experimentos com o reator MR2, o sistema fo! testado para o
modelo de fluxo FAT num total de 14 bateladas. Utilizando solugdes de cloreto de sédio com

concentragdes variando de 1000 a 10000 ppm, para diferencas de potencial de 40 e 50 volts.

O reator MR2 tambem foi testadc com o modelo de fluxo FAZ num total de 06
bateladas. Sendo utilizadas solugdes de cloreto de sddio de 3000, 5000 e 7000 ppm, variandp

a ddp em 40 e 50 voits.

Para todas as bateladas realizadas com o modelo de reator MR2 foram utilizadas

g eyven

vazdes de entrada de 5 Vh para a solugdo de cloreto de sodio ¢ 9 Vh para dgua destilada,

obtendo uma vazio de 7 U'h para o produto e 5 I/h para o concentrado.

. BT i P e

-v-..-..n.n..-.m~r
1
)
L
tad
o



Materiais e Métodos

3.3.4- CALIBRACAO DAS UNIDADES DE REGISTRO

3.3.4.1- PHMETRO E CONDUTIVIMETRO

Estes equipamentos de registro de dados eram calibrados regulamente, com o
proposito de obter coeréncia nos resultados. Para a calibragdo dos pHmetros foram utilizadas
solugdes tampao de pH 4,0 e 6,86 a 25 °C da Digimed, InstrumentagZo Analitica. Ja para o
condutivimetro foi utilizada uma solugio padrio de 1,412 pS/em a 25 °C também da

Digimed, Instrumentagiio Analitica.

3.3.4.2 - ROTAMETRQS

Us rotémetros usados para controlar as vazdes de alimentacio do reator apresentam
uma escala numérica de 1 a 12, assim sendo, foi necessirio determinar a vazio adequada a
cada numero dessa escala. Para a calibragio, foi utilizada uma proveta graduada de 1,0 litro,
onde era recothida a solugio apds passar através do rotdmetro zerado numa determinada
numera¢do. O tempo necessario para se atingir 1,0 litro de solugdo era medido com o auxilio
de um crondmetro. Para cada numeragio o procedimento fol repetido por 4 vezes, sendo entdo

calculada uma média dessas medidas, representando a vazio adequada.

Esse procedimento foi feito para os dois rotimetros do sistema, que controlam a

vazio da solugio de cloreto de sddio (Rt,) e da agua destilada (Rty).

Com auxilio do programa Grapher verso 1.28 da Golden Software, Inc., os dados da

calibragdo dos rotametros foram ajustados numa reta, obtendo-se a Equagiio 3.1 do tipo linear.
O=b-N+a 3.1

Onde: Q = vazio de alimenta¢do em /h.

N = numera¢io na escala do rotidmetro.

37



Materiais e Afstodos

a e b = pardmetros especificos para cada rotdmetro, conforme mostra a2 Tabela

Tabela 3.4; Pardmetros de ajustes para as curvas de calibragdo dos rotimetros.

Rotimetros ; a b c.c. (%) |
Rt, 2.9088 41572 99,81
R, 7.2787 | 3,7408 99,76 |

Onde: ¢ c. = cosficiente de correlagdo do ajusts das curvas em percentagem.

3.3.5- CONVERSAQ DA CONDUTIVIDADE PARA CONCENTRACAO

Com a finalidade de se conhecer a concentragio de sais de uma solugdo aguosa de
cloreto de sodio a partir da condutividade lida em mS/cm, foram preparadas diversas amostras

de solugdes com concentragdes conhecidas de 100 a 10000 ppm. Através do condutivimetro

(D21 da Digimed foram lidas as condutividades para cada amostra.

Em seguida, vtilizando o programa Grapher versio 1.28 da Golden Software, Inc,, os

dados da calibragdo do condutivimetro foram ajustados numa curva, representada pela

tquagdo 3.2,

C = 453,4489. K10 (3.2)

Onde: C = concentragio da solugdo de cloreto de sddio em ppm (partes por milhdo).

K = condutividade em mS/cm.

O coeficiente percentual de correlagio para esse ajuste de curva foi de 99,99 %.
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3.3.6 - DENSIDADE DE CORRENTE

A densidade de correnie durante 0s experimentos foram determinadas com o auxilio

da Equagdo 2.9 descrita ne segio 2.6 do capitulo 2.

3.3.7 - EFICIENCIA DE CORRENTE

Os dados de eficiéncia de corrente do reator eletrodialitico foram obtidos com o
wxilio da Equacio 2.10 que se encontra na segdo 2.7 do capitulo 2. A eficiéncia foi calculada
través dos dados coletados de pH do produto (solugdo alcalina) e corrente aplicada aos

letrodas.

3.8 - RESISTENCIA OMHICA

A variagio da resisténcia Ohmica do reator durantc o processo foi calculada através

1 Equagido 2.13, conforme foi mencionado na se¢io 2.8 do capitulo 2.

3.9 - CONSUMO DE ENERGIA

O consumo de energia pratico do reator cletrodialitico foi obtido com o auxilio da
uagdo 2.14 que se enconira na segdio 2.9 do capitulo 2. Este consumo de energia foi

culado utilizando a média da corrente lida durante a batelada.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSOES i

Neste capitulo serdio discutidos os resultados obtidos para os dois reatores estudados.

O trabalhe de coleta de dados foi dividido em duas etapas, conforme descrito abaixo:

A primeira etapa foi referente aos primeiros testes para o modelo de reator MR1 com
2 celulas eletrodialiticas. Conforme mencionado na se¢do 3.3 do capitulo 3, o objetivo
principal dessa primetra fase era testar o desempenho do sistema em termos de trabatho

hidrodindmico e potencial de produgio de hidrogénio.

Na segunda etapa, foram realizadas duas séries de experimentos com o modelo de
reator MR2 com 8 células eletrodialiticas, utilizando os modelos de fluxo de alimentagio FAI
¢ FAZ, descritos no capitulo anterior. Os dois reatores foram estudados sob diferentes

potenciais elétricos, mantendo a vazdo de alimentagio constante.

4.1 - COMPORTAMENTO DA CONDUTIVIDADE ELETRICA

Etapa 1

As Figuras 4.1 a 4.3 representam a variagdo da condutividade elétrica dos efluentes
do produto e do concentrado em fungdo do tempo para o MR1. Observa-se para os trés casos
“estudados, que os valores da condutividade elétrica no concentrado foram superiores aos do
produto. Este fato pode ser explicado através do comportamento hidrodindmico do reator e na
forma como o processo eletrodialitico ocorre no seu interior. Além disso, o efluente do
concentrado ¢ composto de uma mistura de HCl e NaCl, apresentando assim, uma maior

condutividade elétrica.
A taxa de produgio do concentrado em relagdo ao produto € duas vezes maior, uma

vez que 0 MRI oferece somente dois compartimentos para produgiio de uma solugdo de

‘hidroxido de sodio (produto) e quatro compartimentos sdo destinados para o concentrado.

40
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1
portanto. quando a diferenga de potencial é aplicada ao meio, os compartimentos do

concentrado sio malis beneficiados com o transporte do fluxo idnico Além disso, o tempo de
residéncia da solugde no reator foi curto, sendo insuficiente para diminuir a condutividade

olotrica do concentrado.

A variagdv da condutividade elétrica durante o processo pode explicar o guanto o
sistema pode aumentar a concentragio de fons sddio no efluente do produto. Esse fato serd
melhor detalhado em fungiio da variagio da densidade de corrente e do potencial de

bidrogénio.

Comparando as Figuras 4.1 e 4.2 referentes a experimentos realizados com o modelo
de fluxo de alimentagdo FA e sob potencial elétrico de 36 volis, observou-se que o efeito da
concentragio da alimentacio (NaCly influenciou na produgio de uma solu¢io de hidroxido de
sadio. Visto que, a solugdio de alimentagdo de maior concentragdo (6000 ppm) apresentou
maiores valores de condutividade elétrica para o produto, conforme mostra a Tabela 4.1, no
apéndice. Deve-se levar em consideragio a contribui¢do da condutividade elétrica da agua
destilada, devido a tons remanescentes, que de certa forma, contribui de forma negativa

durante 0 processo.

Também foi observado que a condutividade elétrica dos efluentes tende a aumentar
durante os 10 primeiros minutos de batelada, provavelmente devido a presenga dos ions sodio
e cloro que sdo adicionados as correntes do produto ¢ do concentrado, respectivamente, pelo

transporte 10nico sob a diferenga de potencial [Chiao, Chlanda & Mani, 1991}

A Figura 4.3 ¢ a Tabela 4.2 do apéndice, mostra o comportamento da condutividade
clétrica de uma batelada realizada com o modelo de fluxo de alimentacio FA2, onde o
concentrado € reciclado para o tanque de alimentagdo da solugdio de cloreto de sodio. Este
experimento foi mais longo que os demais com o objetivo de estudar o efeito da variagéo do
potencial elétrico. Iniciando-se com uma ddp de 38 volts, apds uma hora de batelada a ddp foi

modificada para 40 volts e apbs duas horas de batelada para 50 volts.
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+
Durante o processo, foram coletados dados de condutividade elétrica do efluente do

produto e do tanque de alimentagiio, observou-se que o efeito do reciclo do concentrado

i . L. - . -

: alterou a condutividade elétrica da solug@o de alimentacio no decorrer do tempo.
i

206 - . .

1.56G —am—  produto

) ? e COMGenirado

i P

i

= 100 -

: <

[ 050 -

) .(K) et e o e e e P s - S —
2.00 10.00 20.00 10.00

tempo (min)

Figura 4.1: Condutividade elétrica em fungdo do tempo para o MR1 e FAI, sob as seguintes
condigdes: K, = 2 mS/em (900 ppm), K, =596 uS/em; Q, =7 Vh, Qy =11 Vh: V=36 V. T=

25 +#/- 2°C {a = alimentagdo e h = 4gua destilada)

i t2.00 -
®.EHE - e o] o
E\ —ipr—— concentrado
s}
7
Ns
40K -
0.00 - - - - - :
0,00 10.00 20.00 30.00 40.00

tempo (min)

Figura 4.2: Condutividade elétrica em fungdo do tempo para o0 MR1 e FAI, sob as seguintes
condigoes: K, = 10,9 mS/em (6000 ppm); Ky = 0,13 mS/em; Q, =7 V/h, Qn = 11 Vh;, V =36

V, T =25 +/-2°C (2 = alimentagio e h = gua destilada).
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1

A variagiio da condutividade elétrica do produto foi crescente nas trés horas iniciais,
sob o efeito dos potenciais elétricos de 38, 40 e 50 volts, respectivamente. Apés esse periodo,
sinda sob o efeito da ddp de 50 volts, observa-se que a condutividade elétrica do produto
comegou a decrescer. Supde-se que o efeito do potencial elétrico de 50 volts provocou uma
mator produgdo de ions de cargas negativas e positivas nas superficies das membranas,
formando um potencial de concentragio iénico na camada himite das mesmas diminuindo a

raxa de transporte durante o processo.

LOANY -
.00 -
———fp——  produta
—t——  alimeniagio
=
) £.040 -
:
A=
N
4.00 -
: 3V
4 M
2.0 -
Q.00 1.00 2.00 .00 4.00

tempo (h)

Figura 4 3: Condutividade elétrica em fungio do tempo para o MR1 e FAZ, sob as seguintes
condigdes: K, = 9 mS/cm (5000 ppm); Ky = 4,87 pS/em; Q. =7 Vh, Qe =11 Vh; Vi=38 V., T

=25 +/- 2 °C {a = alimentagiio, h = dgua destilada e i = inicial).
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Fiapa 2

Na primetra serie de batefadas com o MR2, foram utilizadas solugdes de alimentacio
numa faixa de concentracdo de 1000 a 106000 ppm para diferencas de potencial de 40 ¢ 50

volts e modelo de fluxe de alimentagdo FAL

As Figuras 44 a 417 ¢ as Tabelas 43 a 49 do apéndice, representam o
comportamento da condutividade elétrica des efluentes do produto e do concentrado para os
casos estudados  Atraves destas figuras, observa-se que os resultados obtidos foram

semelhantes aos do reator MR L

Analisando as Figuras 4.4 a 4,10 para concentracdes de alimentacio de 1000, 1300,
2000, 3000, 5000, 7000 e 10000 ppm sob uma diterenga de potencial de 40 volts, verificou-se
que a condutividade elétnica do produto durante o processo aumenta em fungdo da
concentragdo da solucdo de alimentagdo. As Figuras 4.8 a 4.10 comprovam a consisténcia do
processo, peois tratam-se de bateladas mais longas, com uma duragio superior, onde foi

possivel obter um maior ndmero de dados.

Comparando o efeito do potencial elétrico de 50 volts (Figuras 4.11 a4.17) com o de
40 volts nas bateladas realizadas, nota-se que na matoria delas o desemipenho do reator fol
methor em relacio a variagio da condutividade elétnica do produto. Isso significa que o
potencial elétrico € um dos pardmetros responsavels pelo transporte 19nico na produgio da
sofugdo de hidrosido de sodio. Este fato também pode ser verificado através das Tabelas 4.3 a

49, do apéndice. -
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Figura 4.4: Condutividade elétrica em fungio do tempo para 0 MR2 e FA1, sob as seguintes
condigbes: Ky = 2,15 mS/cm (1000 ppm), Ky = 44,7 uS/em; Q, =5 /h; Qu =9 V/h; V=40V,

T =25 +/-2°C (a = alimentagio € h = igua destilada).
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Figura 4.5: Condutividade elétrica em funcdo do tempo para o MR2 e FAL, sob as seguintes
condigdes: K, =3 mS/em (1500 ppm); Ky = 63,4 uS/lem; Q=5 Vh; Qu=9/h; V=40V, T =

25 +/- 2 °C (a = alimentagdo e h = dgua destilada).
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Figura 4.6: Condutividade elétrica em fun¢do do tempo para o MR2 e FAL, sob as seguintes
condigdes: K, = 3,8 mS/cm (2000 ppm); Ky = 23,9 pS/em, Q, =5Vh; Qu=91h; V=40V, T

=25 +/- 2°C (a = alimentagdo e h = agua destilada).
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Figura 4.7: Condutividade elétrica em fungio do tempo para o MR2 e FAL, sob as seguintes
condigdes: K, = 5,62 mS8/cm (3000 ppm); Ky = 25,2 uS/em; Q, =5 1/h; @y = 9 Vb, V =40 V;

T=25+/-2°C (a= alimentagfio e h = 4gua destilada).
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Figura 4.8. Condutividade elétrica em fungdo do tempo para o MR2 e FA1, sob as seguintes
condigdes: K, =9 mS/em (5000 ppm), Ky = 26,6 pS/em, Q,=5Vh, Qn=9Vh, V=40V, T =

25 +/- 2°C (a = alimentag#@o e h = agua destilada).
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Figura 4.9; Condutividade elétrica em fungdo do tempo para 0 MR2 e FA1, sob as seguintes
condigdes: K, = 12 mS/cm (7000 ppm); Ky = 36,1 pS/em; Q, =5 Vh; Qu=9Vh, V=40V, T

=25 +/- 2 °C (a = alimentagio e h = agua destilada).
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Figura 4.10: Condutividade elétrica em fungio do tempo para o MR2 e FAI, sob as seguintes
condigdes: K, = 16,86 mS/em (10000 ppm); Ky = 47,7 uS/cm; Q, = 5 Vh;, Q= 9 I/h; V = 40

V. T =25+/-2°C (a = alimentagio e h = 4dgua destilada).
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Figura 4.11: Condutividade elétrica em fun¢do do tempo para o0 MR2 e FAL, sob as seguintes
condi¢les: K, = 2,15 m&/cm (1000 ppm); Ky = 19 pS/fem; Q. =5Vh; Q=9 1h; V=50V, T

=25 -+/- 2 °C (a = alimentagdo e h = agua destilada).
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Figura 4.12: Condutividade elétrica em fungdo do tempo para o MR2 e FAI, sob as seguintes
condigdes: K, = 3 mS/em {1500 ppm);, Ky = 25,2 uS/cm; Q, =5 Vh, Oy =9 Vh, V=50V, T =

25 +/- 2 °C (a = alimentagio e h = agua destilada).
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Figura 4.13: Condutividade elétrica em fun¢do do tempo para 0 MR2 e FA1, sob as seguintes
condigdes: K, = 3,8 mS/cm (2000 ppm); Ki =222 pS/em; Q, =5Vh, Qu=9Vh, V=50V, T

=25 +/- 2 °C (a = alimentagdo e h = dgua destilada).
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Figura 4.14: Condutividade elétrica em fungdo do tempo para o MR2 e FAL, sob as seguintes
condigdes: K, = 5,62 mS/cm (3000 ppm);, Ky = 24,7 puS/em; Qu =5 Vh; Qu=9Vh; V=50 V;

T =25 +/- 2 °C (a = alimentagio ¢ h = dgua destilada).
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Figura 4.15: Condutividade elétrica em fungdo do tempo para 0 MR2 ¢ FAI, sob as seguintes
condigdes: K, = 9 mS/cm (5000 ppm); Ky =32,1 uS/lem; Qy =51/, Qp=9lVh, V=50V, T=

25 +/- 2 °C (a = alimentagdo e h = agua destilada).
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Figura 4.16: Condutividade elétrica em fungfio do tempo para o MR2 e FAL, sob as seguintes
condigdes: K, = 12 mS/em (7000 ppm);, Ky = 5 pS/em; Q, =S Vh, Qp =91, V=50V, T =

25 +/- 2 °C (a = alimentagdo e h = dgua destilada).
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Figura 4.17: Condutividade elétrica em fungdo do tempo para o MR2 e FA1, sob as seguintes

condigdes: K, = 16,86 mS/cm (10000 ppm); Ky =39 pS/em; Q, =5 1/h; Qu=9Vh; V=50V,
T =25 +/- 2 °C (a = alimentagdo ¢ h = agua destilada).
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A secunda série de bateladas com o MR2. foi realizada com :3 modelo de fluxo de
dimentagdo FAZL onde solugdes de alimentagdo com concentragdes de 3000, S000 e 7000
ppiit foram testadas para diferengas de potencial de 40 e 50 volts. As Tabelas 410, 4 11 e 412
do apéndice € as Figuras 4.18 a 4.23 sdo bateladas representativas dessa segunda série de

experimentos.

Nesses casos estudados, toram coletados dados de condutividade elétrica do efluente
do produto e do tangque de alimentagdo, pois devido ao reciclo do concentrado a condutividade

cldtrica da solugdo de alimentagdo ¢ alterada no decorrer do tempo.

Comparando os resultados obtidos com o modelo de alimentagdo FA2 em relagio ao
FAL. para as mesmas concentragdes da alimentacdo, observa-se que a condutividade elétrica
do produto e da alimentagdo para o modelo FA2 foram inferiores em relagio as bateladas
realizadas com o modelo FAL Isto ocorre, por causa da diluigio da solucio de alimentacio
causada ac retornar o concentrado para tanque de alimentagio, € com 1830, a concentragio
wnica nos compartimentos do reator diminut, e consequentemente, o transporte 10nico entre

as membranas € menor, reduzindo a condutividade elétrica do produto.

As bateladas referentes as Figuras 4.18 a 4.20 foram realizadas sob uma ddp de 40
volts, onde verifica-se que a condutividade elétrica do produto apresenta valores maiores para
solugdes de alimentagdo mais concentradas. Esse comportamento também for observado nas

outras experidncias, como foi descrito anteriormente,

Contferindo os dados obtidos sob uma ddp de 50 volts, constatamos que as
condutividades do produto e da alimentagdo apresentaram valores um pouco inferiores, mas
manteve-se em uma faixa constante durante todo o experimento, conforme mostram as
Figuras 4.21 a 423 ¢ as Tabelas 410 a 4.12 do apéndice. Para a alimentacdo de 7000 ppm a
50 wvolts foi observado valores superiores para a condutividade elétrica do produto, mas

sempre na mesma faixa de valores obtidos sob uma ddp de 40 volis.

Apesar dessas observagdes serem de fundamental importéncia, o efeito do potencial

continua sendo um dos pardmetros a ser investigado em fungdo do niimero de membranas e da

Lh
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concentragao. Segundo Mani (1991), cerca de 2.5 volis s3o necessarios por célula na
cletrodialise bipolar, mas os efeitos wreversiveis da resisténcia elétrica oferecida pela

aembrana bipolar, aumentam o potencial necessiario.
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Figura 4.18: Condutividade elétrica em fungdo do tempo para o MR2 e FAZ, sob as seguintes
condigdes: K, = 5,62 mS/cm (3000 ppra); Ky, = 54,5 uS/em; Q, =5 UVh; Q=9 /h; V=40V,

T =25+/-2"C (a=alimentagio e h = agua destilada)
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Figura 4.19: Condutividade elétrica em fun¢do do tempo para 0 MR2 e FAZ, sob as seguintes
condi¢des: K, =9 mS/cm (5000 ppm); K =455 pSiem; Qu=53Vh; Q=9 Vh, V=40 V; T =

25 +/- 2 °C (a =alimentagio e h = agua destilada).
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Figura 4.20: Condutividade elétrica em fungdo do tempo para 0 MR2 e FA2, sob as seguintes
condigdes: K, = 12 mS/cm (7000 ppm); K = 48,1 uSfem; Q, =5 /h, Qp =9 Vh, V=40V T

=25 +/- 2 °C (a = alimentac3o e h = dgua destilada).
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Figura 4.21: Condutividade elétrica em fungio do tempo para o MR2 e FA2, sob as seguintes
condigdes: K, = 5,62 mS8/cm (3000 ppm); Ky = 46,7 uS/em; Q. =5Vh; =9 /b, V=50V,

T =25 +/- 2 °C (a = alimentagdo e h = dgua destilada).
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Figura 4.22: Condutividade elétrica em fungdo do tempo para 0 MR2 e FA2, sob as seguintes
condi¢des: K, =9 mS/cm (5000 ppm); Kp = 48,3 uS/em; Q, =5Vh, Q=9 UVh, V=50V, T=

25 +/- 2 °C (a = alimentagdo e h = agua destilada).
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Figura 4.23: Condutividade elétrica em fungio do tempo para 0 MR2 e FA2, sob as seguintes
condigdes: K, = 12 mS/em (7000 ppm); Ky = 68 pSfem; Qi =5Vh, Qu=9Vh; V=50 V. T =

25 +/- 2 °C (a = alimentac8o e h = dgua destilada).
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12 - VARIACAO DO POTENCIAL DE HIDROGENIO

Fiapa |

A wvariagho de pH dos etluentes do produto e do concentrado para o MR estio
representadas atraves das Figuras 4.24 a 426 e das Tabelas 413 ¢ 414 do apéndice. O
comportamento das curvas do pH do produto foram semelhantes, inicia-se com valores baixos

¢, logo apos, a tendéncia e aumentar até atingir valores constantes.

Nota-se que a 1axa de elevacdo do pH do produto em funcio do tempo aumenta em
lungdo do aumento da concentracio da solugio de alimentagio, mostrande que a concentragio
da solugdo de alimentagio esta diretamente relacionada com o aumento do transporte idnico

au reator ¢ da condutividade elétrica do produto.
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Figura 4.24; Potencial de hidrogénio em fungdo do tempo para o MR1 e FAL, sob as seguintes
condigdes: K, =2 mS/cm (900 ppm); Ky = 5,96 uS/em; Qu=7Vh; Qu=11Vh, V=36V, T=

35 4/- 2 °C (a = alimentagdio e h = agua destilada).

Estudando o comportamento da Figura 4.26 (Tabela 4.14 do apéndicej,' observa-sg o

mesmo comportamento das Figuras 4.24 e 425, mas ao aumentar a ddp, a variagdo do pH fol

mais acentuada para os potenciais de 40 e 50 volts. Isto significa dizer que ocorreu uma maior
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i
produgdo de 1ons hidrogénio e hidroxila, aumentando assim o pH do produto e diminuindo o

pH do concentrado.
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Figura 4.25: Potencial de hidrogénio em fungfo do tempo para o MR e FAL, sob as seguintes
condigdes: K, = 10,9 mS/cm (6000 ppm); Ky = 0,13 mS/em;, Q, =7 Vh; Q= 11 I/h, V = 36
+/-

VT =25+/-2"C (a = alimentacio e h = agua destilada).
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Figura 4.26: Potenciat de hidrogénio em fung@o do tempo para o MR1 e FAZ, sob as seguintes
condiches: K, =9 mS/cm (3000 ppm); K = 4,87 pSfem; Q, =7 Vh; Qn =11 Vh; Vi=38V, T

=25 4+/- 2 °C (a = alimentagdo, h = dgua destilada e 1 = inicial).
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Esses resultados preliminares com o MRI foram de fundamental importancia,
camprovando que o sisiema oferece condigdes de trabalho para solugdes de cloreto de sodio
com concentracdes superiores as estudadas e que demonstrou, atraves de seus resultados, uma

poa elevacdo do pH para o produto obtido.

Qutro parametro determinado foi o pH medio, obtido quando a curva do pH do
produto atinge uma faixa onde torna-se praticamente constante, desse instante em diante fo

calculada uma meédia dos dados coletados.

O pH médio do produto nas bateladas realizadas podem ser visualizados atraves da
Tabela 4.15 no paragrafo que segue, onde pode-se comprovar 0s resultados discutidos sobre a
relagiio entre o potencial aplicado e a concentracdc da solugio de alimentagdo. O aumento do
potencial elétrico e da concentra¢io de alimentacdo levam a um aumento do pH medio do

produto.

Tabela 4.15. Potencial de hidrogénio médio em fungfio da concentragdo de alimentagdo

(NaCl) e da diferenga de potencial aplicada para o MR1.

* Batelada realizada com o moedelo de fluxo de alimentagio FAZ

Ca (ppm) V {volts} ' - pH médio

5 900 36 10,15

6000 36 10,72

| 5000 38,40 e 50 10,26, 10,60 ¢ 10,97

Onde: C, = concentracio de alimentagio em ppm (partes por mithio).

V = diferen¢a de potencial em volts.
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Os resuitados de pH dos efluentes do produto ¢ do concentrado para o reator MR,
com 0 modelo de alimentagiic FAT estdo representados pelas Figuras 427 a 4 40 e pelas
Tabelas 4.16 a 4 22 do apeéndice, para concentragdes de alimentagio de 1000 a 10000 ppm e

potencials de 40 e 30 volts,

Nas Figuras 4.27 a 4.33 que representam os experimentos realizados sob uma ddp de
40 volts, constatou-se que as curvas do pH do produto e do concentrado, de uma maneira

veral, apresentaram o mesmo comportamento obtido através do MR

Ao dar micio a batelada, em alguns casos, foi detectado o pH inicial da solucio de
alimentagdo e, a partir desse ponto, iniciou-se a variagdo do pH dos efluentes. O pH do
produto, em pequeno intervalo de tempo, cresce até um certo valor, permanecendo constante

até o fim da batelada.

Comparando os resultados das bateladas de 40 volts com as de 50 volts, mostrados
mravés das Figuras 4.34 e 4.40, observou-se que o pH do produto foi superior para as
bateladas sob o eteito do potencial de 30 volts, conforme mostra as Tabelas 4.16 a 4.22 do
apéndice. Nesse caso o potencial elétrico foi responsavel por um aumento na dissociagio das
moléculas da dgua nas membranas bipolares, favorecendo a produgdo da solugio alealina.
Segundo Strathmann et al (1993), a taxa de dissoctagdo da agua aumenta signiticantemente
cam o aumento do campo eléirico.

Esses resultados também podem ser observados através dos valores do pH médio do
produto obtido para cada experimento. Através da Figura 4.40 e da Tabela 4.23 do apéndice,
pode-se observar que o pH médio do produto foi superior para as bateladas com 50 volis,

comparado com as de 40 volts.

Quando a concentragdo da solugdo de alimentag@o € muito elevada, pode ocorrer a
migragio do co-ion entre as membranas eletrodialiticas provocada pela alta concentragio

idnica no interior dos compartimentos. Esse fato foi verificado para a batelada realizada com
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1
ama concentragdo de 10000 ppm, onde o pH médio obtido para o produto foi inferior ao

esperado,

O pH dos etluentes do produto e do concentrade em alguns casos sofre variagdes,
apresentando valores altos e baixos, Segundo Davis (1988), 4 membrana deve possuir uma
roa permeabitidade 4 agua, caso contrario, a taxa de geragdo dos ions H e OH sera
prejudicada, acarretando uma diminuigao do pH no compartimento basico ¢ um aumento do

pl no compartimento acido.

O consumo de agua na intertace devido a dissociagiio a uma determinada densidade
de corrente deve ser igual a taxa de difusio da agua na membrana bipolar [Aritomi et al,
1996]. Nos casos estudados supde-se que a taxa de difusdo em alguns momentos foi menor do
que o consumo de agua na interface, devido a elevagio da densidade de corrente. Supde-se
que 1850 ocorre, em consideragio a qualidade da membrana bipolar utilizada no reator. Por se
ratar da justaposigio de duas membranas eletrodialiticas do tipo monopolar, onde a
permeabilidade a4 dgua € minima, originando uma resisténcia fisica. Normalmente, a
transferéncia de agua através da membrana ocorre por processo difusivo, independente da

presenga de um potencial elétrico.
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Figura 4.27; Potencial de hidrogénio em funcio do tempo para 0 MR2 e FAT1, sob as seguintes
condigdes. Ky = 2,13 mS/em (1000 ppm); Ky, = 44,7 pS/em; Q, =5 Vh; Qn = 9 I/h, V=40 V,
T =25 +/- 2 °C (a = alimentagdo e h = agua destilada).
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Figura 4.28: Potencial de hidrogénio em fungdo do tempo para 0 MR2 e FA1l, sob as seguintes
condigdes: K, =3 mS/cm (1500 ppm); Ky = 63,4 pS/em; Q, =5Vh,; Gy =91Vh, V=40V, T =
25 +/- 2 °C (a = alimentacdio e h = agua destilada).
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Figura 4.29; Potencial de hidrogénio em funcdo do tempo para o MR2 e FAI, sob as seguintes
condigdes: K, = 3.8 mS/cm (2000 ppm); K;y =239 uS/fem; Q,=51/h, Qu=9lVh, V=40V, T

=725 +/- 2 °C (a = alimeniagdo ¢ h = dgua destilada).
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Figura 4 30: Potencial de hidrogénio em func¢éo do tempo para o MR2 e FA1, sob as seguintes
condigdes: K, = 5,6 mS/cm (3000 ppm); Ky =252 puS/em; Q. =5Vh; Qu=9Vh, V=40V, T

=25 +/- 2 °C (a = alimentagdo e h = agua destilada).
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1 Figura 431 Potencial de hidrogénio em fungdo do tempo para 0 MR2 e FAL, sob as seguintes
' condigdes: K, = 9 mSicm (5000 ppm); Kp = 26,6 pSlem; Q, =5 1/h; Qs =9Vh, V=40V, T =

15 +/- 2 °C (a = alimenta¢do e h = agua destilada),
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Figura 4.32: Potencial de hidrogénio em fun¢do do tempo para o MR2 e FA1, sob as seguintes
condi¢bes: K, = 12 mS/cm (7000 ppm); Ky = 36,1 uS/em; Q. =5Vh; Qu=91Vh; V=40V, T

=25 +/- 2 °C (a = alimentagdo e h = agua destilada}.
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Figura 4.33: Potencial de hidrogénio em fungio do tempo para o MR2 e FAI, sob as seguintes
condigdes: K, = 16,86 mS/cm (10000 ppm); Ky = 47,7 uS/em; Q, = 5 Vh; Gy = 9 Vh; V = 40
V. T =25 +/-2°C (a = alimentagio e h = 4dgua destilada).
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Figura 4.34: Potencial de hidrogénio em fungio do tempo para 0 MR2 e FAI, sob as seguintes
condigBes: K, = 2,15 mS/em (1000 ppm); K =19 pS/em; Q. =5 Vh, Qe =9V, V=50V, T

=25 +/- 2 °C (a = alimentagfo e h = 4gua destilada).
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Figura 4.35: Potencial de hidrogénio em fungdo do tempo para o MR2 ¢ FAL, sob as seguintes
condigdes: K, = 3 mS/cm {1500 ppm), Ky =252 uS/em, Q,=5Vh; Q=9 UVh, V=50V, T=

25 +/- 2°C (a = alimentagio ¢ h = agua destilada).
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Figura 4.36: Potencial de hidrogénio em fungio do tempo para o MR2 e FAL, sob as seguintes
condigdes: K, = 3,8 mS/cm (2000 ppm); Ky = 22,2 uS/iem; Q. =5Vh; Qu=9Vh, V=50V, T

=25 +/- 2 °C (a = alimentagfo e h = 4gua destilada).
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Figura 4.37: Potencial de hidrogénio em fungio do tempo para 0 MR2 e FAL, sob as seguintes
condigdes: K, = 3,6 mS/cm (3000 ppm);, Ky = 24,7 uS/em; Q. =5Vh; Qu=9Vh; V=50V, T

=25 +/-2°C (a = alimentagdo e h = agua destilada).
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Figura 4.38: Potencial de hidrogénio em fung@io do tempo para o MR2 e FAL, sob as seguintes
condigdes: K, =9 mS/em (5000 ppm); Kp = 32,1 pSlem; Q=5 1/h; Q=9 Vh, V=30V, T =

25 +/- 2 °C (a = alimentagdo ¢ h = agua destilada).
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Figura 4.39: Potencial de hidrogénio em funcdo do tempo para o MR2 e FAL, sob as seguintes
condigdes: K, = 12 mS/em (7000 ppm);, Ky =5 uS/em; Q. =31h; Gy =9 Vh, V=50V, T=

25 +/- 2 °C (a = alimentacdo e h = 4gua destilada).
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Figura 4 40 Potencial de hidrogénio em fungdo do tempo para 0 MR2 e FAL, sob as seguintes
condigdes: K, = 16,86 mS/cm (10000 ppm); K =39 pS/em; Q. =51/h; Q=9 Vh, V=50V,

T =25 +/- 2 °C (a = alimentagio e h = dgua destilada).
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(NaCl) e da diferenca de potencial aplicada para o MR2 e FAI.
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i
Na segunda série de experimentos com o MR2, utilizando o modelo de alimentacio
FAZ, os dados da variaggo do pHl dos efluentes do produte e do concentrado se encontram

representados pelas Figuras 4,42 2 447 e pelas Tabelas 4 24 a 4.26, no apéndice

Comparando as bateladas realizadas sob o efeito de uma ddp de 49 volts (Figuras
+42 e 4445 com as bateladas realizadas sem o reciclo do concentrado sob as mesmas
condigdes, verificou-se que o desempenho do pH do produto foi melhor para as bateladas
realizadas com o recicio do concentrado, com excecdo da batelada realizada com uma
alimentagdo de 7000 ppm. Apesar do reciclo do concentrado diluir a soluglio de alimentagio.
¢ potencial aplicado de 40 wvolts foi adequado, diminuindo a migragdo do co-ion, que
geralmente acontece quando se impde densidades de correntes elevadas 4 concentragdo iénica

presente no meio.

As Figuras 445 e 447 si3o referentes as bateladas realizadas com reciclo do
concentrado sob o efeito de uma ddp de 50 volts. Observou-se, através das bateladas
realizadas sob as mesmas condigdes de operagiio do sistema sem reciclo do concentrado, que
o desempenho do reator foi inferior com o reciclo do concentrado. Supde-se que o efeito do

reciclo do concentrado possibilitou em fungio do tempo, uma diluigio da concentragdo de

ons Na© da solugio de alimentacio e um acréscimo na concentracio idnica de CI. Deve-se

considerar que a partir deste instante hd uma tendéncia de aumentar a taxa de transporte do
co-ion, devido a uma maior concentragdo de fons Cl, consequentemente ha uma diminuicido

do pH no compartimento basico reduzindo o rendimento do sistema.

Considerando os comentarios feitos anteriormente sobre o efeito do pH médio,
observa-se que as bateladas sob uma diferenga de potencial de 50 volts apresentaram maiores
potenciais hidrogenidnicos. A Figura 4.48 mostra que o reator, aparentemente, oferece
condigdes de operar & concentra¢des inferiores a 3000 ppm. Pois, observa-se uma tendéncia
do pH médio obtido para o produto aumentar com a diminuigdo da concentragdo da solugdo
de alimentagdo. Nesse sentido, serta interessante realizar mais bateladas para desenvolver um
modelo matematico e investigar a melhor faixa de operagdo em termos de consumo de energia
e qualidade do produto, ou seja, qual o methor potencial elétrico poderia oferecer maior

quantidade de produto.
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Figura 4.42: Potencial de hidrogénio em fungdo do tempo para o MR2 e FA2, sob as seguintes
condigdes; K, = 5,6 mS/cm (3000 ppm); Ky, = 54,5 uS/em; Q, =5Vh, Qu=91/h,; V=40V, T

=25 +/- 2 °C (a = alimentacdo e h = dgua destilada).
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Figura 4.43: Potencial de hidrogénio em fungdo do tempo para 0 MR2 e FA2, sob as seguintes
condigdes: K, = 9 mS/em (5000 ppm); Ku = 45,5 uS/em; Q, =5 Vh, Qn=9Vh; V=40V, T =

25 +/- 2°C (a = alimenta¢io e h = dgua destilada).
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Figura 4.44: Potencial de hidrogénio em fungdo do tempo para 0 MR2 e FA2, sob as seguintes
condigdes; K, = 12 mS/cm (7000 ppm); K;, = 48,1 uSfem, Q,=5Vh, Q,=9lh, V=40V, T

=25 ++- 2 °C (a = alimentagdo e h = dgua destilada).

~—a—  pli produty
—— phl concentrado

#.00 -

6.00
!
+eo M
2.00 = .
0.00 ~0.00 £0.00 120.00 1&6¢.00 200,00

tempo (niin)

‘Figura 4.45: Potencial de hidrogénio em fungdo do tempo para 0 MR2 e FA2, sob as seguintes

condigdes: K, = 5,6 mS/cm (3000 ppm); K, = 54,5 uS/em; Q=5 Vh; Qu=9Vh, V=50V, T

=25 +/- 2 °C (a = alimentagdo e h = gua destilada).
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Figura 4.46: Potencial de hidrogénio em funcdo do tempo para 0 MR2 ¢ FA2, sob as seguintes
condigdes: K, = 9 mS/em (5000 ppm), Kp =483 uS/em; Q, =5V/h, Qu=9VWh, V=30V, T =

25 +/-2°C (a = alimentagdo e h = Agua destilada).
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Figura 4.47: Potencial de hidrogénio em fungio do tempo para o MR2 e FA2, sob as seguintes
condigdes: K, = 12 mS/cm (7000 ppm); Ky = 68 puS/em; Q, =5Vh; Qu=9Vh, V=50V, T =

25 +/- 2 °C (a = alimentagdio € h = 4gua destilada).
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L

4.3 - DENSIDADE DE CORRENTE E EFICIENCIA BE CORRENTE
Ftapa l

As Figuras 449 a4 51 e as Tabelas 4.28 a .30 do apéndice, representam os dados de
densidade de corrente e eficiéncia de corrente para o MR1, durante o processo eletrodialitico.
A densidade de corrente representa o transporte idnico no interior do reator, o qual pode
aumentar ou diminuir em fungdo do caminho hidrodinamico oferecido pelos compartimentos,
da diterenga de potencial aplicada e também da concentragio das espécies iGnicas presentes

{Strathmann, 1992]

Nas batetadas realizadas sob o efeito de 36 volis e fluxo de alimentagdo FAL
representadas pefas Figuras 449 e 4.50, observou-se que para os Instantes iniciais, a
densidade de corrente apresentou uma fungdo impulso e logo apos tende a aumentar
progressivamente. Essa fungio impulso deve-se ao fato do sistema ainda ndo se encontrar em
regime de estabilizagdo. A medida que a resisténcia do meio aumenta, o transporte idnico
através das membranas tende a diminuir e a medida que ocorre o transporte 16nico, existe uma
tendéneia do sistema atingir o equilibrio idnico nos compartimentos. Isto se comprova
observando que para alguns instantes a densidade de corrente permanece constante e a medida

que o transporte idnico ocorre entre as membranas eletrodialiticas, a densidade de comrente

tende a aumentar,

O comportamento da resisténcia elétrica durante a eletrodralise mostrou-se de forma
tnversa a densidade de corrente para tedos os experi;nentos. Portanto, & medida que a
concentragdo idnica no interior do reator aumenta, o transporte 19mco torna-se mator entre as
células diminuinde a resisténcia do meio. O dados da resisténcia 6hmica para o MR1 podem

ser observados nas Tabelas 4.28 a 4 30, do apéndice

Comparando os dados de densidade de corrente das Figuras 4.49 e 4.50, observou-se
que ambas iniciam com valores muito inferiores, nas o experimento de major concentragio

da solugio de alimentagio (6000 ppm) apresentou valores superiores ao longo da batelada.
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i

\als uma vez, pode-se notar que o potencial de transporte iénico formado no interior do

reator depende da concentragio inicial da solugdo de alimentacio.
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Figura 4.49: Densidade de corrente e eficiéncia de corrente em fungio do tempo para o MR1 ¢
FAI1, sob as seguintes condigdes: K, =2 mS/cm (900 ppm), Ky, = 5,96 uS/em; Q, =7 1/h; Qn =
1 Vh, V=36V, T=25+-2° (a=alimentagio e h = agua destilada).
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Figura 4.50: Densidade de corrente e eficiéncia de corrente em fungio do tempo para o MR1 e
FA1, sob as seguintes condigdes: K, = 10,9 mS/cm (6000 ppm}; Ky = 0,13 mS/em; Q, =7 U/h;
Qn=11Vh, V=36V, T=25+/-2°C (a=alimentacio e h = agua destilada).
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1

As curvas experimentais representadas na Figura 451 (Tabela 4 30, no apéndice)
Justram diferentes .potenciais elétricos para o tluxo de alimentagic FA2 Sob a acio do
ceciclo do concentrado, o aumento da densidade de corrente foi favorecido, observando que a
lensidade de corrente para os primeiros 40 minutos aumentou praticamente sob a mesma taxa
4e evolugdo da batelada a 36 volts para uma concentragéo de 6000 ppm, sem uso do reciclo
() comportamento da densidade de corrente aumentou também em fungdo do aumento da
diferenga de potencial. Esse estudo ofereceu condigdes de perceber a influéncia do aumento

Jda ddp sobre o transporte i6nico no interior do reator, conforme pode-se observar a partir dos

o} mInutos iniclais,

soo - e e e B T M 0 T4
: —t—— Pladdnoin de corrente :
e [Densidnde de correnog

4034 - 1600
A 300 1200
3 I
% <
-\:, .
- 2.4 — 8.00

1.00 - 00

0.0 =8 e e - : e .06

.00 50.00 1OG.00 130,00 200.00 250,00

empo (min)

Figura 4.51: Densidade de corrente e eficiéncia de corrente em fungio do tempo para o MR1 ¢
FAZ, sob as seguintes condigdes Ky = 9 mS/em (3000 ppm); Ky = 4,87 uS/em; Qo = 7 Ih; (y

S0 Uhy V=38 VT =25 +-2°C (2= aimentagdo, h = dgua destilada e 1 = inicial).

O gradiente de potencial elétrico ¢ o gradiente de concentragio formado entre as
células, s3o basicamente 0s responsavels pela transferéncia i0nica no reator eletrodialitico
com membranas seletivas. Quando o gradiente de concentragdo entre os compartimentos €
relativamente pequeno, o processo de transteréncia idnica ocorre rapidamente. Mas quando
trata-se de altos gradientes de concentragdo pode ocorrer um aumento na migragio do co-ion

{Shah & Scamehorn, 1978]
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)
O transporte dos co-ions através das membranas contribuem para a perda da

eficiéncia de corrente na produgdo do acido e da base e limila a concentragio e a pureza dos

mesmos {Graitlon et al, 1996]

Observando as curvas de eficiéncia de corrente, verifica-se 0 mesmo comportamento
para todos os experimentos. Quando a dissociagdo eletrodialitica da dgua inicia no reator a
cfici€ncia de corrente aumenta progressivamente e, apds um certo tempo, sofre variagdes.
apresentando perdas de eficiéncia de corrente sempre associadas a um aumento repenting da

densidade de corrente ou a uma diminuicdo do pH do produto.

O aumento da densidade de corrente acarreta um maior consumo de agua na intertace
da membrana bipolar devido a dissociacdo da dgua, ultrapassando a taxa de difusio da gua
da superficie até a interface. Este fato contribui para a diminui¢do da producio dos tons 1 e
OH". Dessa torma, 2 concentragio 1dnica no compartimento acido torna-se baixa favorecendo
a migragio do co-fon através da membrana bipolar para o compartimento basico, diminuindo

a eficiéncia de corrente na produgio da solucio alcalina

A baixa permeabilidade & agua da membrana bipolar utilizada, também prejudica a
produgio dos protons e jons hidroxi.l'a, explicando as perdas de efi ciéncia de corrente devido a
diminuigio do pH do produto, mesmo sem ocotrer aumentos na densidade de corrente. Este
fato pode ser verificado observando os dados obtidos para o pH do produto (Tabelas 4.13 a

4.14 do apéndice).
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ftapa 2

As Figuras 432 a 465 ¢ as Tabelas 431 a 444 do apéndice, apresentam o
comportamento da densidade de corrente ¢ da eficiéncia de corrente para a primeira de série

Je bateladas realizadas com o MR2, utitizando o modelo de alimentacio FA

Analisando as Figuras 4.32 a 4.58 e as Tabelas 431 a 437 do apéndice, que
representam a serie de bateladas realizadas sob o efeito do potencial elétrico de 40 volts,
observou-se para ¢s Instanies Iniciais, o mesmo comportamento obtido nos experimentos
realizados com o MRIL. A densidade de corrente sofre um impulso ¢ depois tende a se
estabilizar, para em seguida ocomrer novas oscilagdes apresentando patamares de
estabilizagdes. O fato da densidade de corrente originar valores superiores em pequeno espago
de tempo pode ser devido ao aumento da concentragio idnica nos compartimentos acido e

hisico do reator.

O experimento representado pela Figura 4.57 foi uma exce¢do entre as bateladas
realizadas sob uma ddp de 40 volts, pois neste, observou-se que a densidade de corrente
apresentou um perfil semelhante aos demais, mas sempre no sentido crescente em tungio do
tempo. Quanto ao comportamento da eficiéncia de corrente, pode-se considerar 05 mesmos

argumentos atribuidos ao modelo MR

Comparando os resultados obtidos para as bateladas realizadas sob uma ddp de 50
volts, os quals estio representados pelas Figuras 4,59 ¢ 4.65 e pelas Tabelas 438 a 4.44 do
apéndice, nota-se que a densidade de corrente ndo apresenta muitas oscifagdes no decorrer do

tempo, como foi observado nos resultados das bateladas com 40 volts.

A resisténcia elétrica como uma fungdo da concentragdo dos ions, dinnut com o
aumento da densidade de corrente, conforme mostram as Tabelas 4.31 a 4.37 do apéndice. O
aumento da resisténcia da eletrodidlise bipolar pode ser assumido como um decréscimo na

difusdo e dissociagio da dgua no interior da membrana bipolar [Strathmann, 1993}

78



Resuliadoy e Discussies

%
As Tabelas 4.45 ¢ 4.46 abaixo, comprovam a alta migracio do co-ion (T para o

compartimento béasico baseado em dados das concentragdes de sddio e cloro nos efiuentes do
produto e do concentrado determinados para o MR2 ¢ FALL As concentracdes de sodio foram

determinadas por espectrofotometria e as concentragdes de cloro por titulagio.

Os resultados obtidos a partir das analises comprovam que o potencial de
concentragdo dos ions Na' aumenta em fungdo da concentragio de alimentagdo. Fssa
vrandeza depende, conforme foi comentado na se¢do 472, da presenga dos co-ions
tinterferentes) durante o processo. Um outro pardmetro importante € o tempo de residéncia da
solugdo de alimentagdo no interior do reator, o qual pode oferecer outras condigdes de

transporte em funcdo da concentracio da solugio de alimentacio.

l'abela 4.45: Concentragdes de sodio e cloro no produto e no concentrado para o MR2 e FAL,

sob uma diferenca de potencial de 40 volts.

Produte Concentrado
Ca {(ppm) : .
Na™ (g/l) Cl (g Na™ {g/l) CY{g/)
{300 - D6 0,28 0.67 G296
2000 0,26 0,50 0,82 1,31
3000 0,24 0,43 1,15 1,95

Onde: C, = concentragio de alimentagdo em ppm {paries por mithdo).

Tabela 4 46; Concentragdes de sodio e cloro no produto e no concentrade para o MR2 e FAL

sob uma diferenga de potencial de 50 volts.

: Produto Concentrado
i Ca{ppm) " : + I
| Na™ (g/) Cr (g) Na™ (g/h) Crgn
1000 0,18 0,25 0,58 0,71
1500 0,17 0,39 0,62 0.96
2000 0,18 0,32 0,77 1,24
- 3000 0,24 0,43 1,15 1,85

Onde: C, = concentragdo de alimentagio em ppm (pares por milhio).
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Figura 4.52: Densidade de corrente € eficiéncia de corrente em fungio do tempo parao MR2 ¢

FAL, sob as seguintes condigdes: K, = 2,15 mS/en (1000 ppm); Ky = 44,7 uS/ecm; Q, = 5 V/h;
by =9Vh, V=40V, T=25+/-2°C (a = alimentagio ¢ h = agua destilada).
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Figura 4.53: Densidade de corrente e eficiéncia de corrente em fungdo do tempo para o MRZ ¢
FA1, sob as seguintes condigdes: K, =3 mS/cm (1500 ppm); Ky = 63,4 uSiecm; Q. = 5 Vh; Oy
=9/h; V=40V, T=23+/-2°C (a= alimentagdo e h = dgua destilada).
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Figura 4.54: Densidade de corrente e eficiéncia de corrente em fungéo do tempo para o MR2 e
FAL, sob as seguintes condi¢des: K, = 3,8 mS/cm (2000 ppm); Ky, = 23,9 uS/em; Q, = 5 I/h;
Qr=9Vh, V=40V, T =25+/-2°C (a = alimentacio e h = agua destilada).
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Figura 4.55: Densidade de corrente e eficiéncia de corrente em fungdio do tempo parao MR2 e
FAl, sob as seguintes condigdes: K, = 5,6 mS/cm (3000 ppm); Ki = 25,2 uS/em; Q, = § Vh;
O, =9Vh, V=40V, T =25+/-2°C (a= alimenta¢io e h = agua destilada).
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Figura 4.56; Densidade de corrente e eficiéncia de corrente em fungdo do tempo parao MR2 ¢
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Figura 4.57: Densidade de corrente e eficiéncia de corrente em fungéo do tempo para o MR2 e
FAL, sob as seguintes condigdes; K, = 12 m8/cm (7000 ppm); Ky = 36,1 uS/em; Q. = 5 Vh;
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Figura 4.59: Densidade de corrente e eficiéncia de corrente em fungdo do tempo parao MR2 ¢
FAl, sob as seguintes condi¢des: K, = 2,15 mS/cm (1000 ppm); Ky = 19 uS/em; Q, = S Vh;
Qn=9Vh, V=50V, T=25+-2°C (a = alimentagio e h = agua destilada).
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tigura 4.60; Densidade de corrente e eficiéncia de corrente em fungdo do tempo parao MR2 ¢
FAl, sob as seguintes condigdes: K, = 3 mS/em (1500 ppm); K, = 25,2 pSfem; Q, =5 lV/h, Oy

=9Vh, V=50V, T=25+-2°C {a= alimentagio e h = dgua destilada).
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Figura 4.61: Densidade de corrente e eficiéncia de corrente em fungdo do tempo parao MR2 e
FA1, sob as seguintes condi¢Bes: K, = 3,8 mS8/cm (2000 ppm); Ky = 22,2 uS/em; Q, = 5 Vh;
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Figura 4.65° Densidade de corrente e eficiéncia de corrente em fungdo do tempo parac MR2 e
FA1, sob as seguintes condigdes: K, = 16,86 mS/cm (10000 ppm); Ky, = 39 uS/em; Q, = 5 I/h;
Qn=9¥h, V=50V, T=25+/-2°C (a=alimentagdo e h = gua destilada).
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As Figuras 465 a 471 ¢ as Tabelas 447 a 452 do apéndice, representam a
densidade de corrente e a eficiéncia de corrente para a secunda de série de bateladas

realizadas com o MR2, utilizando o madelo de alimentacdo FA2

Analisando as bateladas realizadas com o potencial elétrico de 40 volts, conforme
mostram as Figuras 466 e 468 e as Tabelas 4.47 a 4,49 do apéndice, podemos verificar o
mesmo comportamento das bateladas realizadas com o modelo de alimentagio FAL, para as
mesmas concentragdes das solugdes de alimentagdo (3000, 5000 e 7000 ppm), onde a
densidade de corrente apresenta o mesmo perfil com a tendéncia de permanecer constante
durante a batelada, mas apresentando oscilagdes em pequenos intervalos de tempo, conforme
toi observado em casos anteriores. Observou-se também que esse comportamento constante
Ior mais longo para as bateladas de concentragdes de alimentagdo elevadas. Este fato ocorre,
devido ao transporte idnico no interior do reator permanecer mais homogéneo com 0 aumento

da concentracdo da solucdo de alimentagdo.

Observando os resultados obtidos com uma ddp de 50 volis representados pelas
Figuras 4.69 ¢ 4.7] e pelas Tabelas 4.50 a 4.52 do apéndice, verificou-se que os experimentos
realizados com o reciclo do concentrado apresentaram um perfil praticamente constanie no
decorrer do tempo; © que ndo ocorreu nos experimentos realizados sem o reciclo seb as
mesmas condigdes, onde a densidade de corrente observada € sempre crescente. Quando as
bateladas com ddp de 50 volts sdo comparadas com as de 40 volts, nesta segunda série de
expetimentos realizados com o MRZ, verifica-se que o comportamento constante fot supertor
para as batetadas de 50 volts nas mesmas condigdes de alimentaglio. Isso significa que o
processo ocorreu sem intesferéncias, ou seja, sem aumento ou diminuigio de corrente, logo o

fluxo 1onico foi praticamente constante,

Como foi mencionado anteriormente, a resisténcia 6hmica apresentou-se de forma
inversa a densidade de corrente, isso foi comprovado em todas as bateladas (Tabelas 4.47 a
4.52, no apéndice), onde a resisténcia diminui, geralmente, em fun¢do do aumento da
concentragio da solugio de alimentagdio. Uma solugdo de alimentagio de maior concentragio
aumenta a mobilidade idnica nos compartimentos do reator, favorecendo o aumento da-

densidade de corrente e o decréscimo da resisténcia durante o processo. Os resultados obtidos
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para a eficiéncia de corrente apresentaram o mesmo comportamento € 0% Comentarios faitos

anteriormente sdo validos para todas as bateladas.
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Figura 4.66: Densidade de corrente e eficiéncia de corrente em fungéio do tempo parao MR2 ¢

FAZ, sob as seguintes condigdes: K, = 5.6 mS/cm (3000 ppm); K, = 54.5 uS/em; Q, = 5 /h;

Qun=91h V=40V, T=25+-2

°C {a = alimentagdo e h = dgua destilada).
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Figura 4.67: Densidade de corrente ¢ eficiéncia de corrente em fungdo do tempo para o MRZe
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Figura 4.68: Densidade de corrente e eficiéncia de corrente em tungdo do tempo para o MR2 ¢
FAZ, sob as seguintes condigbes: K, = 12 mS/cm (7000 ppm); Ky = 48,1 uS/em; Q. = 5 t/h;

Qu=9¥Vh, V=40V, T=25+/-2°C (a = alimentagdo e h = agua destilada)
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Figura 4.69: Densidade de corrente ¢ eficiéncia de corrente em fungfio do tempo parao MR2 e
FA2, sob as seguintes condi¢Bes: K, = 5,6 mS/cm (3000 ppm); Ky = 46,7 nS/em; Q, = 5 V/h,
Q=9 I/h; V=50V, T =25 +/-2°C (a=alimentacdo e h = dgua destilada).
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4.4 - EFICIENCIA DE CORRENTE E CONSUMO DE ENERGIA

As Tabelas 4 33 e 4.54 mostram o desempenho da eficiéncia de corrente para os dois
reatores estudados (MR e MR2). Na determinagdo desses resulrados, foi necessario utidizar

os valores da corrente média e do pH médio obtido para cada batetada.

A eficiéncia de corrente depende da concentracdo inicial da solucio, da diferenca de
potencial aplicado, do numero de células efetrodialiticas € do tempo de residéncia da solucio
no reator. Como nesse caso, a vazdo do produto, o nimero de células eletrodialiticas e o
nomero de Faraday sdo constantes, a eficiéncia de corrente dependerd da comrente e da
concentragio do produto na solugiio alcalina A concentragio do produto foi avaliada em

tung¢do do pH médio do produto.

Os resultados da eficiéncia de corrente para 0 MR1 encontram-se na Tabela 4.53.
Observa-se que aumento da concentragdo de alimentagdo a uma ddp de 36 volts aumentou a
eficiéncia de corrente do sistema. Para a faixa de concentragio estudada, o aumento da
concentragdo de alimentagdo a uma ddp constante favoreceu o transporte idnico no interior do
reator e a produgdo da solug¢do alcalina. Para o modelo FA2 o MR, apresentou um aumento
da eficiéncia de corrente para a ddp de 40 volts, enquanto que, 0 aumento da ddp para 50 volts
diminuiu a eficiéncia de corrente, devido ao aumento da densidade de corrente, favorecendo a

migragio do co-ion.

Tabela 4.53: Eficiéncia de corrente em fungiio da concentragido de alimentagio (NaCl) ¢ da

diferenga de potencial aplicada para o MR1.

I Ca (ppm) o V {volts) g (o)
900 36 6,55
6000 36 15,07
5000° 38,40 € 50 9,54 12,16 e 9,1

* Batelada realizada com o modelo de fluxe de alimentagio FAZ.
Onde: C, = concentracio de alimentagdo em ppm (paites por milhdo).
V = diferenca de potencial em volts.

& = eficiéncia de corrente em percentagem.

41
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Os resultados da eficiéncia de corrente para o MR2 encontrani-se na Tabela 4 54
Comparando os modelos FAT ¢ FAZ a 40 volts, observa-se que a eficiéncia do modelo FA2
foi superior, Ja a mesma coisa nio ocorreu a 50 volts. Para explicar este fato deve-se levar em
consideracio que a diferenga de potencial aplicada foi superior ¢ consequentemente scu efeito
na produgio da solugdo alcalina apresentou os methores valores para o modelo FAL, ja para o
caso da concentracdo de alimentagiio de 7000 ppm., existe uma tendéncia signiticativa para os
dois modelos da eficiéncia de corrente diminuir. Sabe-se que a diferenga de potencial elevada
contribui com o eteito de polarizagiio no compartimento salino, favorecendo a migragio do
ion H livre para o compartimento do produto. Quando isso ocorre o potencial hidrogenidnico

diminut

Tabela 4.54: Eficiéncia de corrente em fungio da concentragio de alimentagio (NaCl) e da

diterenca de potencial aplicada para o MR2

£ (%)
Ca {(ppm) 40 volts 50 volts
FAl FA2 FAL FA2
3000 4.79 8.46 15,602 8,16
| 5000 337 6.93 1846 8,01
7000 6,68 7,72 847 5,10

Oude: C, = concentracdo de alimentagdo em ppm {partes por mithdo).

£ = eficiéncia de corrente em percentagem.

Nas Tabelas 455 e 4.56 estiio representados 0s consumos de energia para todos os
experimentos realizados. Analisando a Tabela 4.55 referente ao modelo de reator MRI,
observou-se que o consumo energético aumenta em funcdo da concentragdo da solugiio de
alimentagdo. Estes resultados concordaram com estudos realizados por Strathmann (1992).
Tendo em vista que um aumento da concentragdo da alimentacdo faz com que a concentragio
dnica no interior do reator seja maior e com isso, o transporte idnico entre as membranas
eletrodialiticas € mais acentuado, exigindo assim um maior consumo de energia para a
dissociacdo e transporte 16nico, obviamente deve ser considerado outros pardmetros como

perdas por fricgdo (através da dissipagdo térmica devido ao atnto oferecido pelos
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componentes do reator), taxa de aquecimento, areas ativas de membranas e eletrodos,

distancias entre as membranas, numero de compartimentos, ¢t

labela 4.35: Consumo de energia em fungdo da concentragio de alimentagio (NaCl) e da

diferenga de potenciai aplicada para o MR1.

Ca (ppm) V (volts) E, (kWh/m’)
909 o 36 - os
6000 36 1,66
5000 38,40 e 50 , 0,96, 1,75 ¢ 6,88

1 !
* Batelada realizada com o modalo de fluxo de alimentagdo FA2.

Onde: C, = concentragdo de alimentagio em ppm {partes por milhio)
V = diferenga de potencial em volts.

E, = consumo de energia pratico em kWh/m?*.

Tabelza 4.56. Consumo de energia em fungdo da concentragio de alimentacio (NaCl) e da

diferenga de potencial aplicada para o MR2.

E, (kWh/m?)
Ca (ppm) 40 volis 50 volts
FA1 FA2 FAl FA2
3000 0.55 0.84 0,76 1,24
5000 0,83 081 1,93 1,03
7000 0,94 0,62 1,04 1,29

Onde; C, = concentragdo de alimentagdo em ppm (partes por mithio).

E, = consumo de energia pratico em kWh/m®,

Em termos de potencial elétrico, verificou-se que de um modo geral as bateladas
realizadas sob o efeito de uma ddp de 50 volts apresentou maior consumo energético. Isto
ocorre porque o consumo de energia € diretamente proporcional a queda de potencial elétrico
aplicado ao eletrodos do reator [Applegate, 1984]. As bateladas realizadas com o modelo de

alimentagio FA2, apresentaram sob as mesmas condigdes de operagdo um consumo
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1
energetico inferior as bateladas realizadas com o modelo de alimentacio FAl. conforme

mostra a Tabela 4.56. Observa-se que o consumo de energia para a maioria dos casos
estudados aumentou em tungdo da concentragdo ionica da solucio de alimentagiio, com
exceqao da batelada de 7000 ppm (modelo FAZ) a 40 volts. Para esses resultados deve ser
considerade o comportamento da densidade de corrente durante o processo, o gual € um
pardmetro que relata diretamente a quantidade de ions que trafesam durante o processo, ou
seja, sdo dados que levam a crer que o reator se encontrava operando sob condigdes
adequadas, com o mimimo de interferentes do ipo: transporte de co-ions, perdas de corrente,
etc. (Quando o consumo de energia tende a diminuir durante o processo, pode-se concluir que
o reator se encontra operando dentro das condigdes de corrente limite, ou seja, o efetto de

polarizagio € minimo.

Um outro ponto importante € a presenga de ions monovalentes e divalentes na agua
de alimentagao do reator, oriunda do destifador do laboratorio. Esses componentes devem ser
considerados como interferentes, podendo assim em alguns casos mascarar os dados

experimentais.”

A4 gua destibdda do Taboratonio vinha soflrendo alteragdes devido as mudangas didrias dus caracteristicas fisico-

quimicas da dgua da tomein:
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CAPITULO 5- CONCLUSOES

Em fungdo do estudo realizado para os dois reatores eletrodialiticos, foram ohtidas as

seguintes conclusdes:

lluJ

wd

A condutividade elétrica do produto e do concentrado aumentou em funcio da

concentracdo inicial da solugdo de cloreto de sadio.

A densidade de corrente, a resisténcia dhmica e a variagdo do pH durante as bateladas sio
parametros que estio diretamente relacionados com a concentragdo inicial da solucio de

clorete de sodio e do potencial elétrico aplicado ao sistema.

As bateladas realizadas soh o potencial elétrico de 50 Volis apresentaram melhor

desempenho do que as bateladas sob a ddp de 40 Volts no que diz respeito ao pH médio.

Com relagdo ao pH médio obtido para o produto, as bateladas realizadas com o modelo de
fluxo de alimentacdo FA1 apresentaram methor desempenho do que as bateladas

realizadas com o modelo FAZ.

Os experimentos realizados com o modelo de alimentagio FA1 apresentaram uma maior
eficiéncia de corrente para o potencial elétrico de 50 volts, enquanto que o modelo FAZ

apresentou uma maior eficiéncia de corrente para o potencial elétrico de 40 volts.

A eficiéncia de corrente € um pardmetro que depende de vanos fatores tals como:
concentragdo da solugdo de alimentagdo, potencial elétrico aplicado, densidade de
corrente, concentragdo do produto, numero de células do reator, seletividade das

membranas, etc.

Considerando as perdas pelos etfeitos dos interferentes, existe uma tendéncia do consumo
de energia aumentar em fungio da concentragdo da solugdo de alimentacdo e do potencial

elétrico aplicado.
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Conclusdes

Os experimentos realizados com o modelo de alimentagio FA2 apresentaram um consumo

de energia inferior aos realizados com o modelo FAL
i}

A produgio de Na~ depende do potencial elétrico e da concentragio de alimentagdo da

solugdo de cloreto de sédio.
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CAPITULO 6 - PERSPECTIVAS

[nvestigar o desempenho do reator utilizando membranas bipofares comerciais,

Doterminar a concentragio do sodio presente no efluenie produzido, para diferentes

concentracdes do afluente {cloreto de sédio).

Estudar o efeito da eletrodialise na produgiio de hidréxide de sadio em funcio da vazio de
alimentagdo para uma faixa de concentragdo da solucio de alimentagio de cloreto de

sodio.

Estudar a eficiéncia de corrente em fung¢ico da concentracio do co-fon no efluente

produzido.

Estudar o processo introduzindo uma solu¢do de hidroxido de sédio de concentragio
coshecida no reator, ao invés da agua destilada, com o objetivo de detectar
quantitativamente a concentra¢do de hidroxido de sddio produzido no sistema por
diferenca, introduzindo uma saida no reator para solucdo geida. Isso evita o efeito de

mistura (NaCl e HCI) da solugiio de alimentagdo para os modelos FAZ.

Investigar a melhor faixa de operagio do sistema na produgdo de uma solugdo de
hidroxido de sddio em fungdo dos seguintes pardmetros: condutividade elétrica, vartagio
do pH, densidade de corrente; resisténeila ohmica, efici®ncia de corrente e consumo

energético.
Com o andamento da pesquisa ha uma grande perspectiva do sistema operar com uma

solugdo contendo diferentes ions, como € o caso do concentrado produzido durante a

dessalinizacio de uma agua salobra de um pogo tubular profundo via osmose inversa.
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Tabela 4.1 Condutividade elétrica em fungio do tempo para 0 MR1 e FA1, s0b as seguintes

36 VL Q=T lUh Qy=111n T =

condigdes: Ky = 5,96 uS/om (*); Ky = 0,13 mS/em (#), V

5 +/- 2°C (a = alimentagdio, h = dgua destilada. p = produto e ¢ = concentrado).

. ) , K, =2 mS/cm (900 ppm) K, = 10,9 mS/cm (6000 ppm) ”
Fempo (min) - - . : ;
B Ky (mS/em) | K.(mSicm) Ky(mS/em) | K (mS/em)
4.0 ;- - ) 1,26 6,55
5.0 0.30 | 1,64 1,34 6,77
10,0 | 037 1,86 1,77 9,50
13,0 1 - - 1.87 9,76
14,0 ; - 1,89 9.79
15,0 0,40 1,93 1,91 2,86
20,0 0,46 1,94 2.02 9,95
25.0 0,49 1,97 2,04 897
30,0 0,70 1,59 2,23 10,07
35,0 - - 2,3 10,30

2
Ondc: K = condutividade clétrica em mS/cm, @ = vazido de alimentagdo em Vh, V = potencial eléirice em volis,

Tabela 4.2; Condutividade elétrica em fungdo do tempo para 0 MRI e FAZ, sob as seguintes

condigdes: K, = 9 m&/cm (5000 ppm);, Ky, = 4,87 uS/em ; Q. =7 'h; Oy = 11 'y

=38V,

(YW =40V, ($)V =50 V; T =25 +/- 2°C (a = alimentaglio, h = dgua destilada, i = inicial, p

= produto e ¢ = concentrado).

Tempo (h) K, (mS/cm) K. (mS/cm)
] 1 2.29 8,40
2* 2,80 8,70
3 3,20 9,20
4 2,4 9,20

Onde; K = condutividade elétrica em mS/cm, Q= vazdo de alunentagdo em VYh, V = potencial elétrico em volts.
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Tabela 4.3: Condutividade elétrica em funcio do tempo para o0 MR2 e'FAL sob as seguintes

condigdes: K, = 2,15 mS/cm (1000 ppm); Ky, = 44,7 uS/em (*). Ky = 19 uS/em (£), Q, = 5 IVh:

(h =9 Vh, T =25 +.2°C (a = alimentagio, h = agua destilada, p = produto ¢ ¢ =

concentrado).

. . VY =40 volis * V =50 volts *
Fempo (min) — :
K, (mS/cm) K. (mS/cm) K, (mS/cm) K. (mS/cm)
1,0 0,33 1,66 - -
3,0 0,40 1,68 - -
4.0 0,45 1,69 - -
5,0 0,43 1,77 - -
6,0 - - 0,50 1,41
7.0 0,54 1,81 - -
8,0 0,58 1,83 - -
8,0 0,61 1,81 - -
10,0 0,64 1,81 0,70 1,60
15,0 0,71 1,80 - -
20,0 0,68 1,80 0,79 1,90
25,0 0,73 1,80 - -
30,0 0,75 1,81 0,81 2,18
35,0 0,78 1,80 - -
40,0 0,79 1,81 0,71 2,16
45,0 0,74 1,80 - -
50,0 0,76 1,79 0,81 2,16
55,0 0,79 1,78 - -
60,0 6,73 1,82 0,79 2,19
65,0 0,75 1,81 - -
70,0 0,76 1,81 - -
75,0 0,78 1,81 - -
80,0 0,77 1,81 - -
85,0 0,78 1,83 - -
90,0 - - 0,88 2,41
i20,0 - - 0,84 243
140,0 - - 0,79 2,46

Onde: K = condutividade elétrica em mS/cm, Q = vazio de alimeniacdo em Vh, V = polencial elétrico em volts.
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§ Tabela 4.4: Condutividade elétrica em fungio do tempo para 0 MR2 e FATL, sob as seguintes
i condigdes K, =3 mScm (1500 ppm); Ky = 63,4 pS/em (*); Ky = 25,2 pSfem {4). Q. =131k
i

Qu =9 Vh, T =25+ 2°C (a = alimentacdo, h = agua destilada, p = produto ¢ ¢ =

i concentrado).
§

] _ V=40 volts * | V = 50 volts * 4

; Tempo (min) - - - ’
K, (mS/cm) Ko (mS/cmy) K, {(mS/cm) K (mS/cm)
! 5.0 0,838 2.27 0,81 2,31
10,0 0,94 2,62 1,50 2,55
20,0 1.00 2.60 0,92 2,61
30,0 1,06 2,59 0,84 2,72
45.0 0,94 2.68 0,80 2,82
i 60,0 1.08 255 0,91 2,77
, 96,0 0,71 2,63 - -

120,0 0,75 2,52 0,79 2,58

150,0 0,64 2,44 - -

Onde: X = condutividade elétrica em mS/cm, Q = vazdo de alimentacic em /A, V = potencial clérice em volts,

Tabela 4.5; Condutividade eletrica em fungdo do tempo para o MR2 e FA1, sob as seguintes

condigdes: K, = 3,8 mS/cm (2000 ppm); Ky = 23,9 pS/em (*); Ky, = 22,2 uSiem (#), Q, = 5

Uh, Qu =9 Vh; T = 25 +/- 2 °C (a = alimentagdo, h = 4gua destilada, p = produto ¢ ¢ =

concentrade).

Tempo (min) V = 40 volis * V =56 volts
K, (mS/cm) l K. (mS/em) K, (mS/em) K. {(mS/cem)

5.0 0,81 342 0,72 3,10
10,0 0,88 3,48 0,77 3,24
20,0 0,92 3,48 0,98 3,26
300 0,62 3,54 0,88 3,47
35,0 0,56 3,60 - -

38,0 0,96 3,62 - -

45,0 - - 0,90 3,53
60,0 - - 0,97 3,49
75,0 - - 1,05 3,74

Onde: K = condutividade elétrica em mS/em, Q = vazio de alimentagio em Uh, V = potencial elétrico em volts,

106



i
i
!
i

j concentrado)

Tabelas

Tabela 4.6 Condutividade elétrica em fungdo do tempo para o MR2 e FAT, sob as seguintes
condigfes: K, = 5,62 mS/cm (3000 ppm); Ky, = 25,2 pSiem (*), K, = 24,7 uS/em (#), Q. =5

hy Q=9 Vh T = 23 +/- 2 °C (a = alimentaglio, h = 4gua destilada, p = produto e ¢ =

LA . VY =40 volts * ¥V =50 volts ™

. | Tempo (min) — = -

o K, (mS/cm) ] K. (mS/cm) K, (mS/cm) K (mS/em)
o 5,0 1,06 5,20 - -

!f 6,0 - - 0,94 4,86
10,0 1,09 5,20 1,04 5,07

! 20,0 1,15 5,23 - -

30,0 1,09 5,34 1,14 5,17

i 40,0 1,09 541 - ;

450 - 1,15 5,27

i 50,0 1,09 545 - -

; 60,0 - - 1,17 5,30
80,0 - - 1,21 5,40
Onde: K = condutividade elétrica em mS/eny, (O = vazdo de altmentagio em Vh, V = palencial elétrico em volis.
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Tabela 4.7: Condutividade elétrica em fungdo do tempo para 0 MR2 e sFAl, sob as seguintes'

condigdes: K. =9 mS/em (3000 ppm); Ky, = 26,6 pSfem (*); K, = 32,1 uS/em (#), Q, = 5 V/h;

Qn =9 Un, T =25 +/- 2 °C (a = alimentagio, h = dgua destilada. p = produto e ¢ =

concentrado).

. ) V =40 volts * V =30 volts
Tempo {min)
K, {mS/cm) K. (mS/cm) Ky (mS/em) | K (mS/cm)
0,25 - - 1,25 4,73
2.0 1,10 4,51 .43 6,56
4,0 1,40 6,33 2,03 6,71
6,0 1,93 7,56 2,63 7,23
8,0 2,50 71,97 2,81 7,61
10,0 2,64 B2 2,88 7,79
15,0 2,83 5,61 3,02 7,38
20,0 2,63 8,62 3,02 7,98
25,0 2,67 8,44 2,94 2,01
30,0 2,31 8,72 2,94 8,10
35,0 233 8,82 2,89 8,23
40,0 2,35 8,92 2,99 8,29
430 2,54 9,16 2,95 8,38
50,0 2,59 9,12 2,92 8,45
55,0 2,67 9,17 2,82 8,48
60,0 2,72 9,23 2,79 8,54
65,0 2,53 33 - -
70,0 2,65 9,25 - -
75,0 2,57 8,26 - -
80,0 2,53 9,26 - -
85,0 2,51 9,38 - -
B 90,0 2,52 6,37 - -
Onde: K = condutividade elétrica em mS/em, Q = vazio de alimentagio em Lh, V = potencial elétrico em volts,
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Tabela 4.8 Condutividade elétrica em fungio do tempo parao MR2 e ‘FAI, sob as seguintes

condigdes: K, = 12 mS/em {7000 ppm); Ky = 36,1 pS/em {*), Ky = 5 uS/cm (#); Q, = 5 Vh, G,

=91/, T=25+/-2°C (a = alimentagio, h = dgua destilada, p = produto e ¢ = concentrado).

. ) V=40 voltg * V =50 volts * |
Fempo (min) . p - - ‘
K, (mS/cm) K. (mS/cm) K, (mS/em) K.(mS/cm)

20 1,34 6,06 - -
3.0 - - 1,63 8,24
4.0 1,46 8,63 - -
3.0 - - 2,09 9,07
60 2.03 985 252 9,28
8,0 2,58 10,15 2,99 9,80
10,0 2,79 10,76 3,37 10,26
12,0 - - 3,72 10,79
15,0 3,16 11,25 3,76 11,13
20,0 3,20 10,93 3,98 11,13
25,0 3,40 11,25 4,08 1,11
30,0 3,43 11,34 3,78 11,33
35,0 3,51 11,40 4,30 11,49
40,0 3,52 11,43 4,05 11,61
45,0 3.52 11,57 3,94 11,83
50,0 3,44 11,59 3,68 11,93
55,0 3,32 11,66 3,53 11,94
60,0 3,27 11,68 3,54 11,98
63,0 3,14 11,71 3,40 12,02
70,6 3,28 11,72 3,34 11,95
75,0 3,40 11,80 3,07 12,17
80,0 3,38 11,83 2,67 12,22
85,0 3,37 11,87 2,48 12,37
90,0 3,59 11,90 2,67 12,45
95,0 3,40 11,94 2,47 12,26
1000 3,32 12,00 2,31 12,26
105,0 3,41 12,04 2,33 12,10
110,0 3,39 12,05 2,29 12,20

1150 - - 2,32 12,20
120,0 - - 2,35 12,43
1250 - - 2,39 13,07
130,0 - - 2,67 12,13

Onde: X = condutividade elétrica em mS/cm, Q = vazdo de alimentagdo em Vh, V = potencial eléirico em volts,

ing .
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Tabela 4.9. Condutividade elétrica em fungio do tempo para 0 MR2 e rFAI, sob as seguintes

Ko Qn =9 ¥/ T =25 +/- 2 °C (a-= alimentagio, h = agua destilada, p = produto e ¢ =

g
{
% condigBes: K, = 16,86 mS/em (10000 ppm}; Ky = 47.7 uS/em (*), Ky = 39 uS/em (#); Q,=5
i
1
i concentrado).

L

8 o V = 40 volts * | V =50 volts
; Iempo (min) K ; ‘ P — ]
2 (mS/em) K. (mS/cm) Ko{mS/em) | K (mS/cm)
b L0 | - - 2,03 8,57
i 2.0 | 157 9.40 ]
i 3.0 - - 2,48 12,05
4.0 2,07 11,18 - -
} 5,0 - - 3,61 12,04
| 6.0 282 11,75 - -
7.0 - - 4,48 12,33
; 8.0 3,80 13,62 - -
: 9.0 - - 407 12,41
| 10,0 437 14,50 - -
12,0 . - 537 13,90
15,0 4,86 16,43 5,62 15,02
20,0 4,84 16,47 5,64 15,37
25,0 4,81 16,46 5,15 15,26
30,0 4,98 16,56 528 15,49
35,0 5,09 16,63 5,21 15,62
40,0 5,30 16,83 5,10 15,76
43,0 5,17 16,83 4,60 15,95
50,0 523 16,89 458 15,94
55.0 527 16,95 4,69 16,02
60,0 527 16,94 3,75 16,04
; 65,0 5,36 17,02 3,96 16,16
! 70.0 511 17,06 4,07 16,16
75,0 5,31 17,18 4,06 16,24
80,0 33 17,12 427 16,31
85,0 5,28 7,13 431 16,45
90,0 5,25 17,00 4,76 16,47
95,0 4,82 17,20 - -
100,0 4,63 17,27 - -
105,0 4,84 17,26 - -
110,0 4,76 17,17 - -
115,0 4,80 17,20 - .
1120,0 470 17,17 - -

Onde: K = condutividide eletmica em mb/em, = vazdo de alimentagdo em i/h, V = patencial eiétrico em volis.
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§ Tabela 4.10: Condutividade elétrica em fungdo do tempo para o MR2 e FA2, sob as seguintes
ﬁ; condigbes: K; = 5,62 mS/cm (3000 ppr); Ky = 54,5 uS/em (*); Ky, = 46,7 uS/em (5), Q, = 5
: b, Qn=9 W T=25+/-2°C (a =alimentagdo, h = agua destilada e p = produto).
b _ ,
| . o V =40 volts * V =50 volts * R
Tempe (min} H— - : ; —
. " Ky (mS/cm) K, (mS/cm) Kp(mS/cm) | Ki(mS/cm)
1o - - 0,97 532
2.0 1,03 534 0.93 538
; 3,0 - - 1.02 5,36
4.0 1.12 5.30 1.04 5.26
5,0 - - 1.06 5.27
6,0 1,22 5,36 1,07 5.26
7.0 - - 1,10 5.29
8,0 1,27 3,33 1,11 5,26
9,0 ; _—_ 1,14 521
10,0 1,31 5,32 1,16 5,21
12,0 - - . ;
15,0 1,30 5,29 1,22 517
20,0 1,29 5,25 1,28 5,19
25,0 1,33 5,28 1,31 5.15
30,0 1,39 5,24 1,32 5,16
35,0 1,37 5,17 1,28 5,10
40.0 1,37 513 1,27 511
45.0 134 5,25 1,31 5,10
50,0 1,29 5,25 1,21 5,30
55,0 1,36 5,17 1,20 5,21
60,0 1,36 5,13 1,22 5,20
65,0 1,30 5,10 1,17 5,15
70,0 1,33 3,08 1,19 : 5,19
75,0 1,33 512 1,26 5,13
80,0 1,40 5,15 1,21 517
85.0 1,56 5,29 1,17 5,18
90,0 1,30 5,28 1,18 5,18
95,0 1,24 5,30 1,23 5,19
100,0 1,12 5,26 1,16 5,16
105,0 - 1,19 - 5,33 1,13 : 5,15
110,0 1,16 5,31 1,09 5,15
115,0 1,17 5,30 1,11 : 5,12
120,0 1,16 532 1,15 5,13
. : Continua. ..
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Tabela 4.11: Condutividade elétrica em funcio do tempo para 0 MR2 ¢ FAZ, sob as seguintes

condigdes: K, =9 mS/cm (3000 ppm); Ky = 45,5 uSiem (*); Ky = 48,3 uS/em (#), Q, = 5 ih;

Oy =9 ¥h, T =25+/-2"C (a= alimentagdo, h = dgua destilada e p = produato).

) E V=40 volts * ( V =50 volts ~ |
| Tempo (min) } Ky (mS/cm}) Ki (mS/em) | K, (mS/em) | K, {(mS/cm) {%
2,0 ; 1,19 8,51 ' 1.59 i 8,47
| 4,0 1.53 8,46 | 1.66 .43

6,0 1,88 8,42 1,73 3,41
3,0 2,19 8,46 1,73 8,48
10,0 2,35 8,43 i,79 8,47
15,0 2,30 8,42 1.82 8,453
20.0 ‘ 2,24 $.39 1,81 §.38
2590 2,22 8,35 1,78 8,33
30,0 2,23 8,37 1,72 8,28
350 217 8§45 1,68 8.23
40,0 2,20 8,39 1,62 822
45,0 2,13 8,43 1,62 8,13
50,0 2,16 8,38 1,63 8,20
55,0 2,10 8,40 1,59 8,24
60,0 2,14 5,34 1,57 823
65,0 2,12 8,39 1,60 3,44
70,0 2,21 8,44 1,55 8,40
75,0 2,16 8,42 1,57 8,43
30,0 203 8.33 1,62 8,45
85,0 2,035 8,65 B,51 8,51
50,0 1,84 8,67 1,56 8,50
93,0 1,71 8,67 1,56 8,55
100,0 1,67 8,73 1,59 8,54
1050 1,67 8,581 1,47 8,45
110,0 1,61 8,64 1,43 8,47
115,0 1,61 8,82 1,4 8,43
120,0 1,64 882 1,38 8,38
1250 1,63 3,81 1,43 8,35
130,06 1,65 8,85 1,43 8,23
1350 1,66 8,88 1,43 8,54
140.0 1,65 3,86 1,44 8,33
1450 1,58 8,83 1,41 8,28
150,0 1,63 8,92 1,41 825
155,0 1,61 3,94 1,39 8,21
160,60 1,61 8,93 1,35 §,10
165,0 1,61 8,87 1,32 8,07
170,0 1.61 8,78 1,26 8,03
175,06 1,48 8,70 1,20 8,06
1800 _ 1,49 : 8,69 1,21 7.82
Onde: K = condutividade elétrica em mS/em, Q = vazdo de alimentagio em 14, V = potencial eiétrico co volts.
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Tabela 4.12. Condutividade elétrica em funcio do tempo para o MR2 egFA,?H sob as seguintes

Qp =9 Vb, T=25+/-2°C (a = alimenta¢io, h = gua destilada e p = produto),

{
?
!
: § condigdes: K: = 12 mS/em (7000 ppm); Kn = 48,1 uS/em (*}; Ky = 68 pSiem (#); Q. = 5 /h;
;
H
i
L
%
i
i
i
H
i

. V = 40 volts * V=50 volts *
Fempo (min) Kp(mS/cm) | K. (mS/cm) J K, {mS/cm) | K (mS/cm) B
2.0 1,69 1,47 ‘ 2,53 11,15
4.0 1,87 11,38 2,44 11,18
6,0 2,14 11.32 2.41 1,18
8,0 2,24 11,31 2,40 10,98
1 10,0 227 11,36 2,42 11,07
15,0 2.45 11,30 2,64 11,03
20,0 2,66 11,37 2,91 10.98
i 25,0 2.03 11,29 2,84 11,00
30,0 2,44 11,2 2,29 10,94
§ 35,0 2,41 11,18 2,33 10,90
: 40,0 237 11,14 2,45 10.85
1 45,0 2,40 11,08 2,51 11,07
; 50,0 2,38 11,05 2,46 10,98
i 55,0 2,19 10,98 2,32 10,84
o 60,0 2,11 10,90 2,38 10,83
‘ 65,0 2,05 10,94 2,53 10,87
- 70,0 1,97 10,92 2,24 10,88
i 75,0 1,95 11,24 2,22 11,22
80,0 1,98 11,26 2,12 11,18
é' 85,0 1,86 11,33 2,10 11,34

90,0 1,87 _ 11,34 2,14 11,36
d 95,0 1,90 11,74 2,16 11,41
4 100,0 1,99 11,64 2,08 11,39
; 105,0 1,93 11,68 1,93 11,36
; 110,0 1,88 11,62 1,89 11,34
! 115,0 1,86 11,75 1,86 11,40
' 120,0 1,81 11,73 1,90 11,53
_ 125,0 1,79 11,70 1,90 11,23
L 130,0 1,82 11,70 2,42 11,23
- 135,0 1,95 11,64 2,07 11,47
140,0 1,89 11,66 2,02 11,19
145,0 1,86 11,59 1,79 11,42
150,0 1,78 11,64 1,59 11,27

155,0 1,73 11,64 - -

160,0 1,80 11,56 . -

165,0 1,76 11,60 . -

170,0 1,81 11,42 - -

175,0 1,87 11,69 - -

180,0 1,83 11,33 - -

|
Onde: K = condutividade elétrica em mS/cm, Q = vazdo de alimentagdo em L. V = potencial elétrico cm volts.
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Tabela 4.13: Potencial hidrogenidnico em funciio do tempo para o iMRi e FAl, sob as

seguintes condigdes: Ku = 5,96 pS/em (7); K, = 0,13 mS/fem (#), V=36 V; Q, =7 /h, Q, =

PEVR, T =25 +/-2°C (a = alimentacio, h = dgua destilada, p = produto e ¢ = concentrado).

Tempo (min)

K, =2 mS/cm (900 ppm)y’

K, = 10,9 mS/cm (6000 ppm) *

pil, pH. pH, pH,
0,0 5,99 6,25 6,42 6,30
G,5 3,14 - - -
1,0 3,40 - - -
1,5 3,48 - 2,93 -
20 3,64 - 3,00 -
2,3 4,20 - 3,21 -
3,0 6,07 - 3,53 -
3,5 - - 5,58 -
4,0 8,64 - 7,14 -
4.5 9,24 4.65 9,20 2,98
5,06 9,50 - ©.83 -
5.5 9,67 - 10,02 -
6,0 9,73 4,36 10,19 2,89
6,5 9,85 3,94 10,31 -
7,0 9,91 3,88 10,41 2,86
7.5 9,96 3,79 15,49 -
8,0 10,01 3,79 10,55 2,82
8,5 10,03 - 10,59
9,0 10,06 - 10,61 2,80
9,5 10,08 - 10,64 -
10,0 10,11 - 10,66 2,82
10,5 10,12 - - -
t1,0 10,14 - - -
11,5 10,15 - - -
12,0 10,16 3,71 - -
12,5 10,17 B - -
13,0 10,19 3,46 10,74 2,89
135 10,20 3,40 - -
14,0 - - 10,75 2,86
15,0 10,25 3,36 10,75 2,85
20,0 10,34 3,30 10,73 2,77
25,0 10,39 3,07 10,77 2,72
-306,0 10,21 3,50 10,85 2,63
35,0 - - 10,90 2,65
40,0 - - 10,62 -

Onde: K = condutividade elétrica em mS/cm. Q = vazio de afimentagdo em Vh, V = potencial elétrico em volts.
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! |
i Tabela 4.14: Potencial hidrogenidnico em fungdo do tempo para o MR ¢ FAZ sob as
t seguintes condighes: K, = 9 mS/cm (3000 ppm), K = 4,87 uS/em ; Q, = 7 Vh;, Oy = 11 Vh; V,
& =38V, MV =40V, (£) V=530V, T=25+-2"C (a=alimentagiio, h = dgua destilada, i =
§ inicial, p = produto e ¢ = concenirado).
r Tempo (min) | pH, ~»—-- K pH.
| 0,0 409 3,70 |
1,0 4,14 370
1,50 4,18 3,70
2.0 423 3,70 |
3.0 5,24 3,80
I 40 8,79 3,70
50 9,53 3,60
6.0 9,83 3,50
7.0 9,99 3,40
8.0 10,08 3.40
9,0 10,14 3,30
10,0 10,19 3,20
1350 10,26 2.90
20,0 10,28 2 8O
26,0 10,29 2,60
40,0 10,34 230
60,0° 10,197 2,007
90,0 10,70 2,10
120,0° 10,91° 1,30 |
1500 11,01 1,10
180.0 11,00 1,00
1935,0 11,35 -
210,0 10,82 0,70
240,0 10,75 0,40

Onde: K = condutividadez eléwrica em mS/cm, ¢ = vazio de alimentagio em V/h, V = potencial elétrico em volts.

W R .
. . Ha :
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Tabela 4.16: Potencial hidrogenidnico em fungio do tempo para o MR2 e FAl, sob as

seguintes condigdes: K, = 2,15 mS/cm (1000 ppm); K, = 44,7 uSiem (*), Ky = 19 uS/em (#);

u=353Vh Qu=9Vh T=25+-2°C (a = alimentagio, h = agua destilada, p = produto e ¢ =

concentrads).

Tempo (min)

Y =40 _}_‘_pits *

V=30 volts

pH, pH. pH, pH.
5 0.0 6,06 4,80 5,83 4.6
0,25 6,09 480 5.93 43
| 0.5 6,16 4,90 5.98 41
0,75 6,20 5.00 6,00 4,0
1,0 6,283 5,10 6.02 3,7
1,5 6,48 5,30 6,09 3,7
2 6,85 5,30 6,28 3.7
2.5 7,86 5,40 6.21 3.6
3.0 8,69 5,40 6,44 3,
3,5 9,09 5,50 7,58 3,9
4.0 9,23 5,50 6,90 4.4
4,5 9,34 5,50 - -
5.0 9,44 5,50 7,95 4.8
53 9,55 5,50 - -
6.0 9,71 5,60 9,07 3,6
6,5 9,83 5,50 - -
7,0 9,95 5,50 - .
7.5 10,01 5,50 . -
8,0 10,06 5,50 - -
8,5 10,10 5,50 . .
9.0 10,13 5,50 - .
9,3 10,16 5,50 - -
10,0 10,16 5,50 10,28 3,5
15,0 10,32 5,60 10,52 42
20,0 10,40 5,70 10,66 3,3
250 10,42 5,80 10,74 2.9
30,0 10,42 5,80 10,77 2.9
35,0 10,40 5,80 10,76 2,9
40,0 10,43 5,60 10,81 2.9
45,0 10,46 5,30 10,84 2,9
50,0 10,33 5,40 10,86 2,9
55,0 10,27 5,10 10,86 2.9
_ : Continua. ..
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Continuagdo da Tabela 4,16

€0,0
65.0
5.0
75.0
80.0

83,0

50,0
165.0
120.0
135,0

140.0

4,70
470
4,40
430
420
4.10

10,88

10,87
10,83
10,78
10,81
1081

2.6
3.1
2,6
2.6
26

Tabelas

Onde: K = condutividade clétrica em mS/fm, Q = vazio de altmentagio em Ih, V = potencial elétrico em volts,
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Tabela 4.17: Potencial hidrogenidnico em fungdc do tempo para o MR2 e FAL, sob as
seguintes condigdes: K, = 3 mS/em (1500 ppm);, Ky, = 63 .4 pSfem (%), Ky = 25,2 uS/em (#);
Qu=51h Qu=9Vh, T =235 +/-2°C (a = alimentacio, h = dgua destilada, p = produto e ¢ =

i concentrado}.

& J Tempo (1uin) Y= A0 vols * , | = 30 volts

| pH, pH. pH, pH,
0,0 6,12 5,10 6,74 5.0
i 0,25 5,34 3,40 6,81 5.3
: 0,5 5,47 3,40 6,80 5,4
. 0,75 5,61 3,40 6.80 5.5
: 1,0 5,71 3,40 6,79 5,6
. 1,5 5,94 3,40 6,83 5,7
1 2,0 6,08 3,40 6,87 5,8
2.5 6,21 3,40 7,17 6,0
3,0 6,37 3,40 7,89 6,1
3,5 6,47 3,50 8,53 8,2
4,0 6,638 3,60 8,83 6,2

45 7,78 3,60 9,31 6,3

5.0 8,27 3,70 9,53 3

6,0 8,76 3,70 - -

7.0 9,02 3,70 9,95 6,

8.0 932 3,60 10,04 6,
9.0 9,60 3,70 10,18 6,2
10,0 9,74 3,70 10,21 6,2
15,0 10,18 4,00 10,45 6,2

20,0 10,24 430 10,74 6,1

25,0 10,28 43 10,73 6,1
30,0 10,23 4,60 10,79 32
35,0 10,27 3,80 10,81 2.2
40,0 10,32 3,90 10,83 1.9

45.0 10,30 3,40 10,87 1,1
50,0 10,28 3,60 10,89 1,4
35,0 10,34 3,50 10,91 2,7
60,0 10,25 3,10 10,90 1,3

75,0 9,97 2,60 - -
90.0 16,36 2,70 11,03 1,2

105,0 10,42 2,80 - -

1150 10,49 2.80 - -
120,0 - 10,47 2,80 10,81 3,8

135,0 10,48 2.80 - -

150,0 10,54 2,70 - -

Onde: K = condutividade elétrica em mS/em, Q = vazdo de alimentagio em b ¥V = potencial elétrico em volts.

19
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Tabela 4.18: Potencial hidrogenidnico em fun¢io do tempo para o ‘MRE e FAl, sob as

seguintes condigdes: K, = 3,8 mS/em (2000 ppm); Ky, = 23,9 uS/em (*), Ky = 22.7 uS/em (#);

Q=5 Qpn=91hT=25+-2C(a= alimentagio, h = dgua destilada, p = produto e ¢ =

concentrado)
f Terpo (min) f V =40 volts * | V =50 volts ”
‘ pH, pH. pH, % pH, |

0,0 6,27 3,90 6,19 4.8
0,25 6,33 3,90 6,21 2.6
0,5 6,31 4,00 6,27 2,5
0,75 6,29 4,00 6,42 2.5
1.0 ’ 6,29 4,10 6,82 3,1
1,5 6,27 4,10 6,79 3.2
2,0 6,25 4,20 7,06 3,1
2,5 6,36 420 7,32 3,0
3.0 6,68 4,30 8,53 3,3
3,3 6,84 4,40 9,11 3,3
40 7,38 4,40 9,58 3,3
43 8,60 4,40 9,73 3.4
5,0 9,20 440 9,92 3,5
5,5 9,46 4,40 - -
6,0 9,54 4,40 10,19 3,5
6,5 9,78 4,50 i _
7.0 9,93 4,50 10,34 3,4
7.5 9,94 4,50 - -
3.0 10,11 1 4,60 10,43 3,4
8.5 10,26 3,70 - -
9,0 10,28 3,80 10,50 1,6
9,5 10,33 3,90 - -
10,0 10,37 ’ 3,80 10,58 . 2,7
12,0 10,50 430 - -
15,0 10,61 4,60 10,88 4,9
17,0 - 10,67 4,80 - -
20,0 10,73 4,90 10,96 4,4
22.0 10,75 4,80 - .
250 10,82 3,50 11,00 2,0
27,0 10,77 3,40 - -
30,0 10,70 3,50 11,03 2,0
35,0 10,64 3,00 11,06 2,2
38,0 10,10 2,80 - -
40,0 - - 11,09 1,9
450 - - 11,12 1,9
50,0 - - 11,13 1,8
g 55,0 - . - ' L4 2.8
60,0 - - 11,13 2,9
75,0 - - © 11,18 2.1

Onde: K = condutividade clétrica et mS/em, Q = vazio de alimentagdo em Vh V= potencial elétrico em volis,
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; Tabela 4.19. Potencial hidrogenidnico em fungio do tempo para o MR2 e FAI, sob as
i seguintes condicdes: K, = 5,62 mS/cm (3000 ppm), Ky = 252 uS/lem (*); Ky, = 24,7 uS/em
(%1 Qu=5Vh; Qu=9lh, T=25+-2°C (a= alimentagio, h = dgua destilada, p = produto e

= concentrado).

- : V = 40 volts * - V =50 volts |
Tempo (min) :

pH, pH. pHp pH.
0,0 5,92 3,80 5,95 3.5
0,25 6,04 3,90 5,98 3.6
0,5 6,09 3,90 6,06 3,7

0,75 6,17 3,90 6.10 3,7 |
1,0 6,17 3,90 6,13 3,7
1,5 6,21 3,90 6,31 3,7
2,0 6,40 4,00 6,62 3,7
2.5 6,45 4,00 7,37 3,7
3,0 6,51 410 7,74 3,8
3,5 7,04 4,10 8,33 3,7
4,0 7,29 4,10 9,08 3,8
4,5 7,78 4,20 9,24 3,9
5,0 8,74 4,30 9,47 3,9
6,0 9,32 2,40 9,96 3,9
7,0 9,66 2,20 10,06 4,0
8,0 9,73 2,60 10,29 4,1
9,0 9,91 2,90 10,43 4.4
10,0 10,00 2,70 10,48 4.4
15,0 10,30 5,00 10,72 3,9
20,0 10,38 4,80 10,84 4.4
25,0 10,29 3,90 10,90 3,4
30,0 10,27 4,10 10,89 3.3
35,0 10,28 4,10 10,91 3.2
40,0 10,29 4,00 10,94 3.2
45,0 10,29 3,90 10,96 3,3
50,0 10,25 3,80 10,98 3,3
55,0 10,19 3,60 10,98 2
60,0 - - 10,97 1,9
75,0 - - 10,96 2,3
80,0 - - : 10,55 2,1

Onde: K = condutividade eiétrica em mS/cm, Q = vazio de alimentagio em I/h, V = potencial elétrico em volts,
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{ Tabela 4.20: Potencial hidrogenidnico em fungdc do tempo para 0 MR2 e FAI, sob as
% seguintes condigdes: K, = 9 mS/ecm (5000 ppm), Ky = 26,6 pSiom (*); Ky = 32,1 uS/em (£),
: Qo =35 Uh; Qn =9 U/h; T =25 +/- 2°C (a = alimentagio, h = agua destilada, p = produto e ¢ =
. concentrado).
L
. YV =40 volts * V =50 volts ~
Tempo (min) ST oH. ol . ohi.
- 0,0 6,44 3,60 6,00 3,50
; 0,25 6,45 3,70 6,36 3,30
0,5 6,46 3,70 6,64 3,60
0,75 6,46 3,70 7,98 3,60
1,0 6,47 3,70 8,47 3,70
1,5 6,57 3,80 10,05 3,70
2,0 6,78 3580 10,78 3,70
2.5 6,99 410 11,11 3,70
3.0 7,27 4,20 11,21 3,70
3.5 8,10 420 11,43 3,70
40 9,12 430 11,49 3,70
4.5 9,80 43 11,54 3,70
5,0 10,13 430 11,56 3,70
6,0 10,45 430 11,64 3,80
7,0 10,58 4,40 11,66 3,30
8,0 10,65 4,40 11,64 3,80
9,0 10,70 4,40 11,60 3,80
10,0 10,73 4,40 11,61 3,90
15,0 10,85 3,30 11,52 3,90
18,0 10,99 2,60 - -
19,0 11,01 2,60 - -
20,0 11,02 _ 2,60 11,45 3,80
25,0 11,07 2,50 11,41 3,70
26,0 11,12 2,60 - -
30,0 _ 10,89 260 11,32 3,60
: 35,0 10,46 2,60 11,23 3,50
40,0 10,31 2,60 11,20 3,40
45,0 10,37 _ 2,50 11,18 3,30
- 50.0 9.94 270 10,90 330
: 55,0 9,38 2,80 10,84 3,20
60,0 8,84 2,70 10,63 3,10
65,0 9,28 2,70 - -
70,0 10,07 2,80 - -
75,0 10,14 2,80 - -
80,0 9,65 2,70 - -
85,0 _ 9,55 2,70 - .
90,0 : 9,48 . 2,70 - -

" Onde: K = condutividade elétrica em mS/c;n_, Q = vazdo de alimentagio em Vh, V = potencial elétrico em volis.
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Tabela 4.21: Potencial hidrogenidnico em funcdo do tempo para 0 MR2 e FAI, sob as

seguintes condigdes: K, = 12 mS/em (7500 ppm), Ky = 36,1 pSiem (*); Ky = 5 uSiem (#), Q,

=51nh, Qy =9 ¥h; T =25 +-2°C (a = alimentacio, h = agua destilada, p = produto e ¢ =

concentrado).

- . V = 40 volts * V = 50 volts *
Fempo (min) } : % 7

pH, ; pi. ! pH, l _pHc
0,0 6,19 3,50 § 7,30 4,70
0,25 6,28 3,50 8,09 4,70
0,5 6,34 3,50 8,43 480
0,75 6,39 3,50 8,76 4,90
1,0 6,50 3,50 8,95 5,10
1,5 7,28 3,50 9,12 5,10
2,0 8,04 3,60 9,20 5,10
2,5 8,62 3,60 9,78 5,20
3,0 9,17 3,70 10,12 5,40
3,5 9,77 3,70 10,33 5,60
4.0 9,98 3,86 10,44 5,80
4,5 10,24 3,80 10,60 6,00
5,0 10,35 3,80 10,67 6,00
5,5 - - 10,77 6,10
6,0 10,54 3,90 10,83 6,10
6,5 - . 10,87 6,10
7,0 10,62 4,00 10,93 6,10
7.5 - - 10,95 6,20
8,0 10,68 3,90 10,97 6,20
8.5 - . 10,99 6,20
9,0 10,71 4,00 11,00 6,20
9,5 - - 11,01 6,20
10,0 10,73 4,00 11,02 6,20
11,0 - . 11,03 6,20
12,0 - - 11,05 6,20
13,0 - - 11,07 6,20
14.0 - - 11,07 6,20
15,0 10,78 4,00 11,05 6,20
20,0 10,78 3,90 11,09 6,10
25,0 10,78 3,80 11,10 5,80
30,0 10,78 3,90 11,06 4,80
35,0 10,77 4,00 10,98 4,30
40,0 10,78 3,90 11,01 3,90
45,0 10,76 3,50 11,00 3,60

Continua...
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50,0
55.0
60.0
65,0
70,0
75.0
80,0
85,0
90,0
95,0
100,0
105.0
110,0
115.0
120,0
125,0
130,0
135,0
140,0

3,80
3,70
3,70
3,60
3.60
3,50
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11,00
11,13
10,86
10,69
10,61
10,65
10,86
10,89
10,64
10,79
10,95
10,99
11,03
11,08
11,14
11,27
11,13
11,17
11,19

3,50
3,40
3,30
3,20
3,20
3,10
3,00
2,90
3,10
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
2.80
260
2,30
2,40
2,50

Tebelas

Onde. K = condutividade elétrica em mS/cm, Q = vazdo de alimentagdo em Uh, V = potencial elétrico em volis.
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Tabela 4.22: Potencial hidrogenidnico em fungdo do tempo para o MR2Z e FAL, sob as

seguintes condigdes: K, = 16,86 mS/em (10000 ppm); Ky = 47,7 uS/em (*): K, = 39 uSfem

(#); Qu=5Vh; Qy = 9 lVh; T = 25 +/- 2 °C (a = alimentagio, h = agua destilada, p = produte e

¢ = concentrado).

. . _ Vo= 40 volts * V =50 volts © |
Tempo (min) : -
pH, pH. pH, pH.
0,0 7.07 3,90 6,66 5,20
0,25 7.12 3,90 6,77 5,20
0,5 7.14 3,90 7.16 3,40
0,73 7,15 3,90 8,44 5,30
1,0 7,17 3,80 8,71 3,40
1,5 7,22 3,90 9,74 5,50
2.0 7,65 3,90 13,04 5,60
2,5 §,09 4,20 10,38 3,70
3,0 8,78 4,60 10,60 5,70
35 9,33 5,10 10,68 5,80
4.0 9,68 5,50 16,78 5,80
4.5 293 5,80 10,83 5,80
5,0 9,98 5,90 10,86 5,80
55 10,09 6,10 16,89 5,80
6.0 10,16 6,20 10,92 5,80
6,5 10,20 6,30 - -
7,0 10,23 6,30 10,94 5,70
7.5 10,25 6,30 - -
8,0 16,27 6,30 10,96 5,70
8.5 10,28 6,30 - -
3.0 10,29 6,30 10,97 5,60
9,5 10,20 6,30 . -
10,0 10,30 6,30 10,97 5,40
11,0 10,29 6,30 - -
12,0 10,28 6,30 10,98 5,30
15,0 10,25 6,00 10,99 5,30
17,0 - - 11,00 5,10
20,0 10,23 5,30 11,02 4,70
25,0 10,17 4,70 11,03 3,80
30,0 16,06 4,40 10,95 3,70
35,0 9,87 4 20 10,97 3.60
40,0 9,52 4,00 10,95 3,40
450 G112 4.00 10,97 3,30
50,0 10,23 380 10,99 3,20
. Continua. .,
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{
; Continuacio da Tabela 4,22
b 55.0 5 9,98 3,60 10,89 3.10 |
o 60,0 8.62 3,50 11,01 3,60 ‘=
65,0 10,28 3,50 10,66 3,00
70,0 10,29 3,50 10,83 2,90
75,0 10,08 3,40 10,86 2,90
800 978 3,40 10,70 i 2,90
83,0 9,38 3,30 10,85 2,80
90,0 Q.54 3,30 10,85 2,80
950 9,42 3,30 - -
100,0 9,80 3,30 - -
1030 9,93 3.30 - -
1i0,0 10,26 3,30 - -
1150 10,02 3,30 - -
120,0 9,82 3,20 - -
Onde: K = condutividade elétrica e mS/em, Q = vazdo de alimentagdo cm b, V' = potencial elétrico cm voits.

Tabela 4.23: Potencial de hidrogénio médio em func¢do da concentragio de alimentacdo

(NaCl) e da diferenca de potencial aplicada para 0 MR2 e FA1.

pH meédio
Ca (ppm)
40 volts 50 volts
1000 10,32 10,81
1500 10,32 10,85
2000 10,51 11,067
3000 10,28 10,93
5000 10,31 11,32
7000 10,66 10,98
10000 9,86 10,98

Onde: €, = concentragio de alimentagio em ppm (partes por milhdo},
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Tabela 4.24: Potencial hidrogeniénico em fungio do tempo para © MRZ ¢ FAZ, sob as

seguintes condigles: K, = 5,62 mS/ecm (3000 ppm); K, = 545 nSlem (7)) Ky = 46,7 puS/ecm

(£, Qa=5Vh; Qy =9 l/h, T =25 +/- 2°C (a = alimentacio, h = avua destilada, p = produto e

¢ = concentrado).

) V=40 volig = V =50 volts
Tempo (min)

pH, pH. pH, pH.
G0 £.30 3.60 6,00 3,60
0,25 6,50 3,70 6,17 3,60
0,3 6,78 3.7 6,80 3,60
0,75 6,81 3,70 7,37 3,60
1,0 7,45 3,70 7,46 3.60
1,3 8,41 3,80 7.05 3,60
20 8,45 3,80 8,66 370
2.5 9,12 3,80 8,94 3.70
3,0 9,24 3.80 9,59 3,70
3.3 9,66 3,80 9.67 3,70
4.0 9,81 3.80 9,79 3,80
4.5 10,00 3.80 10,03 3,80
5.0 10,08 3,80 10,15 3,80
6,0 10,29 3.90 10,20 3,90
7,0 10,36 4,00 10,32 3,90
8,0 10,42 4,00 10,38 3,90
9,0 10,48 4,00 10,44 4.00
10,0 10,54 4,10 10,50 4,00
15,0 10,65 4,10 10,67 4,10
20,0 10,72 420 10,75 410
25,0 10,78 4,20 10,74 4.00
30,0 10,30 410 10,75 3,90
35,0 10,80 4,10 10,77 380 -
40,0 140,79 4,00 10,75 3,70
450 10,80 3,90 10,72 3,60
50,0 10,81 3,30 10,76 3,60
55,0 10,81 3,70 16,77 3,50
60,0 10,81 3,70 16,77 3,50
65,0 10,79 3,40 10,79 3,50
70,0 10,79 3,40 10,80 3,00
75,0 10,79 3,20 10,68 3,30 &
80,0 10,62 © 3,40 10,67 330

Continga. ..
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i 85,0
: 90.0
95 1)
100,0
105,0
1100
115,0
1200
1250
130,0
1350
140,0
1450
150,0
1550
1600
165.0
176,0
175,0
180,0

10,71
10,78
10,79
10,84
10,86
10,87
10,88
10,91
10,92
10,93
10,94
10,95
10,96
10,94
10,94
10,80
10,81
10,78
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Onde: K = condutividade elétrica em mS/em, @ = vazdo de alimentagio em Vo V = potencial clétrico em volts.
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Tabela 425 Potencial hidrogenidnico em fungio do iempo para o MR2 e FAZ, sob as
seguintes condiges: K, = 9 mS/em (5000 ppm); Ky =455 uSlem (*); Ky = 48,3 uS/em (¥);
Q:=3¥h, Qu=9Vh, T=25+-2°C (a = alimentacio, h = agua destitada, p = produto e ¢ =

concentrado).

- o V = 40 volts * | f=50 volts ¥
Iempo (min} ! ; ;

pi, i pH. ' pH, pH,
| 0.0 6,09 3,60 505 3,70
0,25 7.04 3,90 6,14 3,70
7.04 420 6.23 3,70

0.75 ' 7.07 430 6,34 3,70

10 7,07 4,70 6,42 3,70

1,5 7,08 4,80 6,64 3,80

2,0 7.08 5,00 681 3,80

2,5 7,10 5,40 7,67 3,80

3,0 7,20 5,60 g,58 3,80

3,5 7,66 5,80 911 3,80

4.0 8,02 5,90 9,38 3,90

4.5 8,76 6,00 9,60 3,90

5.0 9,17 6,00 9,71 3,90

6.0 9.46 6,00 9,90 3,90

7.0 9,68 5,80 10,10 3,90

8,0 9,79 5,60 10,17 3,90

5.0 9,84 5.3 10,22 4,00

10,0 9,86 5,10 10,27 4,00
15,0 10,04 4,40 10,46 4,10
20,0 10,14 4,00 10,57 4,20
25,0 10,15 3,80 10,61 3,70
30,0 10,14 3,70 10,61 4,10
35,0 10,17 3,60 10,58 4,10
40,0 10,32 3,50 10,59 3,90
43,0 10,38 3,50 10,62 3,40
50,0 10,36 3,50 10,66 3,70
55,0 10,35 3,40 10,68 3,70
60,0 10,36 3,40 10,69 3,70
65,0 10,38 3,40 10,70 3,50
70,0 10,29 3,30 10,72 3,10
75,0 10,36 3,30 10,74 3,40
80,0 - 10,44 3,30 10,74 3,30

Continua...
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85,0
90,0
95.0
1600
163,0
1eo
1150
120,0
1250
30,0
1350
40,0
1450
50,0
155,0
(60,0
1650
170,0
173,0
180,0
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10,46
10,57
10,64
10,65
10,64
10,63
10,73
10,80
10,81
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2,90
2.60
2,90
2,90
2,90
2.90
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Onde! K = condutividade elétrica em m&/cm. Q = vardo de alimentagio em Uh, V = potencial elétrico em volts.
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Tabela 4.26: Potencial hidrogenidnico em fung@o do tempo para o MR2 e FA2, sob as

seguintes condigbes: K, = 12 mS/cm (7000 ppm); Ky = 48,1 pSiem (*): K, = 68 uSiom (#), Q

a

=51V, Gy =9 lh, T =25 +/- 2 °C {a = alimentagiio, h = agua destilada, p = produto e ¢ =

concentrada)

- L V =40 volts * V = &0 volts * :

Fempo (min) ; :
pH, | pH. pH, pH.
0,0 7.19 4.00 7,32 5,20
0,25 7.25 4,30 7.47 5,20
0.3 7.28 4,60 7.62 5,40
0,75 7,30 490 7.93 5,50
1,0 7,32 5,00 7,80 5,60
1,5 7.34 5,50 805 5,70
2,0 7,36 5,80 8,70 5,80
2,5 7,35 6.20 9,34 5.80
3,0 7,38 6,30 9,30 5,70
3,5 7,47 6,30 9.69 5,70
4,0 7,66 6,40 9,85 5,70
45 8,08 6,40 10,06 5,70
5,0 8,25 6,40 10,05 5,70
6,0 9,11 6,00 10,20 5,60
7,0 937 6.20 10,35 5,60
80 9,77 6.20 10,40 5,50
3,0 5,95 6,20 10,45 5,36
10,0 10,03 6,20 10,48 5,40
15,0 10,21 6,10 10,50 5,20
20,0 10,26 4,10 10,53 4,60
25,0 10,19 4,40 10,54 4,00
30,0 10,07 4,10 10,58 3,10
35,0 10,10 4,10 10,63 4,00
40,0 10,11 4,00 10,62 3,90
450 10,14 3,90 13,59 3,80
50,0 10,23 3,30 10,61 3,60
55,0 10,39 3,80 10,63 3,70
60,0 10,37 3,80 10,64 3,60
65,0 10,37 3,80 10,56 3,50
70,0 10,39 3,60 10,64 3,40
73,0 10,47 3,30 10,63 3,10
80,0 10,52 2,80 10,64 3,10

) Continua. ..
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Centinuacdo da Tabela 4.26

85,0 10,55 3,20 10,74 3,10
50.0 10,58 3,30 10,78 3,20
5.0 10,57 3,50 10,80 3,20
100,0 10,50 3,60 10,76 2,80
105.0 10,49 3,50 10,76 2,80
110.0 10,50 3,50 10,73 2,80
115,0 10,52 3,40 10,79 2,30
120,0 10,55 3,30 10,79 2,80
125,0 10,58 3,30 10,81 2,80
130.0 10,47 3,10 10,97 3,20
135.0 10,64 3,00 10,89 2.80
140.0 10,59 3,00 10,50 3,00
145.0 10,57 3,10 10,63 2,00
150,0 10,57 2,90 10,68 2,70
155,0 10,58 3,00 - -

1600 10,60 3,00 ; ;

165,0 10,60 3.00 ; ;

170,0 10,69 3,00 , ;

175.0 10,73 3,00 _ -

180,0 10,68 2,90 . -

Onde: K = condutividade elétrica cm mS/cm, @ = vazio de alimentagio em Vh, V = petencial elétrico em volts.

Tabela 4.27: Potencial de hidrogénio médio em fungdo da concentragio de alimentagdo

(NaCl) e da diferencga de potencial aplicada para 0 MR2 e FAZ,

pH médio
Ca {ppm)
40 volts 50 voits
- 3600 10,71 10,77
5000 10,61 10,68
7000 10,54 10,58

Cnde; C, = concentragio de alimentagio em ppm (partes por milhiio).
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Tabela 4.28: Densidade de corrente, eficiéncia de corrente e resisténcia Shunica em funcdo do

tempo para 0 MR1 ¢ FAL, sob as seguintes condigdes: K, = 2 mS/cm (900 ppm); Ky = 5,96

uSfem; V.= 36 VO Q, = 7 by Oy = 11 Vb T = 25 +/- 2 °C (a = alimentaciio ¢ h = agua
destilada)

Tempo (min) J{ma/cm?) g (%) R (ohm}
0,0 0.636 0.00 171,43
0.5 0 848 0,00 128 57
1,5 (3,788 0,00 138,43
2.0 0.697 0.00 156,50
2.5 0,697 0,00 156,50
3,0 0,697 0,00 156,50
4.0 0,727 0.22 150,00
45 0,727 0,87 150,00
3,C 0,738 1,53 144,00
5,5 0,758 2,26 144,00
6.0 0,758 2.71 144,00
6.5 0,758 342 144,00
7,0 0,788 3,77 138,45
7.3 ¢,788 423 138,45
8.0 0,783 4,75 138,43
8 5 0,788 497 138,45
9, 0,788 5,33 138,45
95 0,788 5,58 138 45
10,0 0,788 5,98 138,45
10,5 0,818 5,89 133,35
11.0 0,818 6,17 133,33
11,5 0,818 6,31 133,35
12,0 0,818 6,46 133,35
12,5 0,818 6,61 133,35
13,0 0,818 6,92 133,35
13,5 0,818 7.08 133,35
15,0 0,848 7,66 128,55
20,0 0,879 9,10 124,15
25,0 0,970 9,25 112,50
30,0 1,061 5,59 102,85

Onde: J = densidade de corrente em mA/cny, £ = eficiénaia de corrente em percentagem, R = resisténeta hmica em ohm,

L

Lad




Tabelas

Tabela 4.29: Densidade de corrente, eficiéncia de corrente e resisténcia dhmica em fungdo do
tempo para 0 MR1 e FA1, sob as seguintes condigdes: K, = 10,9 mS/em (6000 ppm), K, =
083 mS/em; V=36V, Q,=71/h; Qu =11 Vh, T =125 +/-2°C (a = alimentacio e h = 4gua

destilada)y

‘Tempo (min) J (mAlcmi}” & (%) R {ohm)
0,25 1,000 ) 109,10
0,5 1,182 - 92,30
0,75 1,303 - 83,70
1,0 1,333 - 81.80
1,5 1,303 0,00 83,70
2,0 1,121 0,00 97,30
25 1,091 0,00 100,00
3,0 1,091 0,00 100,00
3,5 1,091 0,00 100,00
4.0 1,121 0,01 97,30
4.5 1,151 0,50 94,75
5,0 1,151 2,15 94,75
5.5 1,151 3,32 94,75
6,0 1,182 1,79 92,30
6.5 1,182 £6.32 92,30
7,0 1.212 7,75 90,00
7,5 1,212 9,32 90,00
8,0 1,242 10,44 87,80
8,5 1,242 11,47 87,80
9,0 1,273 11,70 85,70
9,5 1,273 12,54 85,70
10,0 1,273 13,13 85,70
13,0 1,333 15,07 81,80
14,0 1,333 15,42 81,80
15,0 1,364 15,07 80,00
20,0 1,455 13,30 75,00
23,0 1,545 13,93 70,60
30,0 1,576 16,42 69,25
35,5 1,666 17,42 65,50

Onde: § = densidade de corrente em mA/om?, £ = eficiénela de corrents em percentagem, R = resisténcia dhmica 2m ohrm.
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Tabela 4.30: Densidade de carrente, eficiéncia de corrente e resisténcia shmica em funcio do

tempo para 0 MR1 e FA2, sob as seguintes condigdes: K, = 9 mS/cm (5000 ppm); Ky = 4,87

uS/em; Vi =38V, (V=40 V. (£) V=350 V; Q. = TUh; @y = 11 Vb T =25 +/- 2 °C (a =

alimentagio, h = dgua destilada e 1 = inicial)

| Tempo (ming F{mA/em?) g (%) R {ohm)
0,0 0,636 0,00 180,95
0,25 0,545 - 211,10
0,5 0,545 . 211,10
0,75 0,576 . 200,00
1,0 0,606 0.00 190,00
1,23 0,606 - 190,00
1,5 0,636 0,00 180,95
1,75 0,636 - 180,95
2,0 0,636 0,00 180,95
2,5 0,666 - 172,70
3,0 0,666 0,00 172,70
3.5 0,666 - 172,70
4,0 0,697 0,32 165,20
4,5 0,697 - 165,20
5,0 0,697 1,78 165,20
6.0 0,697 3,55 165,20
7,0 0,727 4,91 158,35
8,0 0,727 6,04 158,35
9,0 0,727 6,94 158,35
10,0 0,758 7,47 152,00
15,0 0,789 8,78 152,00
20,0 0,848 3,21 135,70
26,0 0,879 .11 131,05
40,0 1,000 8,00 115,15
60,0° 1,242° 4,56 97,55
90,0 1,152 15,91 105,25
120,07 2,485 11,967 60,05
150,0 3,212 11,65 47,15
180,0 3,788 9,65 40,00
210,0 4,394 5,50 34,05
240.,0 4,879 421 31,05

Onde: J = densidade de correnie em mA/em?, € = eficiéneia de comente em percentagem, R = resisténcia dhmica em ohm,
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Tabela 4.31. Densidade de corrente, eficiéncia de corrente e resisiéneia Shmica em fungio do

tempo para 0 MR2 e FAL, sob as seguintes condigdes: K, = 2,15 mS/em (1000 ppm), Ky, =

447 pS/lem; V=40V, Q, =51/h; Qu =9 I/h; T =25 +/-2 °C (a = alimentagio e h = dcua

destilada).

Tempo (min) I {mA/cm?) g {%%) R (ohm)
0,0 0,303 0.00 400,00 |
0,25 0303 0.00 400,00
0,5 0,303 0,00 400,00
0,75 0,303 0,00 400,00
1,0 0,303 0,00 400,00
1,5 0,273 0,00 44438
2.0 0,273 0,00 44438
2,5 0,273 0,01 444 38
3.0 0,273 0,13 444 38
3,5 0,273 0,33 444 38
4.0 0.273 0,45 44438
4,5 0,273 0,59 44438
5.0 0,273 0,74 44438
55 0,273 0,95 44438
6,0 0,273 1,38 44438
6,5 0,273 1,81 44438
7.0 0,273 2,39 444,38
7.5 0,273 2,74 444 38
8,0 0,273 3.08 44438
85 0,273 3,38 44438
9,0 0,273 3,62 44438
9.5 0,273 3,88 44438
10,0 0,273 3,88 44438
15,0 0,273 5,60 44438
20,0 0,273 6,73 44438
25,0 0,273 7,05 44438
30,0 0,273 7,05 44438
35,0 0,273 6,73 444 3%
40,0 0,273 722 444,38
45,0 0,273 7,73 444,38
50,0 0,273 5,73 44438
55,0 0,303 4,49 400,01
60,0 0,303 6,96 400,01
65,0 0,303 5,16 400,01
70,0 0,303 3,82 400,01
75,0 0.303 3,18 400,01
80,0 0,303 2,84 400,01
85,0 0,303 3,33 400,01

Onde: J = densidade de corrente em mA/en?®, € = eficiéncia de comrente em porcentagem, R = resisténcia dhumica em ohm.
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[abela 4.32: Densidade de corrente, eficiéncia de corrente e resisténcia Shmica em fungio do

tempo para o MR2 e FAL sob as seguintes condigdes K, = 3 mS/em (1500 ppm);, K, = 63,4

uSlem; V.= 40 V. Q, = 5 Vhy Qp = 9 Vh T = 25 %-‘/.— 2 7C {a = alimentagdo e h = agua

destilada).

empo {(min) J{mASem?) £ (%%) R (chm)
0,0 0,273 0,00 44438
0,25 0.273 0.00 44438
0,5 0,242 0,00 444,38
0,75 0,242 0,00 449,97
1,0 0,242 0,00 449,97
L3 0,242 0,00 449,97
2.0 0,242 0,00 449,97
2,5 0,242 0,00 449,97
3.0 0,273 0,00 44438
3.5 0,242 0,00 449,97
40 0.242 0,00 449,97
4,5 0,242 0,02 449,97
5.0 0,242 0,06 449,97
6,0 0,242 0,17 449 97
7.0 0,242 0,32 449,97
3,0 0,242 0.63 449,97
9,0 0,242 1,20 44997
10,0 0,242 1,66 449,67
15,0 0,242 4,56 449,97
20,0 0,273 4,66 44438
25,0 0,273 5,11 44438
30,0 0,242 5.12 449,97
35,0 0,242 5,62 449,97
40,0 0.242 6,30 449 97
450 0.273 5,35 444,38
50,0 0,212 6,57 571,37
55,0 0.273 5,86 44438
60,0 0.273 4,77 444,38
75,0 0,273 2,50 44438
90,0 0,273 6,14 44438
105,0 0,273 7,05 444 38
115,0 0.273 8,28 44438
120,0 0,273 7,91 444 38
135,0 0,273 8,10 444,38
150,0 0,273 9,29 444 38

Onde: J = denstdade de corrente em mA/am?, £ = elicidneia de cormente em porcentagem, R = resisténcia dhinica em ohm,
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Tabela 4.33: Densidade de corrente, eficiéncia de corrente e resisténcia Shmica em funcdo do

tempo para o MR2 ¢ FAIL, sob as seguintes condigdes: K, = 3,8 mS/cm (2000 ppm); K = 23,9

usiem, V=40 V. Q, = 5 1/h; Qy, = 9 Uh; T =25 +/-2°C (a = alimentagdo e h = agua

destilada).

Tempo {min) mA/cm?) £ (%) R {chm)
0,0 0,333 0,00 363,63
0,25 0,333 0,00 363,63
0,5 0,333 0,00 363,63
0,75 0,333 0,00 363,63
1,0 0,333 0,00 363,63
1,5 0.333 0,00 363,63
2,0 0,333 0,00 363,63
2.3 0,333 0,00 363,63
36 0,333 0,00 363,63
3.5 0,333 0,00 363,63
4,0 0,333 0.01 363,63
45 0,333 0,11 363,63
5,0 0,333 0,35 363,63
55 0,333 0,63 363,63
6,0 0,333 0,76 363,63
6,5 0,333 1,32 363,63
7,0 0,333 1,96 363,63
75 0,333 1,91 363,63
8,0 0,333 2,83 363,63
8,5 0,333 3,99 363,63
9,0 0,333 418 363,63
9,5 0,333 4,69 363,63
10,0 0,333 5,14 363,63
12,0 0,333 6,04 363,63
15,0 0,333 8,94 363,63
17,0 0,333 10,26 363,63
20,0 0,364 10,80 333,37
22,0 0,364 11,31 333,37
25,0 0,242 19,92 499,97
27,0 0,273 15,78 444,38
30,0 0,273 13,44 444,38
35,0 0,273 11,70 44438
38,0 0.364 2,53 333,37

Onde: J = densidade de comrente em mA/em?, £ = eficiéneia de corrente em porcentagem, R = resisténcla dhmica em ohr
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Tabela 4.34: Densidade de corrente, eficiéncia de corrente e resisténcia dhmica em funcdo do

tempo para 0 MR2 e FAT, soh as seguintes condigdes: K, = 5,62 mS/cm (3000 ppm); Ky =

232 uS/em V=40V, Q, =5 Vh, Qy =9 Vh, T =25 +/- 2 °C (a = alimentacio ¢ h = agua

destilada).

J{mA/em?) |

Tempo {(min) E (%) R (ohm)
0,0 0,273 0,00 44438
0,25 0,303 0,60 400,01
0,5 0,303 0,00 400,01
0,75 0,303 0,00 400,01
1,0 0,303 0,00 400,01
1,5 0,303 0,00 400,01
2,0 0,303 0,00 400,01
2,5 0,303 0,00 400,01
3,0 0,303 0,00 400,01
3,5 0,303 0,00 400,01
4,0 0,303 0,61 400,01
4,5 0,303 0,02 400,01
5,0 0,303 0,13 400,01
6,0 0,303 0,50 400,01
7,0 0,303 1,10 400,01
8,0 0,303 1,30 400,01
9,0 0,303 1,96 400,01
10,0 0,333 2,19 363,63
15,0 0,242 6,02 499 97
20,0 0,273 6,43 44438
25,0 0,242 5,49 499,97
30,0 0,273 4,99 44433
33,0 0,273 5,12 444,38
40,0 0.273 5,23 444 38
43,0 0273 5,23 44438
50,0 0,275 4,77 444 38
55,0 0.273 4,15 444 38

Onde: J = densidade de corrente em mAfem?, & = eficiéncia de corrente em percentagem, R = resisténeia hmica am ohu.
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Tabela 4.35: Densidade de corrente, eficiéncia de corrente e resisténcia Shmica em funcio do

tempo para 0 MR2 e FAIL, sob as seguintes condigdes: K = 9 mS/em (5000 ppm); Ky = 26,6

uSlem, V =40V, O, =5 Vh: Qu =9 I/ T

25 +/- 2 °C (a = alimentagiio e h = 4gua

destilada).

Tempo (min) T {(mAicm?®) £ (%) R {chm)
0.0 0,483 0,00 249 60
0.25 0,485 0,00 249,90
0,5 0,485 0,00 249,90
G,75 0,515 0,00 235,28
1.0 0,515 0,00 235,28
1.5 0.515 0,00 23528
2.0 0,515 0,00 235,28
25 0,515 0,00 235,28
3.0 0,515 0,00 235,28
3.5 0,515 0,02 235,28
4.0 0,515 0,19 235,28
4.5 0,515 0,50 235,28
5.0 0,515 1,91 23528
6,0 0,515 4,00 235,28
7.0 0,515 5,40 235,28
3.0 0,515 6,34 23528
9,0 0,515 7,11 235,28
10,0 0,543 7,20 222,19
15,0 0,515 10,05 235,28
18,0 0,515 13,87 235,28
19,0 0,515 14,52 235,28
20,0 0,515 14 86 235,28
23,0 0,485 17,72 249,90
26,0 0,303 31,80 400,01
30,0 0,303 18,73 400,01
35,0 0,303 6,96 400,01
40,0 0,364 4,11 333,37
45,0 0,333 5,14 363,63
30,0 0,333 1,91 363,63
55,0 0,333 0,53 363,63
60,0 0,364 0,14 333,37
65,0 0,364 0,38 333,37
70,0 0,333 2,58 363,63
75,0 6,364 2,76 333,37

Onde: J = densidade de corrente em ma/en?®, & = eficiéneia de corrente em percentagem, R = resisténela hmica em ohm.
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Tabela 4.36: Densidade de corrente, eficiéncia de corrente e resisténcia dhruica em fungio do
tempo para 0 MRZ e FAT, sob as seguintes condigdes: K, = 12 mS/em (7000 ppm), Ky = 36,1

uSfiem; V=40 V, Q, = 5 I/h; Qp = 9 Uh, T = 25 +/- 2 °C (a = alimentagio ¢ h = aoua

PR W]

destilada).
Tempo (min) ] (mA/cm?) z (%) ! R (ohm) i
0,0 0,333 0,00 363,63 -
0,25 0,333 0,00 363,63
0,5 0,333 0,00 363,63
0,75 0,333 0,00 363,63
1,0 0,333 0,00 363,63
1,5 0,364 0,00 333,37
2,0 0,364 0,02 333,37
2,5 0,364 0,08 333,37
3.0 0,364 0,30 333.37
3.5 0,394 1,09 307,70
4,0 0,394 1,77 307,70
4.5 0,394 3,23 307,70
5,0 0,394 4,16 307,70
6.0 0,394 6,44 307,70
7,0 0,394 7,74 307,70
8,0 0,394 8 38 307,70
9.0 0,394 9,52 307,70
10,0 0,394 9,97 307,70
15,0 0,424 10,38 385,77
20,0 0,424 10,38 385,77
25,0 0,424 10,38 385,77
30,0 0,455 9,69 266,73
35,0 0,455 9,47 266,73
40,0 0,455 9,69 266,73
45,0 0,485 8,68 249,90
50,0 0,485 7,56 249,90
55,0 0,485 7,22 249,00
60,0 0,485 7,05 249,90
65,0 0,485 8,88 249,90
70,0 0,515 4,09 235,28
75,0 0,515 2,90 235,28
80,0 0,515 2,41 235,28
85,0 0,515 634 235,28
90,0 0,515 2,20 235,28
95,0 0,545 2,33 222,19
100,0 0,545 : 1,65 222,19
105,0 : 0,545 0,38 222,19
110,0 10,545 0,19 222,19

Onde: ] = denstdade Jde corrente em mA/en?, & = elicidncia de corrente em percentagem, R = resisténeia Shmida em ohm.
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Tabela 4.37: Densidade de corrente, eficiéncia de corrente e resisténcia dhmica em fungio do
tempo para 0 MRZ ¢ FAT, sob as seguintes condigdes: K:,.= 16,86 mS/cm (16000 ppm); Ky =
A7, TuSlem V=40V, Q,=5Vh, O, =9 /h, T=25 +-2°C (a = alimentagdo e h = dgua

destifada).

1empo (min) JimA/cm) z (%) R (ohm)
0,0 0,455 0.00 266,73
0.23 | 0,455 0,00 266,73
0.5 0,455 0,00 266,73
0.73 0453 0,00 266,73
1.0 (0,455 0,00 266,73
1.5 0,483 0,00 249,90
2,0 0,515 0,01 235,28
2,5 0,515 0,02 235,28
3,0 0,515 0,09 235,28
3,5 0,545 0,29 222,19
4.0 0,545 0,64 222,19
4,35 0,545 1,14 222,19
5.0 0,543 1,28 222,19
5.5 0,545 1,65 222,19
6,0 0.545 1,94 222,19
6,5 0,545 2,12 222,19
7.0 0,545 2,28 222,19
7.5 0,545 2,38 222,19
8,0 0,545 2,50 222,19
8,5 0,545 2,55 222,19
9.0 0,545 2,61 222,19
9.3 0,576 248 210,46
10,0 0,576 2,53 210,46
11,0 0,576 "2,48 210,46
12,0 0,576 2,42 210,46
15,0 0,545 2,38 222,19
20,0 0,576 2,16 210,46
25,0 0,576 1,88 210,46
30,0 0,636 1,39 199,92
35,0 0,576 0,94 210,46
40,0 0,576 0,42 210,46
45,0 0,636 0,16 199,92
50,0 0,576 2,16 210,46
' : Continua. ..
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55,0 0,576 ; 121 210,46
60,0 0,636 0,05 190,40
63,0 j 0,666 2,30 199,92
70,0 0.606 235 199 92
75.0 0,543 1,61 222,19
$0,0 : 0,545 0.81 222,19
85,0 0,545 0,32 222,19
90,0 0,343 0,47 222,19
95,0 0,545 1,12 222,19
100,0 0,576 1.01 219,46
1905,0 0,576 1,21 210,46
110,0 , 0,576 231 210,46
115.0 0,576 1,33 210,46
120,0 0,576 0.84 210,46
Under T = densidade de corrente em mA/aed?, £ = eficénziy de comrente om percentagom, R = resisiducia Shmica em ohm,
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Tabela 4 33 Densidade de corrente, eficiéncia de corrente ¢ resisténcia dhmica em funcio do
tempo para o MR2Z e FAL, sob as seguintes condiges: K, =215 mS/em (1000 ppm); Ki = 19
pSfem, Vo= 50V, Q, = S Vh, Q=9 Vh: T =25 +/-2°% (a = alimentagdc e h = Agua

destilada).

Tempo (min) J (mA/em?) £ (%5) R (ohm)
0.0 0242 0,00 62492
0,25 0,242 0,00 624,92
6,5 0,273 0,00 555,56
G.73 0,273 0,00 555,56
1,0 0,303 0,00 499,97
1,3 0,303 0,00 499,97
2.0 0,333 - 0,00 454,58
2.5 0,303 0.00 499,97
390 0,333 0,00 454,58
35 0,333 0,01 499,97
4.0 0,303 0,00 499,97
5,0 0,303 0,02 499 97
6,0 0,303 0,28 499,97
10,0 0,303 4,60 49997
15,0 0,303 7,99 49997
20,0 0,333 10,03 454,58
25.0 0,333 12,05 454,58
30,0 0,303 14,21 49997
35,0 0,333 12,62 454,58
40.0 0,333 14,16 45458
450 0,333 15,17 454,58
50,0 0333 15,89 | 454,58
55,0 0,333 15.89 | 45458
60,0 0,333 16,64 T 45458
75,0 0,333 17,83 45458
90,0 0,364 14,90 416,67
105,0 0,364 13,59 416,67
120,0 0,394 11,18 384,54
135,0 0,394 11,98 384,54
140,0 0,394 11,98 384,54

Onde: J = densidade de corrente em mA/em?, & = eficiéneia de corrente em rercentagem, R = resisténcia dhmica em chm.
L} o i3
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Tabela 4.39: Densidade de corrente, eficiéncia de corrente e resisténcia

Tahelas

dhmica em funcio do

tempo para 0 MR2 e FAT, sob as seguintes condigbes: K, = 3 mS/cm {1500 ppm), Ky = 25,2

uS/lem; V=30 V. Q, =5 Vh Qn = G Vh, T =25 +/-2°C (a = alimentacio e h = agua

destilada).

_______ Tempo (min) J (mAsem?) £ (%) R (ohm)
0,6 0,424 0,00 357,00
0,25 0,424 0,00 357,00
0,5 0,424 0,00 357,00
4,75 0,424 0,00 357,00
1.0 0,424 0,00 357,00
1,5 0,394 0,00 384,54
2,0 0,394 0,00 384,54
2,5 0,394 0,00 384,34
3.0 0,394 0,01 38454
33 0,394 0,06 384,54
4,0 0,394 0,13 384,54
4.5 0,394 0,38 384,54
5,0 0,394 0,63 334,54
7.0 0,424 1,54 357,00
8,0 0,394 2,04 384,54
9,0 0,394 2,81 384,54
10,0 0,394 3,01 384,54
15,0 0,394 5,23 384,54
20,0 0,394 10,20 384,54
25,0 0,364 8,97 384,54
30,0 0,394 11,44 384,54
35,0 0,424 11,13 357,00
40,0 0,424 11,65 357,00
15,0 0,424 12,77 357,00
50,0 0,424 13,38 357,00
55,0 0,455 13,07 333,37
60,0 0,455 12,78 333,37
50,0 0,455 17,23 333,37
120,0 0,455 10,38 333,37

Onde: J = densidade de corrente em mA/or?, £ = eficiéncia de corrente em percentagem, R = resisténcia dhmica em ohm,
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Tabela 4.40; Densidade de corrente, eficiéncia de corrente ¢ resisténcia 6hmica em fungdo do

tempo para 0 MR2 ¢ FA1, sob as seguintes condigdes: K, = 3 8 mS/em (2000 ppn); Ky, =222

uSfem; V=50V, Q, = 5 Vh; Q, = 9 Vh; T = 25 +/~ 2 °C (a = alimentacio ¢ h = Agua

destilada).

Ternpo {min} J(mA/em?) £ {%0) R (obm)
0,25 0,455 0,00 333,37
0,5 0,455 0.00 333,37
0,75 0,424 0,00 357,60

Ry 0,424 0,00 357,00
1,5 0,424 0,00 357,00
2,0 0,424 0,00 357,00
2.5 0,424 0,00 357,60
3,0 0,424 0,06 357,00
3,5 0,424 0,22 357,00
4,0 0,424 0,66 357,00
4,5 0,424 0,93 357,00
5,0 0,424 1,43 357,00
6,0 0,424 2,67 357,00
7,0 0,424 3,77 357,00
8,0 0,424 4,64 357,06
9,0 0,424 5,45 357,00
10,0 G,424 6,53 357,00
15,0 0,424 13,10 357,00
20,0 0,424 15,72 357,00
25,0 0,424 17,23 357,00
30,0 0,455 17,23 333,37
35,0 0,455 18,47 333,37
40,0 G,455 15,79 333,37
45,0 0,485 19,88 312,46
50,0 0,485 20,34 312,46
35,0 0,515 19,58 294,10
60,0 0,515 20,05 264,10
75,0 0,545 20,29 271,78

Onde: J = densidade de corrente em mA/en?, € = eficiéneia de corrente em pereentagem, R = resisténcia Shmica em olun.
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Tabela 4.41: Densidade de corrente, eficiéncia de corrente e resisténcia dhmica em funcio do

tempo para 0 MR2 e FAL, sob as seguintes condigdes: K, = 5,62 mS/em (3000 ppm); K =

247 uS/lem, V=50V, Q, =51/ Q=9 lh T =254/ 2"C (a = alimentagio ¢ h = agua
destilada).

Tempo (min) | J{mA/em?) & (o) R (ohm)
0,0 0,333 0,00 455,58
0,25 0,364 0,00 _ 416,67
0,5 0,364 0,00 416,67
0.75 0,364 0,00 416,67
1,0 0,364 0,00 416,67
1,5 0,364 0,00 416,67
2.0 0,364 0,00 416,67
2,5 0,394 0,00 334 54
3,0 0,394 0,01 384,54
3,3 0,394 0,04 384,54
4.0 0,394 0,22 384,54
4,5 0,394 0,32 384,54
5,0 0,394 0,55 384,54
6,0 0,394 1,69 384,54
7.0 0,394 2,13 384,54
8,0 0,394 3,62 384,54
9.0 10,394 5,00 ' 384,54
10,0 0,424 5,20 357,00
15,0 0,424 9,04 357,00
20,0 0,453 11,13 333,37
25,0 0,485 11,98 312,46
300 0,424 13,38 357,00
35,0 0,424 14,01 357,00
40,0 0,455 14,01 333,37
45,0 0,455 14,67 333,37
50,0 0,455 15,36 333,37
55,0 0,455 15,36 333,37
€0,0 0,485 14,07 312,46
75,0 0,485 13,75 312,46
80,0 0,545 4,76 277,78

Onde: T = densidade de corrente &m mA/fem?, € = eficiéncia de comrente em percentagem, R = resisiéneia dhrnica em ohm.
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Tabela 4 42 Densidade de corrente, cficiéneia de corrente e resisténeia dhmica em funcio do
fempo p'ara o MRZ ¢ FAL, sob as seguintes condigdes: K, = 9 mS/cm (5000 ppm); Ky = 32,1
uSiern, V = 30V Q, = 5 Vh, Qp =9 VVh: T = 25 +/- 2 °C (a2 = alimentagio e h = dgua
destifada).

Tempo (min) } (mA/em?) £ (%) E R (ohm)
0.0 0,939 0,60 161,33
0.25 0,939 0,00 161,33
0.5 0,939 0,00 161,33
0,75 0.939 0,01 161,33
1.0 0,939 0,02 16133
1.5 0,939 0,87 161,33
2.0 0,939 4,60 161,33
25 0,939 10,03 161,33
3,0 | 0,939 12,62 161,33
3.5 0,939 20,95 161,33
4.0 0,939 24,05 161,33
45 0,939 26,98 161,33
5.0 0,697 38,08 217,43
6,0 0,697 45,79 217,43
7.0 0,697 47,95 217,43
8.0 0.697 45,79 217,43
9.0 0,697 41,76 217,43
10,0 10,697 ' 42,73 217,43
15,0 0,727 33,29 208,25
20,0 0,727 28,33 208,25
25.0 0,758 24 80 199,92
30,0 0,758 20,16 199,92
35.0 0,788 15,76 192,27
40,0 0,788 14,71 192,27
43,0 0,783 14,04 192,27
50,0 0,788 7.87 192,27
55,0 0,788 6,42 192,27
60,0 0,758 6,68 189,92

Onde: J = densidade de cormemie em maA/en®, £ = eficidneia de corrente em pércentages:, R = resisténcia éhmica em ehm.
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Tabela 4.43: Densidade de corrente, eficiéncia de corrente e resisténcia hmica em fungdo do
tempo para o MRZ ¢ FAL, sob as seguintes condigdes: K, = 12 mS/ocm (7000 ppm); Ky = 5
pSfem; V= 50 Vi Q, = 5 Wh, Qy = 9 Vh; T = 25 +/- 2 °C (a = alimentacio ¢ h = avua
destilada),

Tempo (min) | F (mA/cm?) & (%) R {ohm)
0,0 0,667 0,00 22729
025 0.667 0.01 227.29
0.5 0,667 0,03 227.29
0,75 | 0.667 0.06 227,29
1,0 0,667 0,10 227,29
1.5 0.667 015 227.29
2.0 0,667 0,17 227,29
2.5 0.697 0.63 217,43
3.0 0.697 138 217.43
3.5 0,697 2.24 217,43
4.0 0,727 2.77 208,25
4.5 0,727 4,00 208,25
5.0 0,727 470 208,25
55 0.727 5.92 208,25
6,0 0.727 6,80 208,25
6.5 0.727 7.45 20825
7.0 0,727 8.56 208.25
7,5 0,727 8,96 208,25
5.0 0,727 938 208,25
8.5 0,727 9.82 208,25
9.0 0,758 9,65 199,92
9,5 0,758 9,88 199,92
10,0 0,758 10,11 199,92
11,0 0,758 10,34 199,62
12,0 0,758 10,83 19,92
13,0 0,758 11,34 199,92
14,0 0,788 10,90 192 27
15,0 0,788 10,41 192,27
20,0 0,818 10,99 185,13
250 0,818 11,25 185.13
30,0 0,848 9,89 178,50
350 0,879 7.95 172,38
40,0 0.879 8.51 172,38
450 0,900 8,04 166,60
50,0 0,909 8,04 166,60
55.0 0,939 1050 161,33
60.0 0,939 , 5.64 161,33
65.0 0.909 3,94 166,60
: ) ' ' Continua. .
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70,0 0,939 3,17 161,33
75.0 0,039 3,56 i 161,33
80,0 0.939 5.64 ! 16133
85,0 0,939 6,04 161,33
90,0 0,039 3.40 161,33
95.0 - 0,939 4,80 161,33
100,0 0,970 672 156,23
105,0 1,000 7.14 151,47
110,0 1,030 7.60 147,05
115,0 1.030 853 147,05
120,0 1,061 952 142 80
1250 1,000 13,61 151,47
130,0 0,970 10,17 156,23
135,0 0,970 1115 156,23
140,0 1,000 12,46 151,47

Onde: J = densidade de corrente em mA/em?, & = elicidneda de corrente em percentagem, R = resisténea hmica om olun,
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Tabela 4.44: Densidade de corrente, eficiéncia de corrente e resisténeia 6hmica em fungdo do

destilada).

Tempo (min) § J{mAlem?) | £ (%0) R (ohm)
80 | 5.000 0,00 166 60
0,25 0,999 0.00 166,60
0.5 0.909 0,00 166,60
0,75 0,909 0,02 166,60
10 0,939 0.0 161.33
15 0,939 0.43 161,33
20 0.939 0.85 161.33
25 0.939 187 161.33
3.0 0.939 310 161,33
3.5 0,939 3,73 161,33
4.0 0,939 4.69 161,33
45 0.939 526 16133
5.0 0.970 5.46 156,23
55 0.970 585 156.23
6,0 0,970 0,27 156,23
7.0 {0,970 6,57 156,23
3.0 0,970 6,88 156,23
9.0 1.000 6.92 151.47
10,0 -+ 1,000 6,872 T 151,47
12,0 1,000 6,98 151,47
15,0 1,030 6,93 147,05
17,0 1,630 7,10 147,05
20.0 1.030 7.43 147.05
250 1,000 7,83 151,47
30,0 1.030 6,82 147.05
35.0 1.061 6.62 142,80
40,0 1,091 5,97 . 138,38
45.0 1.091 625 138.89
50.0 1121 637 | 135.15
55.0 1121 5.06 135.15
60,0 1121 6,67 135,15
£5,0 1,182 564 .. 128,18
70.0 1.212 4.58 124.95
75.0 1242 4.26 121,89
30,0 1,273 2,88 119,00
85.0 1.273 416 119.00 -
90,0 ' 1,303 3,97 116,28

Onde: J = densidade de correnie em mA/em?, ¢ = eficiéncia de corrente em percentigem, R = resisiéncia Shmica em ohm.
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Tabela 4 47 Densidade de corrente, eficiéncia de corrente e resisténcia 6hmica em funcéo do
tempo para o MR2 e FAZ, sob as seguintes condigdes: K, = 5,62 mS/cm (3000 ppm); K, =
34508 em; V=40V, Q=5 Vh, Q, =9 ¥h, T =25+/-2°C {a = alimentacdo ¢ h = 4gua

destilada).

Tempo (min) ~J{mA/em?) £ (%0) R {(ohm)
0,0 0,394 000 307,70
0,23 0,394 0,00 307,70
0,5 0,424 0,00 38577
0,75 : 0,424 0,00 385,77
1,0 0,424 0,01 385,77
1,5 0,394 6,05 307,70
2,0 0,424 0,05 285,77
2.5 0,394 G,25 307,70
3.0 0,394 0,32 285,77
3,5 0,394 0,85 307,70
4,0 0,394 1,20 307,70
45 0,394 1,86 307,70
3,0 0,394 223 307,70
6,0 0,394 3,62 307,70
7.0 0,394 4725 307,70
8,0 0,394 4,88 307,70
9,0 0,424 5,20 285,77
10,0 0,424 5,98 285,77
15,0 0,394 8,29 307,70
20,0 0,394 9.74 307,70
25,0 0,424 10,38 285,77
30,0 0,424 10,87 285,77
35,0 0,424 10,87 285,77
46,0 - 0,455 9,92 266,73
450 0,455 10,15 266,73
50,0 0,455 10,38 266,73
35,0 0,455 10,38 266,73
60,0 0,485 8,74 250,07
65,0 0,455 9,92 266,73
70,0 0,455 9,92 266,73
75,0 0,455 9,92 266,73
80,0 0,485 6,28 250,07
85,0 0,455 _ 8,25 206,73
: : : ‘ Continua. .



Tabelas

Continuacdo da Tabela 4.47

90.0 0,485 9.09 250,67
53.0 = 0,455 992 266,73
1000 0,485 10,43 250,07
105,0 0,515 10,28 ! 23528
10,0 0,485 11,18 250,07
11350 0,485 11,44 ! 250,07
120,0 0.485 12,26 250,07
125,0 0,485 12,54 230,07
130,0 0,485 12,83 250,07
135,0 0,485 13,13 230,07
1400 0,515 12,65 235728
143,0 0,515 12,94 235,28
150,0 0,515 12,36 235,28
1350 0,515 12,36 235,28
160,0 0,515 8,95 235,28
165,0 0,483 9,74 230,07
170,0 0,485 9,09 250,07

Unde: I = densidade de corrente em imA/ent’, € = oficiéneia do corrente em percentagem, R = resisténeia dhmica em ohin,
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B |
Tabela 4.48: Densidade de corrente, eficiéncia de corrente e resisténcia Shmica em funcio do

tempo para 0 MRZ e FAZ, sob as seguintes condigdes: K, = 9 mS/em (5000 ppm); Ky = 45,5
uSfem; V=40 V. Q, = 5 ¢h; Qu =9 Uh, T = 25 +/- 2 °C (a = alimentacdo ¢ h = 4upa

destilada).

Tempo {min) I {mA/em®) g (%0) R {ohm)
0.0 0,485 0,00 250,07
0,25 0,453 0.00 666.73
0,5 | 0,453 0.00 666,73
0,75 0,455 0,00 666,73
1.0 0,435 0,00 666,73
L3 0,455 0,00 666,73
2,0 0,455 0,00 666,73
25 0,435 0,00 666,73
30 0,435 0,00 666,73
35 0,455 0,01 666,73
4.0 0,455 0,02 666,73
45 0,455 0,09 666,73
5.0 0,455 0,24 666,73
6,0 0,455 0,47 665,73
7.0 0,455 0,77 666,73
8.0 0,455 0,59 666,73
9.0 0,435 111 666,73
10.0 0,455 1,17 666,73
15,0 0,424 1,89 285,77
20,0 0,394 2,56 307,70
25.0 0,394 2.62 307,70
30,0 0,354 2,56 307,70
35.0 0,304 2,75 307,70
40,0 0,394 3,88 307,70
450 0,424 413 285,77
50.0 0,424 3,93 285,77
55,0 0,424 3,86 285,77
60,0 0,424 3,95 285,77
65,0 0,424 4,13 28577
70,0 0,424 3,36 285,77
75,0 0,424 3,95 285,77
80,0 0,424 475 285,77
85.0 0,424 ; 4,97 28577

' Continua...
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Continuagdo da Tabela 4 48

50.0

5.0

100.0
105.0
110,0
1150
120,0
125.0
130,0
135.0
140,0
143.0
150,0
155.0
160.0
165,0
170,0
175,0
180,0

L.

0,394
0,394
0,424
0,394
0,394
0,424
0,424
0,424
0424
0,424
0,424
0,424
0,424
0,424
0,424
0,424
0,424
0,424
0,424

6,90
310
7.0
8,10
8,88
825
10,87
1113
11,13
11,39
11,65
11,39
11,92
12,20
11,92
11,92
13,07
11,65
12.20

307,70
307,70
285.77
307,70
307,70
285,77
285,77
285,77
285,77
285,77
285,77
285,77

285,77

Tahelas

Onder J = desidade de corrente em mA/om?, ¢ = eficiéncia do comente em pereentagenn, R = rosisténeia Shmica em ohun,

153



Tabela 4.49: Densidade de corrente, eficiéncia de corrente e resisténcia Shrhica em fungdo do

Tabelas

tempo para 0 MR2 e FAZ, sob as seguintes condicfes; K, = 12 mS/cm (7000 ppm); Ky =481

pS/em;, Vo= 40 V; Q, = 5 Uhy Qn = 9 Uh; T = 25 +/- 2 °C (a = alimentacdo e h = 4gua

destilada).

Tempo (min) J (mA/em?) £ {%) R {ohm)
0.0 0,394 0,00 307,70
0,25 0,394 0,00 307,70
0,5 0,394 0,00 307,70
0,75 0,364 0,00 333,37
1,0 0,364 0,00 333,37
1,5 0,364 0,00 333,37
2,0 0,364 0,01 333,37
2,5 0,364 0,01 333,37
3,0 0,364 0,01 333,37
35 0,364 0,01 333,37
40 0,364 0,01 333,37
4.5 0,364 0,02 33337
5,0 0,364 0,04 333,37
6,0 0,364 0,26 333,37
7.0 0,364 0,47 333,37
8,0 0,364 1,84 333,37
9,0 0,364 1,79 333,37
10,0 0,364 2,15 333,37
15,0 0,364 3,26 333,37
20,0 0,273 4,88 44438
25,0 0,303 3,74 400,01
30,0 0,303 2,83 400,01
35,0 0,303 3,04 400,01
40,0 0,303 3,11 400,01
450 0,303 3,33 400,01
50,0 0,303 4,10 400,01
55,0 0,303 5,92 400,01
60,0 0,303 5,66 400,01
65,0 0,303 5,66 400,01
70,0 0,303 5,92 400,01
75,0 0,303 7,12 400,01
80,0 0,303 7,99 400,01
85,0 0,303 8,56 400,01
Continua. .
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Continuagdo da Tabela 4.49

99,0

95,0

100,0
105.0
110,0
115,0
120,0
125,0
130,0
135,0
140,0
143.0
150,0
155,0
160,0
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180,0
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0,303

8,34
8,15
7,63
746
7.63
7.26
7,78
8,34
7,12
10,53
9,39
8,96
8.96
917
9,60
9,60
11,82
12,96
11,55

363,63
363,63
400,01
400,01
400,01
363,63
363,63
363,63
400,01
400,01
400,01
400,01
400,01
400,01
400,01
400,01
400,01
400,01
400,01

Tabelas

Onde: ] = densidade de correntz em mA/m?, ¢ = eficiéneia de corrente em percentagem, R = resisténcia shmica em chm,
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Tabela 4.50: Densidade de corrente, eficiéncia de corrente e resisténcia 0hmica em fungio do
tempo para 0 MR2 e FAZ, sob as seguintes condigdes; K, = 5,62 mS/em (3000 ppm); K;, =

46,7 uSlem; V=50 V; Qy = 5 Uh; Qy = 9 Uh, T = 25 /- 2 °C (a = alimentaciio ¢ h = dgua

destilada}.
Tempo (min) I (mA/cm®) £ (%5) R (ohm)
0,0 0,485 0,00 312,46
0,25 0,485 0,00 312,46
0,5 0,485 0,00 312,46
0,75 0,485 0,00 312,46
1,0 0,485 0,00 312,46
1,5 0,485 0,00 312,46
2,0 0,455 0,07 333,37
2,5 0,455 0,14 333,37
3,0 0,455 0,63 333,37
3,5 0,455 0,75 333,37
4,0 0,455 0,99 333,37
4,5 0,485 1,62 312,46
5.0 0,455 2,27 333,37
6,0 0,485 2,39 312,46
7.0 0,485 3,15 312,46
8,0 0,485 3,62 312,46
90 0,485 415 312,46
10,0 - 0,485 471 312,46
15,0 0,455 7,52 333,37
20,0 0,485 8.48 312,46
25,0 0,485 8,29 312,46
30,0 0,485 8,48 312,46
35,0 0,485 8,88 312,46
40,0 0,515 7,98 295,29
45,0 0,515 7,45 295,29
50,0 0,515 8,17 295,29
55,0 0,513 8,36 295,29
600 0,545 7.89 277,78
- 65,0 0,515 1 875 - - 295,29
700 10,545 846 277,78
750 - 0,576 6,08 263,16
80,0 : 0,576 5,94 263,16
85,0 0,576 _ 517 263,16 .

Continua. ..



Continuagio da Tabela 4.50

90,0
95,0
100,0
105,0
110,0
115,0 .
120,0
125,0
130,0
135,0
140,0
145,0
150,0
155,0
160,0
165.0
170,0
175,0
180,0

0,576
0,576
0,575
0,576
0,576
0,606
0,575
0,576
0,576
0,576
0,576
0,576
0,576
0,576
0,576
0,606
0,606
0,606
0,606

5,17
4,02
5.06
5,17
6,36
551
567
7,14
920
9,20
9,41
986
10,56
11,32
11,06
10,75
10,51
10,51
11,26

263,16
263,16
263,16
263,16
263,16
250,07
263,16
263,16
263,16
263,16
263,16
263,16
263,16
263,16
263,16
250,07
250,07
250,07
250,07

Tabelas

Onde: J = densidade de corrente em mA/cn®, € = eficiéncia de corrente em percentagem, R = resisténcia Shmica em ohm.
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Tabela 4.51: Densidade de corrente, eficiéncia de corrente e resistancia Shmica em fungdo do
tempo para ¢ MR2 e FA2, sob as seguintes condigdes: K, = 9 mS/cm (5000 ppm);, Ky = 483
puSfem, V=30 V, Q, =5 Vh; Qu =9 Vh; T = 25 +/- 2 °C {a = alimentacdo e h = agua

destilada).
Tempo {min) ' J (mA/cm?) £ (%) R (ohm)
0,0 0,485 0,00 312,46
0,25 0,485 0,00 312,46
05 - 0,485 0,00 312,46
0,75 0,485 0,00 312,46
1.0 0,485 0,00 312,46
1,5 0,455 0,00 333,37
2,0 0,455 0,00 333,37
2,5 0,455 0,00 333,37
3,0 0,455 0,06 333,37
3.5 0,455 0,21 333,37
4.0 0,455 0,39 333,37
4,5 0,455 0,64 333,37
50 0,455 0,83 333,37
6.0 0,455 1,28 333,37
7,0 0,455 2.03 333,37
8,0 0,455 2,38 333,37
9,0 0,455 2,67 333,37
10,0 0,455 3,00 333,37
15,0 0,455 4,64 333,37
20,0 0,455 508 333,37
25,0 0,424 7,02 357,00
30,0 0,394 7,56 384,54
35,0 0,394 7.10 384,54
400 0,394 7,22 384 54
45,0 0,455 6,71 333,37
50,0 0,394 8,48 384,54
55,0 0,394 8,88 384,54
60,0 0,424 8,44 357,00
65,0 0,424 8,64 357,00
70,0 - 0,455 8,44 333,37
75,0 0,424 9,47 357,00
80,0 0,424 9,47 357,00
85,0 , 0,424 925 357,00

Continua...
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Contintagdo da Tabela 4.51

90,0

95,0

100,0
105,0
110,0
115,0
120,0
125.0
1300
135,0
1400
145,0
150,0
155.0
160,0
165,0
170,0
1750
180,0

0,424
0,424
0,424
0,424
0,424
0,424
0,424
0,424
0,424
0,424
0,424
0,424
0,424
0,424
0,424
0,424
0,424
0,424
0,424

10,15
11,13
9,69
925
9,25
9 47
9,47
11,39
10,38
10,15
9,92
9,25
9,25
9,05
8,64
8,44
7,88
7,70
8,64

357,00
357,00
357,00
357,00
357,00
357,00
357,00
357,00
357,00
357.00
357,00
357,00
357,00
357,00
357,00
357,00
357,00
357,00
357,00

Tabelas

Onde: J = densidade de corrente em mA/em?, £ = eficiéncia do corrente em percentagem, R = resisténcia Shmica em ohm.
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Tabceia 4.52° Densidade de corrente, eficiéncia de corrente e resisténcia 8hmica em fungdo do
tempo para 0 MRZ ¢ FA2, sob as seguintes condigdes. K, = 12 mS/em (7000 ppm); K, = 68
uSlem: Vo= 30V, 0, =5 'h, Qu = 9 Vh; T = 25 +. 2 °C (a = alimentagio e h = agua

destilada)

ﬁ_l__e_r_ny_o( min)  J{mA/em?) £ (%) R (ohm) 1
0,0 0543 0,00 277,78
.25 0,543 0,00 277,78
0.5 0,543 _ 0,01 277,78
0,75 : 0.543 0,01 277,78
1.0 : 0,513 0,01 294,10
1.5 0315 0,02 294,10
2.0 0,515 0,07 294,10
2.5 0,515 0,31 294,10
3.0 0,315 0,45 294,10
3.3 0513 0,70 294,10
40 0,515 1,01 294,10
43 | 6,515 1,63 294,10
5.0 0,515 1,59 294,10
6.0 0,515 2,23 294,10
7.0 0,515 3,18 294,10
8.0 0,515 3,57 294,10
3,0 0,515 4,00 294,10
10,0 0,513 4,29 294,10
15,0 0,545 4,24 277,78
20,0 0,543 4,54 277,78
25,0 ; 0,513 4,92 294,10
30.0 ¥ 0,485 5,73 312,46
35.0 ’ 0,545 5,72 _ 277,78
40,0 i 0,543 5,59 277,78
43,0 | 0,345° 5,21 277,78
50,0 0,545 5,46 277,78
55,0 0,576 5,42 263,16
60,0 0,576 5,54 263,16
65,0 0,606 438 250,07
70,0 0,606 527 250,07
75,0 0,576 5,42 263,16
S0.0 0,576 5,54 | 263,16
85,0 0,576 6,98 263,16

Continua...
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Continuagdo da Tabela 4.52 ‘
90,0 0,576 7,65 26316 !
95,0 0,576 8,01 263,16
100.0 0576 7,31 263,16
105,0 0,545 771 277,78 i
¢ <1z . :
110,0 | 0,345 8,08 27 {};’8
1150 | 0,576 783 26315
. B b3

g 54 1%

0 516 I
14 TN ¥ 5
]«.’),O ! 0,3% | 8,65 277058
1300 ‘ 0,606 11,26 250,67 I
135,0 0,543 | 10,40 | 277,78
140,0 06,343 ; 424 271,78 ;
143,0 0,545 E 5,72 277,78
1500 ; 0,576 i 6,08 1 263.16 ﬁ

Onde: ] = densidade de corrente em mA/em?, £ = effciénaia de correnle em percentagem, R = resistdncia $hnvea em ol




