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RESUMO

O presente trabalho visa estudar a performance de Qm
reator eletrodialitico em escala de bancada, o qual foi
utilizade para investigar o processo de dessalinizagi3o via
eletrodiilise. Foram estudados os seguintes parAmetros, com o
~objetivo de avaliar a performance do sistema: tens3o aplicada
aos elétrodos, concentragdo salina, densidade de corrente,
resisténcia ohmica, eficiéncia de corrente, consumoc de energia e
modélos de fluxo de alimentagio. Também foi real;zado um estudo
preliminar de simul agdo do processo de dessalinizag3o
utilizando-se recursos computacionais. lOS resultados obtidos
desse estudo, foram obtidos a partir de solug@es de cloreto de
sédio, a diferentes concentrag@es e Aguas naturais provenientes
d;s seguintes municipios; Soledade - Pb e Petrolina - Pe. Os
resultados demonstram gue o sistema pode oferecer uma frag3o
desmineralizada préxima a S0% para maioria das concentragBes

estudas.



ABSTRACT

The present work has the objective to study the
performance of the prototype electrodialytic reactor which was
used to investigate the desalinization process by

electrodialysis. In order to evaluate the performance of the

system the following parameter were studied; applied tension on

the electrodes, salt concentration, current density, ohmic
resistance, consumption of energy and models of feed flow. A
simulation of the process was also developed by using resource
computational. The results from this study were obtained on the
sodium chloride solution as well as brackish water from the of
the Scledade - Pb and Petrolina - Pe wvillages at different
concentrations. From the experimental results the system have
showed the possibility to offer for the most of the

concentration studies a conversion of the 20%.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

A Agua ¢ um dos componentes mais triviais no mundo. E,
ainda, milhares de pessocas morrem todos os dias por n3Zo disporem
da mesma ou por estarem contaminadas. Como isteo pode acontecer,
'se no planeta tem estimado 1400 milh@es de kilometros cubicos de
dgua? (280000 milhBSes de 1litros para cada homem, mulher e
criangad. A origem do problema nic € a caréncia da Agua, mas uma
desigual distribuig¢do. Entico, onde estid toda esta Agua?

Indiscultivelmente, a maior propor¢io estid nos oceanos,
os quais retém grorsseiramente 1370 milhSes de kilometros
ctibicos de 4Agua salgada e, a maior proporg3o da &Agua potavel
encontra-se nas geleiras e nas neves nos cumes das montanhas Cem
especial na Antarticad, retendo grosseiramente 30 milhSes de
kilometros cubicos de Agua. Rios, lagos, sob o© solo e a
atmosfera contém aproximadamente 200000 kilometros cubicos.
Outro importante ponto de armazenamento d’igua estiA por entre as
rochas (por serem porosas e existirem espagos, como cavernas)
onde armazenam a maior parte d’Agua, depois dos oceanos, com
mais de 50 milh@es de kilometros cubicos, dos quais menos de 4
milh®es de kilometros cubicos s3oc de Aguas potAveis (Price,
1991). Devido a porosidade ou nZio das rochas ha uma formagdo de

lengdis subterréneocs. As Aguas armazenadas nestes lengdis com o



decorrer do tempo, dissolveram quantidades minimas de minerais
os quais podem oferecer definidas caracteristicas, como a dureza
ou gosto. E, ainda, devido a este tempo de permanéncia nestes
lengdédis, as bactérias nocivas n3o conseguem sobrevive;. assim,
estas &guas raramente necessitam de um tratamento biolégico.
Todavia, grande parte destas &guas apresentam caracteristicas
salinas, tornando-as impréprias para o consumo humanco e, em
.alguns casos, para animais e aves.

Visando a utilizag®o destes manincias de 4gua como, por
exemplo, as 4Aguas ultra-puras as quais s3o aplicadas em
processos criticos, como a fabricagio de produtos quimicos, de
produtos farmaceuticos e na produgio de vapor de alta press3o
para geragdo de energia elétrica. As 4&guas ultra-puras s3o
produzidas a partir do tratamento da &4gua para reduzir a
concentragio de impurezas como as espécies organicas e
inorginicas, as particulas suspensas, a vida das bactérias
nocivas, a silica e os gases dissolvidos a uma faixa de ppm
Cpartes por milhZo)d e ppb (partes por bilh3o). O método para a
sua obtengZoc inclui o uso de produtos quimicos, de filtrag3oc e
ultra-filtragio baseados em membranas, da deonizagio por osmose
reversa, de +troca iénica, da deconizagio continua e da
eletrodialise CParakh, 1991). Outro exemplo seria a obtengXo de
4Agua potavel a partir de Aguas salobras provenientes de agudes,
dos ries, dos lagos, dos pogos artesianos e do mar.

Com a finalidade de obter 4Aguas potaveis a partir de

Aguas naturais oriundas de pogos artesianos e agudes da RegiZo
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do Nordeste do Brasil, e dar uma contribui¢fo aoc conhecimento
da eletrodiilise, a qual se trata de um processo amplamente
di fundido mundial mente. Foi construido um proidétipo
eletrodialitico em escala de bancada apresentando um ‘fluxo
linear no interior do reator (Vilar & Franca, 1989). Logo, na
presente pesquisa, fol construido um segundo protétipo, no gqual
foram realizadas modifica¢®es nos compartimentos de lavagem dos
~elétrodos, no tipo de espassadores e no percurso do fluxo de
Agua no interior do mesmo. Foram estudadeos a influécia de alguns
parimetros como a tens3o aplicada aos elétrodos e a concentragfo
nas taxas de dessalinizag¢3o, a corrente obtida, além de outros
parémetros oriundos dos dados experimentais. Estudou—se_ com
auxilio de um programa computacional um processo de simulag3o,
objetivando obter as curvas de dessalinizag3o em fung3oc da

concentrag3o da Agua a ser tratada.



CAPITULO II

FUNDAMENTO TEORICO

A difus3o dialitica dos fons podem ser acelerados por

interm&édio da aplicag3o de uma forga eletromotriz através de um
conjunto de membranas proporcionando, assim, uma migrag¢io destes
fons em diregio ao elétrodo de carga oposta,

este processo &
designado por eletrodidlise (Berg, 1963). Embora exista uma
semelhanga entre a eletrodidlise e a didlise, eles se distinguem
um do outro pelas diferengas no projeto do equipamento, nos
objetivos e nas membranas requeridas. Na eletrodillise a energia
elétrica ¢ fornecida ao sistema, © gque proporciona um
direcionamento dos eletrélitos a partir do diluido para o mais
concentrado, enguanto que na didlise esta ndo ¢é wutilizada
CTuwiner, 1962). As aplicag@es industriais da eletrodiilise sZHo,
primariamente, a remogio de minerais a partir da égug.
dessalinizag3o, ou para produzir solugBes concentradas. A
eletrodidlise ¢ uma operagio unitaria na gqual a separagio
parcial dos componentes de uma solug3o idnica € induzida por uma

corrente elétrica (Shaffer & Mintz, 1966D.



2.1 - SISTEMA ELETRODIALITICO

O reator eletrodialitico ¢ um conjunte de membranas,
ani®nicas e catidnicas, separadas por espéssadores e em cada uma
das extremidades encontra-se um elétrodo, citodo e Ancodo. Os
espassadores s3co utilizadas para manter o espago entre as
membranas e aumentar a turbuléncia no fluxo de Agua préxima a
~superficie da membrana. Estes espassadores devem apresentar a
menor resisténcia possivel para o fluxo e deve ser mantida a
menor possivel para minimizar a resisténcia elétrica C(Hoive,
1974>. Os materiais geralmente empregados s3o produtos
polimericos do tipo PVC, teflon e o neopreno, e os espassadores
podem ser de dois tipos:

1 - Passo tortucso, cujo "design" promove uma continua
limpeza da superficie da membrana e previne a forma¢do da camada
limite nas zonas desmineralizadas (Sweeney, 1985D.

2 - Fluxo na forma de lamina CFluxo-l&minad, cujo fluxo
da solu¢Xo percorre os filamentos da malha dos espassadeores,
onde a ag3o .de mistﬁta ajuda na redugZo da)gspessura da camada .
limite na superficie da membrana.

"~ A queda de press3o hidraulica através do reator de fluxo
laminar, normalmente, & menor gque agquela obtida coﬁ um reator
utilizando-se um sistema de passo tortuoso, devido a baixa
velocidade e menor comprimento de seu trajeto C(Lacey, 1979).

A unidade repetida ou par de célula, € constituida de

quatro partes: Cvide Figura 2.1



1 - Membrana aniénica

2 — Compartimento concentrado

3 - Membrana catidénica

4 - Compartimento diluido.

Quando o fluxo de alimentag3o e a ddp (diferenga de
potenciald s3o aplicados ao reator, os fons presentes no
interior do mesmo movem—se através das membranas em diregfo ao
elétrodo de carga oposta. O resultado desta migrag3Zc de ions
pelas membranas €& a formag3o de fluxos, diluidos e concentrados,
respectivamente (Mason & Jud::\, 1959>.

2.2 - ELETRODOS

A distribui¢3o da corrente elétrica sobre a 4rea ativa
da célula eletreodialitica €& feita pelos elétrodos localizados
nas extremidades do reator, os quais estio em contato com apenas
uma percentagem da solugio nos compartimentos gque separam o
conjunto de membranas o gqual ¢ chamado de compartimente de
lavagem CHoive, 1979). Esta solugio ¢ acidificada para se‘evit,ar
a formagio de carbonatos insoldveis ou compostos hidréxidos
(Shaffer & HMintz, 1966), com um pH numa faixa de 1.5 a 2.0 CShah
& Scamshorn, 1987D.

As seguintes reag®es s3o observadas nos eléirodos:

No cAtodo
MX+ + xe M° Cdeposigio do metald
08 + EHEO + Ae 40H (redugfo do oxigénio gasosod
2H' + 2e” —_HB CsolugZEo Acidad Evolug3o

b2 - dos
aHao + 2e ——+-~——-H8 + 20OH C(solugZfo basicad gases




No Anodo

- e MX+ + xe Cdissolu¢gZo do metal)d
Ha SR 8H+ + 2e Coxidagio do.gés hidrogéniod
2H0 ——O_ + 4H" + 4e” CsolucZo Acidad EvolucXo do
AOH —ny, B 4e (CsolugZo bisicad om‘.giiic
2c1 Gl + ze” CevolugZo do gis clorod

M® + xOH~ ———MCOHD>_ + xe~ OxidacZo do

EMO + BwOH e MO * xH O + ZBxo el étrodo

2 x 2

Os melhores materiais para o Anodo s8%o a platina, tantaleo ou
titadnio foleado com platina e, para o catodo sZoc o ago carbono,

grafite ativado ou ago inoxidavel CLacey, 1979D.

2.3 - MEMBRANA ELETRODIALITICA

Experimentos com eletrodiilise foram realizadas por
volta da mudanga do século, mas a necessidade de membranas
adequadas impedia o desenvolvimento. Duranté a II Guerra
Mundial ,trabalhos sobre a tecnolégia de troca idnica, conduziram
para o densenvolvimento da resisténcia a alta capacidade
sintética das membranas, o qual permite a realizag3io do processo
eleﬁrodiélitico nos dia de hoje CApplegate, 1884).

As principais caracteriécas requesitadas a uma membrana
para ser utilizada na eletrodiilise s3o:

1 - Deve diferenciar entre os fons de cargas opostas,



2 - Deve conduzir eletricidade,

3 - Deve ter, também, baixa transferéncia d’Aagua.

Além disso, a membrana deve ter uma boa durabilidade
aiinlies s restetdnels » oxddacls CShaffer & Wiolss 056y &
membrana catidénica € constituida de um suporte polimérico e um
grupo sulfénico CSO;—) ligado covalentemente a wum suporte
polimerico, formando sitios iénicos. Quando imersos em solugio
eletrolitica, os A&nions externos da mesma s3Zo conhecidos como
co—ions e os cétions, contra-fons. A membrana anidénica, também
se constitui de wum suporte polimérico e o© grupo amdnio

+
quaternario CRNH4D. tendo como contra-ions os anions e co-ions

os caitions (Solt, 19715.
2.4 - FLUXO IONICO E DIFUSIVIDADE

Nas solugBes eletrodialiticas, a migragdo das espécies
oriundas devido a presénga de um campo elétrico constitui wum
mecanismo do trahsporte de massa. O fluxo de uma espécie idnica
Ni’ em molscm .s, numa sclugio diluida, pode ser expresso pelg

sequinte equagfo: C(Perry e Green, 1984)

N, &2 = z..0..F:6..VE = D, .V G, . A RN c2.1D
1 i T i i
onde:

—z..uiﬂ?.ci.v E, corresponde ao termo de migragio sob

campo elétrico

Di'v Ci’ corresponde ao termo de difus3o
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Ci_v, corresponde aco termo convectivo.
Quando as membranas ionicamente seletivas =30 dispostas
em um meio eletrdédico, formando assim uma descontinuidade, os

ions passam a moverem-se através destas, acompanhadas por um
fluxo de calor e solvente. No entanto, pode-se assumir em uma
anadlise mais geral, que apenas o fluxo idnico seletivo & dado

pela diferenga entre o fluxo da espécie idénica na membrana e na

_solugdo (Shaffer & Mintz, 19663.
N =N = N = N - N 2.2

onde, Ns & o fluxo idnico seletivo; Nm €& o fluxo idnico na
membrana; N € o fluxo idénico na solugdo; +,—- s3o as espécies
catidnica e anidnica. Os termeos de difus3o e convecgdo da
Equagio 2.1, s3c os mesmos gue na transferéncia de massa dos nZo
eletrélitos. A mobilidade idnica "ui" Cvelocidade média das
particulas sob a ag3c de um campo elétrico unitéario,
mcl.cma/J.s). pode ser relacionada ac coeficiente de difusio do
fon “Di" Ccma/s) e a conduti&ncia iénica da espécie <, )\i

Ccma/ohm. eq—g), pela equagio abaixo, .

D. N,
u, = b = ce.

: RT |z, |. 5

onde, T & a temperatura absocluta (K> e R é a constante dos gases

ideais (8.323143 J/K.mol). O ceoeficiente de difusfo do eletrdélito



& dado por:

D = c2. 4>

gue represnta um compromisso entre os ceceficientes de difus3e
dos dois fons (Perry & Green, 1984), onde, 2z corresponde a
valéncia; u corresponde a velocidade média das particulas; D
corresponde ao coeficiente de difus3o; *e = as espécies

catidnicas e anidnicas.
2.5 - DENSIDADE DE CORRENTE

A densidade de corrente CA/cma) €& provocada pelo
movimento das espécies i&ni cas durante o processo de
dessalinizagfo o qual pode ser definida pgla A soma das parcelas
correspondentes, conforme mostra a Equag3io 2.5, para todas as

espécies,
JasF L=z, N, =& TE =,y zi.Di.V C, +Fv.pz .C (2.
onde, & & a condutividade elétrica dada mho-cm.
k=3‘a.z Z?'ui'ci ‘ C2.86D

Segundo Perry e Green (1984), em solugBes de composigio

10



homogénia o dltimo termo da Equa¢fo 2.5, que representa a
contribuig¢io dos efeitos da difusfZo, desaparece e o termo
convectivo € nulo para uma solug3o eletricamente neutra. Logo a
Equsqﬁo 2.8, se reduz a Let de Ohm.

Dados experimentais da densidade de corrente "J"

CmA/cmBJ s3o obtidos a partir da Equag3o 2.7

e

onde Ae & a Area efetiva da membrana. A densidade de corrente na
qual o efeito de polarizag3o torna-se significante num processo
eletrodialitico & chamado de densidade de corrente limite CJlim?
CMason & Kirkhan, 1959), ou seja, a corrente limite & aquela
onde a concentragio do fon na superficie da membrana dos
compartimentos diluidos se aproximam de zero (Shah & Scamehorn,

1887>2. O efeito de polarizagio encontra-se mais detalhado no

itém 2.9, neste Capitulo.
2.6 - EFICIENCIA DE CORRENTE

A eficiéncia de corrente (£) é definida como a fragdo de
corrente que passa através de um par de célula na gual resulta
na transferéncia de fons desejados a partir do fluxo diluido
para o concentrado (Shah & Scamehorn, 1887). A eficiéncia de
corrente est&d relacionada com a seletiyidade das membranas

usadas, mas ¢ também uma fung3o da faixa de concentragio da

i1



solugdo (Mintz, 1863>. Para fins praticos, a eficiéncia de
corrente é determida empiricamente por algum método de operagio

da "bateria'" e o uso da seguinte correlag3o:

gt cz. 8

onde, Q, corresponde a taxa de fluxo do diluido Cl/sD
Cx. corresponde a diferenga entre a concentragio do

afluente e efluente do reator Ceg—g-1>

n, corresponde ac nuimero de compartimentos ou células
unitarias
IL. corresponde a corrente lida nos eletrodos CAD

F, corresponde a Constante de Faraday (868500 amp. seg-eg—gd

A eficiéncia de corrente & sempre menor gque 100% devido

1 - As membranas n%o s3o perfeitamente semipermeaveis,
logo os co-ions (ions tendo a mesma carga da membranad nZo s3o
completamente regeitadas, particularmente para altas
concentra¢g®es iniciais,

é - Certa quantidade de 4&gua ¢ transferida através das
membranas por fluxo osmético (Osmosed,

3 - Certa quantidade de corrente elétrica flui através
do reator eletrodialitice CApplegate, 10845, |

Existem basicamente dois tipos de forgas que impulsionam

a transferéncia iénica de uma membrana ionicamente seletiva: o
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gradiente de potencial elétrico e o gradiente de concentrag3o
formado entre as células. A diferenga de potencial tende a
acentuar a transferéncia de ambas as espécies idnicas (catidnica
e anidédnicad, através da membrana, seja ela seletiva a citions ou
a &nions. Agora supondo gue a célula concentrada possua, por
exemplo, o© triplo da concentragio da célula diluida, este
gradiente de concentragZo tenderd a reduzir a transferéncia
iénica do fion selecionado pela membrana (contra-fon) e aumentara
a transferéncia de outra espécie (co-iond. Como consenquéncia a

eficiéﬁcia de corrente & reduzida (Shah & Scamehorn, 13978).

2.7 - RESISTENCIA OHMICA

A resisténcia cohmica de um par de célula, pode ser
dividida em duas partes, a resisténcia da membrana e a
resisténcia da solug3o. A resisténcia especifica da membrana &
uma fungio da natureza dos fons envolvidos, a concentrag3o
destes fions na solug3do em torno da membrana e a temperatura do
sistema. Similarmemte, a resisténcia especifica da solu¢3io € uma
funggo‘da natureza do soluto, da concentragio do scoluto dg da
tempe;atura CWinger, Bodamer, Kunin, Prizer & Harmon, 1854)>. Esta

resisténcia & expressa pela soma dos seguintes fatores:

R =R & Rma + RC + Rd o Ré 2.8

onde, R e R s30 as resisténcias especificas das membranas
mc ma
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catidédnica e anidnica, RC e R as resisténcias das células das

d

células concentrada e diluida , e Ré a resisténcia oferecida
pela camada limite de difus3o na interface da membrana (Shaffer
& HMint=z, .1966), conforme & representada pela Figura 2.1. A
resisténcia total & obtida pelo preduto da resisténcia em um par
de célula pelo nUmero de pares de células do reator (Mason &
Kirkham, 1959).

A resisténcia de uma ‘“bateria" eletrodialitica na
verdade, ¢ & soma de diversas resisténcias individuais como
mostra a Figura 2.1, Shaffer e Mintz (1966). Po‘r}_anto. a
resisténcia global pode ser avaliada de maneira simplificada

pela egquagio:
R = —— C2.10>

onde, Va corresponde a tensfo aplicada aos elétrodos e i a
corrente total do sistema CAmperd obtida a partir da seguinte

equagIo:

i = IL.n c2.11>
onde, IL corresponde a corrente lida no par de eletrecdos e n o

niimero de pares de célula da "bateria™ eletrodialitica (Shah &%

Scamehorn, 1987).
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2.8 - CONSUMO DE ENERGIA

Segundo Mason e Kirkham (1859), na eletrodiilise a Let
de Faraday define uma relag3o entre a transferéncia de
eletrolito através das membranas e a corrente elétrica obtida,

esta relagio pode ser expressa por:

J.Ae.s.n IL.s.n
Q.n.Cd._{ = = — ca.12
1000. F F
onde,
F =1 = Cd C2.13>
o :
o
A capacidade de remog3oc dos sais, & proporcional a
frag3o desmineralizadé, A dimensdo da Area efetiva de
transferéncia idnica "n.Ae" Ccma), 4 densidade de corrente

utilizada da J CmA/cma) e a eficiéncia de corrente "&" do
sistema. A energia elétrica consumida por unidade da solugdo

desmineralizada, é calculada pela expressio , E Ckw—h-1 000

i
gal Sesd
E .i Ja.Az.RS
E, = 0.00105 = = 0.00108 = c2.14)
Q.n 107.Q.n
onde, = é a corrente total do sistema, "RS" sua
resisténcia, Q" ¢ o fluxo de alimentagdo, "n" nimero de pares de

células, ¥J* a densidade de corrente e "Ae" a Area efetiva de
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transferéncia iénica.

De uma maneira geral, a energia elétrica & consumida de
diversas formas: no trabalbho de dissociagZio do eletrélito na
solug3o, nas reagdes quimicas de &xi do;r edugFo dos
compartimentos eletrédicos (gque depende do material empregado,
reagBes quimicas envolvidas, concentragio e composigZo iénica,
densidade de corrente utilizada, bem como a velocidade de fluxo
~de lavagem), na compensagao de eventuais vazamentos ou baixa
seletividade das membranas, na dissipag¢3o térmica do efeitolaule
por diversos componentes, nas bombas centrifugas e, finalmente,
na conversio da corrente alternada para continua pela fonte

retificadora.
2.9 - POLARIZACAO

De acordo com Hwang e Kammermeyer (1975), em um processo
envolvendo fases liquidas, a polarizégﬁc de concentragﬁo € um
fator bastante importante no processo eletrodialitico. Quando um
transporte de contra-ions através de uma membrana trocadora de
fon a partir do fluxo diluido para o fluxo concentrado, o
contra-fon & esgotado na interface membrana-solugio no fluxo
diluido, mas o co—fion & momentanesamente acumul ado. Para se obter
a condigio de eletroneutralidade, o co—ion acumulado migra a
partir da interface par ao seio da solugdo do fluxe diluido.
Ent%o, a concentrag¢fo idnica total no compartimento diluido &

esgotado em ambas as interfaces, como mostra a Figura 2.2. For
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outroe lade, a concentrag3o idnica total no compartimento
concentrade ¢é acumulada em ambas as interfaces por raz®es
andlogas. Como a polarizagio de concentragio ocorre, o potencial
de concentragao ;través da membrana ¢é elevado, e a perda
difusional das espécies iénicas através das membranas aumenta na
direg3o oposta para agquela da transferéncia elétrica.
Entretanto, o transporte iénico é severamente retardado para um
~dado potencial elétrico.

Na presenga de tal polarizag3o de concentrag¢fo, a gqueda
de poténcial ohmica no fluxo diluide também aumenta para uma
consideravel magnitude. Isto ocorre devido a resisténcia ohmica
de uma soluglio eletrolitica se, em geral, inversamente
proporcional & concentrag3o idnica. Comoc um alto potencial
elétrico externo € aplicado para se obter alta corrente
elétrica, a concentrag3oc idénica do fluxo diluido & mais
polarizada (Mason & Kirkham, 1959), frequentemente para tal
amplitude a concentragdo idnica na interface €& nula. Neste caso
a 4gua & eletrolizada, e os {on H e oH competem com os
contra—-{ons originais na sua transferéncia elétrica através das
membranas. O fenomemo & chamado de dissoctiacao da égua CLacey,
19793, o© qual retarda .o transporte das espécies 1idénicas
presentes no meio. Esta dissociagfo induz uma mudanga no valor
do pH na interface. A membrana anidnica & propriamente instavel
a altos valores de pH, conseguentemente, ocorre deteriorazacg¢3o.
Entretanto, esta & wuma regra geral para tomar um cuidado

especial para reduzir a polarizag3o de concentragdo em torno da
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membrana anidnica. O assimptétipo da corrente elétrica na qual a
concentrag3o idnica na interface atingiria zero ¢é chamada de
corrente eletrica limite. A qual, Cowan e Brown (1959), obteve o
seu valor experimentalmente através da intercessfo da inclinagZo

negativa com a inclinagic positiva da curva obtida guando

plotado VP 71

[

Figura

L

contra 1.1 conforme mostra a Figura 2. 3.
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2.1 - Representagio da resisténcia e da

concentragcfo nos compartimentos do sistema

eletrodialitico.
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Figura 2.2 - Curva de Polarizacdo (COWAN & BROWN, 1959)
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CAPITULO III

MATERTAL E METODO

3.1 - MATERIAL UTILIZADO

Produto Quimico:
— Cloreto de sédio C(NaCld P. A.

= Acido sulfdrico CHESO4) P. A.

Agua Natural:
ﬁguas salobras provenientes decs agudes e pogos
artesianos das localidades de Petrolina - Pe e Soledade - Pb,

com concentragio salina entre 2000 e S000 ppm em T.D. S..

3.2 - SISTEMA ELETRODIALITICO
& ‘-\. )
O sistema eletrodialitico & composto por cinco unidades
principais: Fonte de alimentagdo eletrica, sistema hidraulico,
reator de degaseificag3o, unidades de registro e reator

eletreodialitico.
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3.2.1 - FONTE DE ALIMENTACAO

Fonte retificadora chaveada modéle FA - S000 da
ITALVOLT, com ajuste de tensdo de 0O a 110 volts, composta de um

amperimetro com uma faixa de leitura de O a 10 amperes.

3.2.2 - SISTEMA HIDRAULICO

O circuito hidraulico é formado por vAlvulas de passagem
DECA 12", tubos e conexdes em PVC de 12", tubos plasticos e
tubos latex em conjunto com: duas bombas centrifugas de 1.20 hp
modélo 1.8 C(SULPLASTICD, foram utilizadas na alimentagico do
reator eletrodialitico a partir de dois recipientes com
capacidade de 20 litros. Uma bomba centrifuga de 1200 hp modélo
1A - Md CNEW PUMPSD, foi utilizada na lavagem dos compartimentos

3

eletrédicos através de uma solugio de HaSO4 €10 ° M advinda de

um recipiente de 10 litros de capacidade.
3.2.3 - REATOR DE DEGASEIFICACAO

Construido em PVC na forma cilindrica com 32.5 cm de
altura e 7.5 cm de diAmetro, composto com um recheio tipo sela,
cuja finalidade & eliminar os gases de cloro e hidrogénio
liberados nos compartimentos anddico e catédico,

respectivamente.
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3.2.4 - UNIDADE DE REGISTRO

Foram utilizadas cinco unidades de registro, conforme
pode ser c;bservado no Quadreo 3.1, onde foi possivel obter a
leitura da condutividade, fluxo de alimentacXo, voltagem é
corrente durante o experimento. Com auxilic de um agitador
magnético modélo 258 da FANEN e uma célula de leitura na qual
. foi imerso um elétrodo do tipo CH-8100 HERISAU da METROHM, com o
objetivo de registrar a condutividade durante o© processo a
partir do efluente do reator eletrodialitico. Outro elétrodo,
Tipo OK-802 foi imerso no tanque diluido o gque wvinha gerar
registros continuos da solugio a ser dessalinizada. Dois
rotimetros foram utilizados para registrar o fluxo de
alimentag3c do diluido e do concentrado e, finalmente, dois
multitestes foram conectados ao reator para informar com maior
precisfo a tensfo aplicada ao reator, a leitura da tens3o no par

de célula e a leitura da corrente durante o processoc.

3.2.5 - REATOR ELETRODIALITICO

O reator eletrodialitico & forrr.\ado por um conjunto de 20
membr anas catidnicas e anidnicas, cujas caracteristicas
encontram-se mostradas na Tabela 3.1, as quais s3Zo separadas
através de dois tipos de espassadores, borracha sintética e

malha de polietileno, sua area efetiva de transferéncia idnica &
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de 124.24 cma (18-5 x 11> cm com espessura de O0.12 cm. Nas
extremidades opostas deste conjunto de membranas e espassadores
ha um compartimento de lavagem dos elétrodos de fluxo
ascendente. O material utilizado pelos elétrodos sZo: niquel
para o &nodo e ago inox (0.08% C, 10% Cr e 10% NiD para o
cdtodo. Cada elatrodo encontra-se conectado a uma placa de PVC,
com auxilio de parafusos rosqueados que pressionam todo o
~conjunto, de forma semelhante a um filtro prensa. é importante
salientar que no trabalho anterior, o reator apresentava um
fluxo interno linear .CVilar & Franca, 19839), o qual foi
modificado visando aumentar o tempo de residéncia e melhorar o
processo de dessalinizagio. Assim, o fluxo interno do reator

passou a ter uma forma tortuosa.

Quadro 3.2 — Unidades de registro

Unidade Tipo Modélo Fabricante
5 | Condutivimetro B-230 Micronal
2 Condutivimetro OK-1021 Radelkis
3 Medidor de fluxo N—ro=12 Hare
4 Multiteste 320-XB Sanwa
=] Multiteste TM-333TR-A Taekwang
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3.3 - METODOLOGIA

Antes das Aguas salobras passarem pelo processo 'de
dessalinizagdo via eletrodiilise, foram realizados experimentos
com solug@es sintéticas de cloreto de sédio com concentragiZo de
800 a 20000 ppm (mg-1>, previamente preparadas com a finalidade
~de observar o comportamento do sistema, a principio com um
modélo de fluxo de alimentag3o C(M1), para em seguida testar-se
outros modélos (M2 e M3) e a partir desta avaliagfio investigar a

performace do sistema com Agua natural.

3.3.1 - FLUXO DE LAVAGEM

Ao iniciar cada experimento tomou—-se uma solugio de
HBSO4 C10_3 M, de forma a manter o pH numa faixa de 2 a 3 que
previne a precipitagio de CaCO3 e MgCOI-D2 no compartimento
catédico (Applegate, 1984) e suprir os fons de hidrogénio para a
reducio com © gis hidrogénio sem requerer a decomposig3do
eletrédica da 4gua (Hoive, 1974). A solugio de 4cido sulfdrico

foi bombeada por um fluxo constante (1.2 1/mind scb recirculag3do

continua através dos compartimentos anddicos e catddicos.
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3.3.2 - MODELOS DE FLUXO DE ALIMENTACAO

Foram investigados trés modélos de fluxo de alimentagio
nos quais foram utilizadas duas bombas centrifugas para
alimentar o reator com uma vaz3io constante de 1.4 x 10—3 1=,
com scolug@es sintéticas de NaCl ersou 4guas naturais, conforme

descrito abai xo:

M1 - A Figura 3.1 mostra que o sistema apresenta uma
recirculagdo continua a partir dos tanques, diluido =
concentrado, por meio de fluxos independentes. Cada tanque

contende cinco litros de solug3do a ser dessalinizada. Para se
manter uma homogeneidade nestes tanques, utilizou-se de "bypass"
em cada tangque durante © processo.

M2 - A partir da Figura 3.2 pode-se verificar que o
modélo de fluxo de alimentagio apresentado €& semelhante ao
descrito no modélo M1, todavia neste, apresenta-se um terceiro
tanque , tanque de armazenamento, o©o gqual ¢&é wutilizado para
coletar a Agua desmineralizaéa apés o desvio realizado no fluxo
diluido, quando esta atingir a potabilidade, ou seja, quando a
sua concentrag¢3o atingir 450 ppm C07874 mS). Com este desvio a
solugio no tanque diluido se mantém com sua concentragdo
constante, devido a nZo sofrer mais o processo de diluig3o.

M3 — A Figura 3.3, apresenta outra forma de alimentag3o
do reator, este modélo foi estudade com o objetivo de
dessalinizar uma solugio sem gque os efluentes do concentrade e

do diluido retornassem aos seus tanques de origem.
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3.3.3 — DESSALINIZACAO

Antes de iniciar o processo de dessalinizag3o a solug3o
de cloreta de sédio foil recirculada pelo sistema sem aplicacXo
do campo elétrico por um periodo de aproximadamente 20 minutos
com o objetivo de se obter a estabilizagZo em termos de
condutividade e fluxos de alimentag3o. J& para as Aguas
~salobras, foi feito um pré-tratamento através de filtro de
carvido ativado com a finalidade de remover substéincias
organicas, as quais podem degfadar as membranas, e reduzir a
turbidez da Agua C(Applegate,1884). Para, em seguida, seguir a
mesma metodologia aplicada as scolug@es de NaCl. Ao aplicar a
tens3io entre os elétrodos, advindas de uma fonte geradora de
tens3o, proporciconando a criagdo de um campo elétrico onde ira
provocar a migrag3o de fons em diregioc aoc eléirodo de carga
elétrica oposta a sua. Através da seletividade das membranas
utilizadas, anidnicas e catidnicas, criocou-se em seu interior
fluxos com concentragBes diferentes que aoc deixarem de sofrer a
influéncia do campo elétrico, ou seja, ao sairem do reator
passam a ser denomidas de fluxo dilufido e de fluxo concentrado,
podendo ou n3o rétornar aocs tanques de origem de acordo com os
modé€los de fluxo de alimentagio empregado. Para as 4Aguas
salobras, tomou-se uma amostra no inicio e no final de cada
batelada para serem analizadas, em termos de suas composigSes

idnicas, conforme mostra a Tabela 4. 26.
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3.3.4 - LEITURA DE DADOS EXPERIMENTAIS

Durante a dessalinizag¢3oc foram realizadas leituras de
corrente aplicada ao reator eletrodialitico e atraveées dlestas
obteve-se um melhor ajuste na tens3o imposta. Por intermédio de
um par de fios de platina (¢ = 0.460 mmd localizados no centro
do reator e conectados a um multiteste, foram obtidos os valores
tdas tens®es no par de célula. O efluente dilufido independente de
retornar ou n3o ao tangque de origem, de acordo com o modélo de
fluxo de alimentagio wutilizado, foram computados os dados da
condutividade em mS a temperatura ambiente e bem como do
afluente C(obtidos diretamente no tangue diluide). Todos os dados
foram tomados em periodos diferentes: nos 10 minutes iniciais,
foram feitos a cada 2 minutos, entre os 10 e B0 minutos em
intervalos de 5 minutos e, finalmente, entre 60 e £20 minutos a
cada 10 minutos.

Todos os dados experimentais de condutividade foram
corrigidos a4 temperatura constante de 25%¢ por intermédio da
seguinte equag3io:

o k

K = C3:. 1D
i + 0.02CT - 255

a qual apresentou um erro relative da ordem de 1% do valor real

CJones & Bradshaw, 1833).
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3.3.5 - CONVERSAO DA CONDUTIVIDADE PARA CONCENTRACAO

Com a finalidade de se conhecer a concentracfo salina de
uma solug3o aquos; de cloreto de sédio ou de uma Agua natural a
partir da condutividade lida em mS, foram preparadas diversas
amostras de solugSes de concentrag®es conhecidas (100 a 15000
ppmD e obteve-se uma curva de calibragio, conforme mostra a
Figura 1 do Apéndice II. Com auxilio de um software de ajuste de
curvas desenvolvido Zullo JR. e Arruda (1986) foi possivel obter

uma equagio (Equagio 3.2) gue melhor representase estes dados:
Cs = a.hﬁ 3.2

onde o©os parametros a e 3 s3o especificos para cada

condutivimetro utilizado, como mostra a Tabela 3. 3..

Tabela 3.3 = Par&metros da Equagio 3.2

Condutivimetro a 3

Micronal 518. 7730 1.088010
Radelkis ABB, 9709 1.0281693
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32.3.6 - DENSIDADE DE CORRENTE

A partir da corrente lida CIL) durante a dessalinizac3o

e com auxilio da Equagio 3.3, obteve-se a densidade de corrente

C mA/c:ma) .

J =1, /A 3. 3D
L e

Cnde, Ae representa a Area especifica de uma célula, cujo valor

& de 124.24 cma.

3.3.7 - RESISTENCIA OHMICA

A resisténcia ochmica do reator (Rs) foi determinada a’
partir da Egquagido 2.10, conforme mencionade no itém 2.7 do
Capitulo 2.0s resultados encontram—-se tabulados nas Tabelas 4.10
e 4.11. A resisténcia chmica de um par de célula, também, foi
determida a partir da Equagdo 2.10, neste caso a tens3do e a
corrente foram substituidas pela tensio e a corrente lidas

durante o processo.
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3.3.8 - EFICIENCIA DE CORRENTE

A eficiéncia de corrente de cada batelada, tante para
Aguas sintéticas como para A4Aguas naturais, foram calcul adas
através da Equagdo 2.8, onde "n" & igual a 19 células unitéarias

e Q & igual a 1.4 x 10_3 l/’s. Os resultados obtidos est3o

mostrados nas Tabelas 4.15 e 4.186.

3.3.9 - CONSUMO DE ENERGIA

Combinando as Equag¢g@es 2.10 e 2.14, as quais encotram-se
descritas no iténs 2.7 e 2.8 do Capituloe 2, pode-se obter a

Equag3o.

3. 4>

onde, a constante 0.2 representa uma conversio de unidade para

kw-h-1000 1, Va tens3o aplicada ao reator e I, a corrente lida

L
no par de eletrodos. Através da Equag3o 3.4, pdde-se determinar

o consumo de energia em kW-hs1000 1, utilizando uma vaz3ioc de 1.4

= 10_3 l/s. Os resultados encontram—se na Tabela 4. 8.
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concent dql luido

Figura 3.1 - Modélo de fluxo de alimentag3io Ml.
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Figura 3.2 - Modélo de fluxo de alimentagio M=2.
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Figura 3.3 - Modélo de fluxo de alimentag3o M3.
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Tabela 3.1

tipo homogénea.

- Caracteristicas das membranas utilizadas do

Caracteristicas

Membranas

Catidnica

Anidnica

Grupo idnico

Capacidade de
transferéncia
iédnico (meg—g

de memb. secad

Resisténcia elé-

trica Cohm.cma)

Numero de

transporte

Tens3o de ruptura

CKgf/mmaD

Espessura C(mmd

Adcido sulfénico

1.8 — 2.0
1.8 = 2.3
> 0.89

2.5 = 3.4

0.2 = 6.23

amdnio gquaternario

2.4 = 1.8
2.6 < 4.&
> 0.938

2.6 = 3.8

.22 — 0.24
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta resultados experiﬁentais de
dessalinizag3o de solugSes sintéticas e 4dguas salcbras
~provinientes de agudes e pogos artesianos, utilizando-se os
modélos mensionados no capftulo anterior, com o© objetive de

estudar a performance do reator eletrodialitico.

4.1 - CURVAS DE DESSALINIZACAO

A Tabela 4.1 e a Figura 4.1 apresentam dados
experimentais para wuma concentragdoc (2433 ppmd) e fluxe de
alimentagio (83 ml/mind, variando a tensi3o aplicada ao reator.
As curvas de dessalinizag¢io apresentam um pérfil exponéncial em
fungio do tempo para todos os casos. Essa série de experimentos
tiveram como objetive estudar os efeitos da ddp aplicada em
fungfo do ntmero de pares de células do reator. Comparando as
curvas de dessalinizag¢3o obtidas a 40 e 50 volts com as demais,
observou—-se que em termos de tempo de potabilidade as taxas de
dessalinizagdo foram satisfatérias para atingir as condigfes
desejadas, as quais serio discutidas posteriormente. A taxa de
dessalinizagio a 40 voltis apresentou um valor praticamente igual

Aquele obtida com 50 volts até atingir (o] tempo de
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dessalinizag3o. Através dos resultados apresentades, escolheu—-se
a tensdo de 40 volis a " tensdo adequada de trabalho " para
estudar a performance do reator para diferentes concentrag@es
inicias. A taxa e 6 tempo de dessalinizagdo para as diferencgas
de potenciais acima de 40 volis, podem apresentar valores
inferiores, todavia de grandezas insignificantes, levando assim
um aumento no consumo energético do sistema. Neste capituloe
~ser3o discultidos com mais detalhes os efeitos da diferenga de
potencial versus concentragio, através da densidade de corrente
gerada durante o processo de dessalinizagdo.

A Tabela 4.2 e a Figura 4.2 mostram dados experimentais
para uma tens3o aplicada (40 volisd) e fluxo de alimentagio (83
ml mind) constantes, variando a concentragido inicial. As curvas
dessaliniza¢io apresentaram o mesmo comportamento mestrado pela
Figura 4.1 Cem fungdo do tempo) com diferentes taxas de
dessalinizacfio e tempos de potabilidade. Esses resultados seram
estudados através das Figuras 4.3 a 4.7 assim como segue:

As Figuras 4.3 e 4.4 apresentam os dados experimentais
de concentracio versus tempo para diferentes concentragBes de
uma solugioc aquosa de NaCl, conforme s3Zo mostrados na Tabela
4.2. Na Figura 4.3 pode-se observar com nitidez que as curvas de
dessalinizagZo para as trés bateladas, apresentam diferentes
valores de intercess3io com uma fung3i3o constante, a qual
representa a concentragio adequada de uma 4gua potavel (450
ppmD. Essas intercess®es geram os tempos de potabilidade

diferentes em fungio da concentragfo da 4gua a ser tratada. O
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tempo de potabilidade € agquele cobtido durante o processeo de
recirculagdoc da Agua através do reator até atingir uma faixa de
potabilidade de 4850 ppm. A Figura 4.4 trata-se de bateladas a
altas concentiragSes iniciais como pode-se §bservar (o]
comportamente foi semelhante as curvas anteriocres. Contudo,
estas curvas n3o interceptam a fungio constante de potabilidade
ne intervaleo de 120 minutos para cada batelada.

A Tabela 4.3 apresenta dados experimentais de
dessalinizagio de uma solugio de cloreto de sé&dic de diferentes
concentra¢@®es. Essas informag@es encontram-se representadas nas
Figuras 4.5 a 4.7. Cada Figura apresenta duas curvas de
dessalinizag¢io, sendo gque uma representa a concentragio de
entrada (Ced no reator C(curva superior) e a outra a concentragio
de saida (Cs) no reator. A diferenga entre Ce e Cs representa a
concentrag¢3o de sal (CxO removido durante o processo. Comparando
o comportamento exponencial %§§ duas curvas de gﬁgq&htraqgo com
o tempo,- a curva do tanque diluido apresenta um decrescimo de
concentragioc menos acentuado . Isso pode ser explicado pelo fato
qgque ¢ sistema encontra-se sob circulagfoc continua e o gradiente
de concentrag3o do tanque diluide “varia™ em fung3do da
concentragao de sal removido durante o processo de
dessalinizag®ioe. Na Figura 4.5 as curvas de desmineralizag¢3o
interceptam a fun¢g3io constante de potabilidade em dois pontos
distintos, gerando assim, os tempos de potabilidade do tanque
diluidoe e na célula de leitura. Na Figura 4.8 ambas as curvas

interceptam a fungio constante de potabilidade, contudo com um
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tempo de potabilidade maior do que os observados na Fi gura 4.5,
Isto & devido a um aumento da concentragXo inicial. Na Figura
4.7 apenas os dados experimentais na safda Ccurva inferior)
intercepta a fung3o constante de potabilidade, no intervalo de
120 minutos para cada batelada.

Tomande a Figura 4.5 para representar genericamente
estas curvas e dividindo-as em duas regi@es, pode-se explicar o
. comportamento destas curvas, como descritas abai xo:

[11 - A concentrag3oc permanece constante nos 10
primeiros minutos,

[2] - Decrescimo exponencial pouco acentuado, decorrente
da dilui¢Zo pelo efluente do reator,

[31] - Decrescimo exponencial bastante acentuado,
decorrente da alta transferéncia de ifons dos compartimentos
diluidos,

[4] - Decrescimo exponencial, porém, menos acentuado.
Devide a estabilizag¢Zfo ser alcangada pelo reator durante a
dessalinizag3o.

Na regifo I observa-se que os perfis das curvas [1] e
[3] apresentam comportamentos diferenciados. Em [1] se mantém
constante devido a quantidade de efluente, que retorna ao tangque
diluide, n3c ser suficiente para diluir o volume total da
solugio a ser tratada e, ainda, por um ineficiente fator de
mistura. O gqual fol atenuado como mostram as Figuras 4.6 e 4.7.
Estas Figuras mostram que ao atingir o tempo de potabilidade n3o

& mais necessério que o efluente do reator retorne ac tangue
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diluido, bastande apenas, que seja feito um desvio deste
efluente para outrec recipiente. Ao atingir a concentragio
desejada, a continuagido do reciclo do diluide implicaria em
consumo energético desnecessarios para o tratamento. Por meios
destas observag@es, gerou-se outros modé&los de operag@es (ou

fluxo de alimentagio)d os quais seram discultidos no itém 4.10.
4.2 - TEMPO DE POTABILIDADE

Os dados do tempo potabilidade obtidoes a partir das
Figuras 4.3 a 4.7, encontram-se registradas na Tabela 4.4 e
representadc;s na Figura 4.8. Observa-se que o tempo de
potabilidade em fungdoc da concentrag®o inicial apresenta um
comportamento linear , para o reator em estudo, operandec sob as
mesmas condi¢Bes de fluxoc de alimentagdo e tens3o aplicada.
Através da equag3o 4.1 gerada a partir desses resultados &
possivel predizer qual seria o tempo necessario para uma dada
concentragio atingir uma concentrag3do dentro dos padr@es dé

potabilidade (250 a 450 ppmd.

Tp = 0.0114.Co + 6.5486 C4.1>

< 7




4.3 - VARIACAO DE CONCENTRACAO DURANTE O PROCESSO DE

DESSALINI ZACAO

Partindo da diferenga de concentrag®o entre Ce e Cs,
conforme mencionado no itém 4.1, foli possivel gerar as cur vas

que representam a variagZo de concentrag¢3o de fons transferidos

do efluente diluido para o concentrado (Cx), durante o pfoctéééé
. de desmineralizagZo. A Figura 4.9 e a Tabela 4.7 descreve o
comportamentoe destas curvas, de di ferent,eém_-- concentrag¢gSes

iniciais. Nos 10 a 15 minutos iniciais, obserﬁf.gff%se um?'::sﬁbita
ol %
elevagdo na remogdc dos fons até atingir um-'yéf‘_lor mAximo. A

partir de ent3o, ha uma mudanga no comportamento das curvas ’_‘hue

.t Tt

decrescem de forma menos pronunciada. Estas curvas ‘ﬁ?i‘o
provinientes da transferéncia elétrica dos fons devido a"—.c‘idp
imposta aos eletrédos e a transferéncia de ions por difus3o
CUrano & Kawabata, 1979>. Dividindo em duas regi®es a Figura
4.9, a primeira ocorre uma rapida variagio de concentragio do
efluente diluido para[ o efluente do concentrade em fun¢iZo da
velocidade com que a solugio de cloreto de s&dio percorre o
reator. Durante este intervalo de tempo o gradiente de
concentrag3io entre os efluentes ¢ pegqueno, o©o gue proporciona
uma baixa resisténcia do meio e praticamente constante, gerando
assim uma alta taxa de dessalinizagio. A segunda regifo, a taxa
de desmineralizag¢do vai diminuindo progressivamente, em

decorréncia de uma diminuigio progressiva do gradiente de

concentrag3o entre os efluentes diluido e concentrado,
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proporcionando um aumento na resisténcia elétrica do meio. As
quais ser3do discutidas com majores detalhes no itém 4.5.

4.4 - DENSIDADE DE CORRENTE

As Figuras 4.10 a 4.11, e as 4.12 a 4.13 encontram-se
representadas as curvas de densidade de corrente (J> em fungZo
. dos seguintes parametros: tempo de dessalinizagfo e fra¢giZo de
desmineralizag3o (fJ, respectivamente. Estas curvas apresentam
um comportamento semelhante para um limite de
concentragio de B0O < C < 7500 e 7500 < C < 25000 ppm. Sendo
possivel estudar a influéncia da densidade de corrente durante a
transferéncia de fons do efluente diluido para o concentradeo. A
Figura 4.10 mostra que nos primeiros instantes da "batelada® as
curvas apresentam um rapido decrescimo para, em seguida, manter
um valor de "f" praticamente constante nos primeiros 40 minutos.
Observando a Tabela 4.8 nota-se que nes_;t.e mesmo periodo, a
fracic de desmineralizag3Zo atingiu a ordem de 80% devido a
transferéncia idénica, esse mesmo fato pode ser observado através
da Figura 4.12, onde a densidade de corrente tende a ficar
constante até o valor de "f*" at-ingir 80%. Apds esse intervalo de
tempo, o valor de "“J" diminue gradualmente, convergindo a um
valor comum e, como consequéncia, a taxa de dessalinizag¢3o
apresenta-se inferior aquela obtida acs primeiros 40 minutos,
Com excess3o para concentragfo de 8350 ppm C(Figura 4.10) foi

observado que para concentrag@es baixas, ou seja, préxima a
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potabilidade a taxa de dessalinizagZo apresenta valores de alta
e baixa densidade de corrente, em decorrencia da caréncia de
eletrélitos no fluxo de alimentag3o.

Na Figura 4.11, as curvas de densidade de corrente
apresentam comportamentos distintos entre si, o que leva a uma
avaliag3oc individual de cada uma das curvas, para ent3o se
estudar os efeitos das altas concentrag®es sob a densidade de
~corrente. Inicialmente, tomando-se a curva correspondente a 9748
ppm, observa-se que "J" se mantém constante até os 30 minutos
iniciais proporcionando, assim, uma ripida transferéncia de fions
do efluente diluido para o concentrado, resultando uma frag3o
desmineralizada na ordem de 70% (Tabela 4.9), a partir de ent3o,
o fluxo concentrado encontra-se com uma concentragdo de
eletrélitos superior a do fluxo diluido. Leogo, © gradiente de
concentrag¢fo tende a reduzir a transferéncia dos co—-fons (Shah %
Scamehorn, 1987). Em consequéncia, hA um descrescimo gradual do
valor de "J" e uma redugio acentuada na fragio desmineralizada
CFigura 4.13). A curva a 15630 ppm apresenta um comportamento
semelhante, diferenciando no tempo necessario para atingir uma
desmineralizac®o na ordem de 70%, que foi aproximadamente de S5
minutos. A curva de 20352 ppm (Figura 4.112> por apresentar uma
elevada qoncentra¢§o de eletrélitos no fluxo de alimentagio
'proporciona. um comportamento diferenciado das demais. Nos 30
minutos iniciais a densidade de corrente aumenta até atingir uma
fragio de desmineralizag3o de 55%, decorrente de uma elevag3o na

concentragio de eletrélitos no fluxo concentrado promovendo
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assim uma densidade de corrente alta. Logo apdés ocorre um
decrescimo gradual na densidade de corrente © que proporciona
uma redugio no valor de “"f", em fungdo do tempo (Tabela 4.9). A
Figura 4.14 apresenta valores das densidades de corrente inicial
para cada batelada em fung3o da concentrag3o inicial da soclugi3o,
observou-se que a "J" aumenta em fungio da concentragfo inicial
quando o sistema € mantido sob uma tens3io e fluxo de alimentag3o
de 40 volts e 83 ml./min, respectivamente. Os resultados mostram
que existe um relacionamento da densidade de corrente com a taxa
de dessalinizag3o e a concentragio inicial da solugdo de cloreto

de sédio CLacey, 1979D.
A.5 - RESISTENCIA OHMICA

4.5.1 - RESISTENCIA OHMICA VERSUS TEMPO DE DESSALINIZACAO,

FRACAO DESMINERALIZADA E CONCENTRACAO INICIAL

A resisténcia ohmica do reator ou resisténcia total da
batéria CRs), conforme definido no capitule 2, encontra-se
representadas pelas Figuras 4.15 e 4.16, e as 4.17 e 4.18 enm
fungf¥o: do tempo de dessalinizagio e a fragdo desmineralizada
Cf>, respectivamente. Estudando-as nos mesmos intervalos de
concentracio inicial citadas no itém 4.4, observa-se que na
Figura 4.15 e a Tabela 4.10 a resisténcia cresce gradativamente
em fun¢io do tempo. Nota-se que nos primeiros 40 minutos a "Rs"

apresenta-se praticamente constante. Isto também pode ser
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observado na Figura 4.17, até atingir uma frag3o desmineralizada
de 80%. A partir desse ponto "Rs"™ cresce em fung3o do tempo e da
fragio desmineralizada, até atingir 88%. Estudando as Figuras
4.18 2 4.18 e a Tabela 4.11, observaése que as curvas gue
correspondem as concentrag@es de 15630 « 203%2 ppm, a "Rs"
apresenta praticamente constante até atingir 75% de
dessalinizag3o, nuﬁ intervalo de tempo de B0 minutos. Apds este
intervalo a resisténcia tende a crescer de forma exponencial, em
decorrencla de um decrescimo na concentragio idénica do meio em
fung3o do tempos. J4 a curva correspondente a concentragfoc de
9748 ppm possul o mesmo comportamento das duas ultimas, todavia

o tempo (25 minutos)? em gque a "Rs"” mostra-se constante &

inferior, decorrente da transferéncia idénica apresentar uma
grandeza de ordem superior, guando comparadas com as

concentrac@es de 15630 e 20352 ppm.
Através destas Figuras, nota-se gque a resisténcia chmica

do reator varia em fungio do tempo de dessalinizagdo para uma

dada concentragio inicial, ou seja, durante o processo de
dessalinizag3o o compartimento diluido verm contribuir
favoravel mente para a "Rs". A resisténcia decresce com o aumento
de eletralitos no compartimento diluido e, t ambém, no

concentrado. O aumento na concentragfio idénica no concentradeo nio
&, provavelmente, o mais importante contribuidor na redugZo da
"Rs*, uma vez que seu valor ¢ bastante pegqueno, mas sim pelo
decrescime na resisténcia da membrana, devido a um aumento de

fons adsorvides durante o processo na membrana  (Shah 2
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Scamehorn, 1987).

4.5.2 - RESISTENCIA VERSUS INVERSO DA CORRENTE

Durante a dessalinizagdo fol investigada a resisténcia
_elétrica, tomando—-se a leitura da corrente nos eletrodos sob uma
tens3io constante. Obser vou—se que para cada batelada .'9
resisténcia manteve-se constante durante um dado intervalo ‘de
tempo e a corrente apresentou uma oscilagdo crescente esou
decrescente. Portanto para intervalos onde a resisténcia
apresentava-se constante, toma-se seu respectivo valor e a média
aritimetica da corrente dentro desse intervalo, com o objetivo
de estudar a variag3o da resisténcia ac longo da batelada. As
Figuras 4.20 e 4.21 e as Tabelas 4.12 e 4.13, apresentam os
resultados para concentrag@es de Aguas acima de 3000 ppm. Os
resultados geradoé desta investigagio apresentaram um
comportamento linear com o inverso da corrente. Isso comprova
que a performance do reator durante a dessalinizagio, vem
satisfazer a let de Ohm (Mason & Kirkhan, 1966 mais uma vez
pode-se observar que a resisténcia varia no sentido crescente a
medida que a concentragio eletrolitica do meio decresce em

fungio do tempo.
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4.6 - EFICIENCIA DE CORRENTE

A Figura 4.22 e a Tabela 4.15 mostram o comportamento da
eficiéncia de corrente (£ em fungio d; concentragoc do meio no
fluxo diluido. A partir da direita da Figura 4.22 observa-se qué
a eficiéncia de corrente aumenta a medida que a concentrag¢iio do
diluido diminui. atingindo um ponto mAximo onde a eficidncia de
. corrente apresenta um valor de 76%, independeﬂte da cbncentracﬁo
num dado instante "t" (15 minutosd. A qual encontra-se numa
faixa satisfatéria, tendo em vista que algumas plantas operarem
com valores de "g" abaixo de 70% C(Hoive, 1974>. A fragio
desmineralizada, neste intervalo de tempo, apresenta um wvalor
médio de 72%. A partir deste estiglo a eficiéncia de corrente,
para ambas as concentragBes, tende a diminuir até atingir o
valor da "£" em torno de B0X, onde a concentragio do efluente
encontra—-se dentro da faixa de potabilidade. Esses resultados
demonstram que a eficiéncia de corrente estiA relacionada
diretamente com a concentrag¥o fons presentes dentro do reator,
e consequentemente podera informar o consumo  energético
necessArio para alcangar a potabilidade de uma dada concentragZo
CWinger et alii, 1954>,

A titulo de confirmar os fatos expostos, as Figuras 4.23

e 4.24 apresentam o comportamento para eficiéncia de corrente e

a variagio de concentragfo do diluido (Cx = Ce - Cs) em fungdo
. do tempo CTabela 4.186), Ambas Figuras apresentam um
comportamento semel hante, em termos de eficiéncia e
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concentrag3o, para os primeiros 15 minutes da batelada. No que
diz respeito a eficiéncia de corrente, a concentragio do meio
mostra-se ser um parémetro predominante em fungZo do tempo, ou
seja, a eficiéncia pode ou n3Eo diminuir em fungZFo da
concentragio de fons presentes no reator, contando também com a
possivel presenga de outros fons do tipo H' e OH™ provinientes
da dissociag®%o da 4Agua, os quais normalmente s¥o oriundos do
efeito de polarizag3io CApplegate, 1884), sendo estg discutido no

itém 4.7.
A.7 - POLARIZACAO

O Fenénemo de Polarizagidoc normalmente num processo
eletroquimico pode acarretar vélrics tipos de problemas. No caso
da eletrodidlise, a eficiéncia do reator pode ser afetada em
fungio da concentragio, das condig®es hidrodini&mica do préprio
reator, da diferenga de potencial utilizada, da resisténcia e da
densidade de corrente.

O reator em estudo n3o fol projetado para realizar
experiéncias sobre polarizagio, todavia, conforme encontra-se
mencionado no capitulo 3, introduziu-se dois eletrodos de
platina num par de célula do reator, localizado no centro do
mesmo, com o objetivo de averiguar a possibilidade de efeitos de
polarizagio. As Figuras 4.25 a 4.27 e Tabela 4.14 mostram o
comportamento da resisténcia ochmica de um par de célula C(Rp) do

reator em fungZo da reciproca da corrente (CID para
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concentrag@es acima de 7000 ppm. Observa-se que as curvas

apresentam um perfil semelhante as curvas obtidas por Cowan e
Brown (1859, num trabalho realizado com un; reator
eletrodialitico, para estudar o efeito de polarizagio, conforme
encontra-se relatado no Capitule 2. No lado esquerdo destas
Figuras, nota—-se que os valores atingein um maximo e um minimo,
onde fica evidenciado pela mudanga da inclina¢3o das curvas. O
. ponto no qual a inclinagio negativa intercepta o prolongamento
da inclinagfo positiva, segundo os autores mencionados acima,
essa inclinag3o & designada de "densidade de corrente limite™. A
medida que a reciproca da corrente aumenta, também aumentar o
valor da '"Rp", proporcionado pelo transporte dos contra-fons

através da membrana a partir do diluide para o© concentrado,

reduzindo assim o transporte iénico (Hwang & Kammermeyer, 1975).
4.8 - CONSUMO DE ENERGIA

O consumo de energia CE1) foi estudado com auxilio da
Equagio 3.4, cujos resultados encontram-se na Tabela 4.6. Para
uma tensZo constante, obteve-se a média 1ogar~it,lmica da corrente
lida até atingir a concentragio de potabilidade. Determinou-se
assim o consumo de energia em fun¢io da concentragfo idnica do
meio. Como.a densidade de corrente aumenta com a concentrag3o
inicial CFigura 4.14) e, esta por sua vez apresenta uma relagdo
diretamente proporcional com a taxa de dessalinizagZo para um

dado ntimero de membranas C(Masson % Kirkhan, 19593, isso vem
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apresentar um relacionamento direto do consumo de energia com a

corrente obtida durante o processo de dessalinizacg¥o.

4.9 - AGUAS SALOBRAS

\\Foram estudas 4guas salobras provinientes de pogos

artesianos e agudes do estado da Paraiba e Pernambuco, assim

. como segue:

Quadro 4.1 - Amostra de Aguas salobras.

Amostras Concentragio Fonte localidade
inicialCppmd
Al 3272 Pogo artesiano Petrolina-Pe
A2 4052 Pogo artesiano Petrolina-Pe
A3 2365 Agude de Soledade Soledade -Pb
A4 4052 Pogo artesiano Petrolina-Pe
Conforme mostra o Quadro acima, as Aguas salobras

apresentam concentrag®es iniciais diferentes, sob as condig¢des
atribuidas para as solugBes aquosas de cloreto de sédio, em
termos de diferenga de potencial aplicada, fluxo de alimentagio
e temperatura, também fol estuda a performance do reator para os

mesmos parametros observados com as amestras de Aguas sintéticas
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a diferentes concentrag®es a titulo de comparag¥oc de resultados.
A importancia desta comparag3o vem fundamentar a presenga de
outros fons presentes no melo, os quais podem ocu nZe, a nivel de
concentracio, serem alterados.

Em termos de dessalinizagio em fung3o do tempo, a Figura
4.31 e a Tabela 4.18 apresenta o mesmo comportamento cbtido para
as solugBes de clorete de sédico a diferentes concenirag®es,

embora exista a presenga de outros f{ons, tais como: ca®

Na+,Mg++. K+. CO. , HCO. , €l , SO, . Conforme mostram as

3 4
Figuras 4.32 a 4.35 e Tabela 4.19, nota-se gue apesar do
comportamentoc das curvas serem semelhantes as das Figuras 4.2 a
4.7, o Ltempo de potabilidade das experiénclas realizadas com
Aguas salcbras apresentou-se com valores diferentes quando
comparadas c¢om aqueles obtidos para solug@es sintéticas de
concentrac®es aproximadas, conforme pode ser observado através
da Tabkela 4.5 e Figura 4.38. OCbserva—se ainda que, cada
experimento CFiguras 4. 32 a 4. 35, mesmo apresentando
concentrag®es préximas a 3765 ppm (CaAgua sintética, Figura 4,6,
a concentragfio iédnica no tanque diluido n3o chegou at;ngir a
potabilidade antes do tempo atribuideo para cada batelada (120
minutoes). A Tabela 4.26, apresenta os dados de quatro bateladas
com 4guas salobras observa-se que além dos fons monovalentes
terem sidos remévidos durante a desmineralizag¢3o, apresenta
também, uma taxa de dessalinizag¢fo dos fons bivalentes dentro de

uma faixa aproximada de 80% no que diz respeito a4 frag3o

desmineralizada.
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Comparando os dados experimentais obtidos a partir das
Aguas, Tabel as 4.19 a 4.23, onde  est3o representadas
respectivamente a variag3iio de concentrag3o, densidade de
corrente, resisténcia ohmica do reator e a eficiéncia de
corrente (os quals estioc representados pelas Figuras 4.37 a
4.47>, com os dados obtidos para as Aguas sintéticas, pode-se
notar dgue as curvas obtidas para as A4Aguas salobras apresentam
_perfis semelhantes As Aguas sintéticas. E impeortante ressaltar
que as curvas obtidas para todos os parametros estudados
apresentaram um comportamento semelhante com Aquelas obtidas

para solugfes de cloreto de sédio, mesmo com a presenga de fons

diferentes de Na+ e Cl
4.10 - MODELOS DE FLUXO DE ALIMENTACAO

Conforme encontra-se mencionado no capitulo 4,
estudou—se outros modélos M2 e M3 (Figura 3.2 e 3.3). Na Tabela
4.24 encontam-se os dados experimentals para estes dois ﬁliimcs
modélos e por interm®&dio da Figura 4.45 ¢ possivel observar o
comportamento das curvas de dessalinizag3o. Para o M2 a curva
intercepta a fungic constante de potabilidade (instante nolqual
foi feito o desvio do fluxo de alimentagio deo diluide para um
cutro recipiented. A partir deste instante, a concentrag¢ido no
tanque diluido se mantém constante (veja Tabela 4.242 por n3o
sofrer mais o processo de diluig3oc com o efluente do reator. O

que proporcioncou uma fragzo média de desmineralizag®o na ordem
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de 82%, mostrando-se ser a taxa mAxima de transferéncia dos fons
a partir do fluxo diluido para o concentrado. J4 © modélo M3,
apesar das concentrag®es serem de valores aproximados ao do
modélo M2, verifica-se que ;. curva n3io chegou a interceptar a
fungio constante de potabilidade. Observando na Tabela 4.25 o
valor da concentrag3o no tanque do diluido (2487 ppmd para o
modélo M2, no momento em que a concentragfio de saida C(Cs) do
~reator se encontrava potavel. Esse wvalor de concentragio
representa um dado onde o reator possui condigBes de atingir a
potabilidade diretamente sem retorno de seu efluente aé tanque
de origem. Isso vem justificar porque o modélo M3, apesar de
apresentar uma fragdo de desmineralizagdo em torno de 80%, nao
apresenta condig@es de latingir a potabilidade, devido a
concentragdo de entrada (Ce2 ser superior a 2487 ppm. Logo,
através dessa comparagio de modélos conclui-se que o modélo M2,
apresentou resultados que vem comprovar que a taxa maxima de
transferéncia idénica encontra-se em torno de éO%.

As Figuras 4.46 e 4.47 mostram a variag3o de
concentragio (diferenga entre as concentragSes -do afluente e
efluente do reatord e a eficiéncia de corrente em fungio do
tempo, ambas apresentaram um perfil semelhante. Ao comparar
estas Figuras com as obtidas pelo mod&éle ML, Figura 4.21,
percebe—-se que apés os 185 minutes iniciais, nos modélos M2 e M3,
existe uma tendé&ncia das curvas de se manterem constantt?i os
valores da variagfo de concenf;rar;“a"o. e.eficiéncia de corrente, o

que n3o & observado no modélo Ml, decorrente da resisténcia
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chmica no reator se manter constante, conforme mostra a Tabela

4. 25.
4.11 - SIMULACAO DAS CURVAS DE DESSALINIZACAO

Com o objetivo de obter o perfil das curvas de
dessalinizag¥eo, para uma dada concentrag¥o inicial, e o tempo
 hecessario para atingir a potabilidade de uma dada solugXo sem
gue seja preciso recorrer a um experimente em laboratério,
Ent3c, fol realizada um estude de simulagfo para se obter estes
dades, através do auxilio de ‘um  programa computacional,
utilizando-se a linguagem FORTRAN e, ainda, seguindo o diagrama
de blocos onde mostra a sequéncia utilizada para se obler as
curvas simuladas CApéndice I3, como vem descrito a seguir:
Tomou—-se como ponto de partida os dados experiméntais para
diferentes concentragdes , a partir do tanque diluide e da
célula de leitura. Inicialmente, observande as Figuras 4.5 a
4.7, notou-se que-as curvas que representam o comportamentce da
dessalinizag3o no tangque diluido, poderiam ser teomadas como
sendo lineares. A;sim. foram tomadas as inclinag®es destas retas
de diferentes Vconcentragaes e, em seguida, foi plotado os
valores destas inclina¢@es em fungfo da concentrag¢cio iniecial,
com © objetivo de se verificar como é seu comportamento. A
Figura 1 de Apéndice I, apresentou um comportamento linear

CEquagic 4.2), onde & possivel determinar o perfil da curva de

concentragido do tanque diluido para qualquer concentragio
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inicial

mi = -0.007 Co - 201606 c4.2>

Com as curvas que representam os dados experimentais
obtidos a partir da célula de leitura e do tanque diluido,
conforme mostra Figura 4.5, obteve-se uma nova curva conforme
~encontra-se mencionada no Itém 4.3, Capitulo 4 a qual representa
o perfil da curva de concentragido de eletrolitos removido pelo
reator (CxJ em fungdo do tempo de dessalinizag¢Zo (Figura 4.9,
conforme sua representagio foipossivel ser estudada através de
duas retas Cuma antes e a outra apds atingir o ponto maximo da
curvad. Logo, partindo do mesmo procedimento adotado para o
tanque diluido, obteve-se o© perfil do coeficiente &angular em
fungio da concentragfo inicial. As Figuras 2 e 3 do Apéndice I,

apresenta um comportamento linear CEquagBes 4.3 e 4.4D.

®

0. 0567 Cc + 16.8911 4.3

m3

—0. 0064 C0 - 2. 4411 C4. 4>

Foram, também, plotados os wvalores das ordenadas das
retas (de CxD em fungio da concentragio inicial, mostrando-se
ser linear C(Equagdo 4.5), conforme mostram as Figuras 3 do

*

Apéndice I. Com estes resultados foli possivel simular a curva Cx

em fungio do tempo. Através da definigdo de "Cx" (Cx = Ce - CsD
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pbde-se obter a concentragfoc na saida do reator CCg = Cg = C:J
e, ent3o, plotando estes valores em fungdic do tempo de
dessalinizag¢do, resulta uma curva simulada de dessalinizagio que
representa o perfil de concentragio do efluente do reator. Nas
Figuras 4.28 a 4.30 est3io representadas a compara¢3o entre os
perfis das curvas obtidas experimentalmente e das simuladas,
Estas Figuras e Tabela 4.17 mostram que os resultados foram
satisfatérios. Para concentragBes superiores, observa-se que a
curva de dessalinizagZo n3oc apresenta um perfil semelhante aos
de concentragdes bai xas, tornando assim necessario maior
investigag3do para se obter dados simulados que venham satisfazer

os dados experimentais.

b = 0.6884 CO + B65.3818 C4.5D

Onde, mil,m2 e m3 s3o os coeficientes angulares das retas

obtidas; b é a ordenada; Co € a concentrag3o inicial.
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Tabela 4.1 - Dados experimentals de dessalinizagZo a
partir de uma solu¢gdo aquosa de NaCl, sendo aplicado diferentes

tensBes sob as seguintes condigBes: Q = 83 ml/min; T = 25%c¢.

Co = 2400 ppm

Tempo ' Tens3do aplicada
Cmind 10V =20 V - 30V 40 V 50 V
o) =368 2457 o451 2433 ) 2427
2 2290 2320 2c48 2130 . 2165
4 2106 2011 1852 1611 1635
& 1976 1776 1547 1246 1248
8 1875 _ 1600 1327 933 960
10 1805 1468 1177 791 7S7
15 i682 1223 909 518 453
=20 1611 1129 763 372 302
28 1553 1085 - 662 302 212
30 1499 1017 574 =254 1685
35 1454 949 529 217 135
40 1414 231 ' 478 - 185 11 4
495 1356 2303 431 180 g9
50 1308 7e9 333 140 84
55 12852 673 361 135 74
60 _ 1200 . 518 329 119 89
70 1103 Sz4 281 o9 59
80 1000 442 217 79 40
a0 093 366 165 63 31
100 B24 307 119 S0 28
110 735 254 94 38 22
120 657 202 79 =8 17
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Tabela 4.2 - Dados experimentais de dessalinizag¢3o a

partir de uma soluglo aquosa de NaCl com diferentes

concentrag®es inicias, sob as seguintes condig@es: V = 40V; Q =
83 mlomin; T = 25°C.

V = 40 Volts

Tempo " Concentracgio Cppmd
Cmind
O 2433 37658 5160 7002 Q747 15630 203531
2 21 30 3311 4725 6329 8245 14805 19792
4 1611 2500 3563 50039 Tre3 13708 18260
& 124% 1919 3083 4065 654563 12343 1 6666
B o83 1822 2853 3363 S519 11180 135492
10 791 1239 2154 2880 4763 10447 142856
15 518 827 1548 2175 3654 8337 12343
20 372 540 1223 1805 3101 7Ta71 11058
25 302 548 1017 1576 =775 7242 10043
30 254 479 853 1368 2463 5649 3104
35 217 419 TAG 1188 el 77 5255 8770
40 186 320 657 1087 1928 5363 T706
45 160 347 580 g73 1708 5342 7110
=0 140 3i2 519 846 1501 5017 5452
55 135 =283 459 737 1309 4830 Soza
&0 11e 255 415 6543 11883 4244 5342
70 a9 309 323 505 943 3733 4372
20 79 187 obs 381 768 3288 3478
a0 65 154 207 309 6523 c634 2910
100 50 128 158 =238 491 2236 2298
110 | 36 104 130 191 366 1866 1854
120 26 s82 104 155 =91 1476 1518
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partir de uma solu¢g3io de NaCl,

Tabela 4.3 -

Dados experimentais

de dessalinizagfo a

sob as seguintes condig®es: V =
40 V; Q = 83 ml min; T = 25°C.

Tempo 820 ppm 3765 ppm 7002 ppm

Cmind Ce Cs Ce Cs Ce Cs
-0 820 820 3765 3765 7002 7TO02
2 820 723 3700 3311 7002 6329
4 820 517 3638 2500 7002 5009
6 820 375 3602 1919 7002 4065
8 8lS 279 3504 1522 7002 3363
10 809 213 3438 1239 7002 =880
15 729 125 3178 827 6600 2174
£0 547 88 esas 640 65168 1808
25 585 71 2694 549 5835 1576
30 544 61 2487 479 5437 1367
38 487 =3 =238 .419 5108 1198
40 447 48 2114 390 471 4 1087
45 406 43 1920 347 43883 973
50 366 38 1737 312 3989 846
S5 332 33 1647 =83 3688 737
&80 293 =8 1556 254 3382 543
70 - - 1317 209 2922 504
80 - - 1023 186 2430 381
90 - - 839 154 2068 308
100 - - 615 i=28 1727 238
110 - - 505 104 1433 191
120 - - 396 82 1183 1955
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Tabela 4.4 - Dados experimentais do tempo de
potabilizagio de .solug3io de cloreto de sédio, obtidos sob as
seguintes condig®es: V = 40 volts, Q = 83 ml/min e T = 25°C.

Concentragi3o 820 2433 3765 5160 7002 9748

inicial Cppmd

Tempo Cmind 4.95 17.34 32.57 55. a8 74. 41 103.28
Tabela 4.5 - Dados  experimentais do tempo de

potabilizagio de Aguas naturais,obtidos sob as seguintes
condi¢gBes: V = 40 volts, Q = 83 ml/min e T = 25°¢.

Concentragio 1534 =365 3272 4082

inicial Cppmd

Tempo Cmind 13.69 23. 42 57.96 63. 40
Tabela 4.6 - Dados experimentais do consumo de energia

(E1) em fung3io da concentragio inicial CCo). sob as seguintes

condig¢Bes: V = 40 volts; Q = 83 ml/min; T = 25°C.

Ca

Cppmd
Ei
Ckw—h-10001D>

3768 5160 7002 a748

3. 806 4.616 5. 238 6.117
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Tabela 4.7 - Dados experimentais da variag¥o de

condentragio (Cx2 em fungio do tempo, sob as seguintes
condigBes: V = 40 volts, Q = 83 ml/min.e T = 25°C. S
Tempo Concentragﬁo.Cpme
Cmind 820 3765 7002
o o o o
2 a7 389 o931
4 303 1134 2251
6 445 ie82 3195
8 535 ie81 3710
10 596 2199 4125
18 604 2351 4426
20 560 2245 4363
25 514 2145 42859
30 483 =008 4070
35 434 i818 3910
40 398 1724 3627
45 364 1572 3415
S0 328 1425 3153
55 298 1363 2961
60 263 . 1301 2739
70 - 1108 2417
80 ~ 836 2049
S0 = 685 1756
100 = 487 1489
110 = 401 1241
120 = 318 10z8
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Tabela 4.8 -~ Dados experimentais da densidade de corente

e da frag3o desmineralizada, sob as seguintes condig@es: V 40

volts; Q = 83 mlo min; T = 25°C.

Tempo Concentragdo inicial -
Cmind 820 3765 5160 7002
J f J f J f J !
© 0. BOB 0.0 4.83 0.0 8. 44 0.0 8. 035 0.0
2 0. 806 17.7 3.28 12.1 5. 63 8.4 6. 44 9.6
4 0. 806 41.1 3.22 33.6 5.63 30.9 6.03 28.8
(<] C. BOB 57.3 3.22 49.0 5.83 40.3 5.63 41.9
8 0. 403 63. 2 3.2e 59.6 5.63 50.5 5.63 52. 0
10 0. 403 75.7 3.22 657.1° 5.63 58, 3 5.63 58.9
15 0. 403 83.7 3.05 78.0 5.23 70.0 5. 63 68.9
=20 0. 403 Q0.0 3.05 83.0 5. 23 76.3 5.63 74.2
25 0. 403 91.3 3.08 83. 4 4.83 80.3 5. 63 77.5
30 O. 403 93.1 2.08 87.3 4.83 832.5 5.63 80.95
38 0. 403 83.9 2.97 88,9 4,83 83.5 5.63 82.9
40 0.403 94.5 2. 97 89. 6 4. 66 87.3 5. .23 84.8
45 0. 403 95.1 2. 81 Q0. 8 4. 42 B3, 8 4. 83 86. 1
S0 0. 322 g93.7 2. 41 91.7 4.02 29.9 4.83 B87.9
855 0.322 96. 2 2. 41 92.5 3.6z 91.1 4.02 89.5
50 0. 322 g96.6 2. 41 93. 2 3.22 92.0 3.62 Q0.8
7O - - 2. 41 94.4 3.z 93,7 3.22 o2. 8
20 - - 2,41 g95. 0 c. 81 g4.9 3.22 S4.6
Q0 - - 2. 01 93.9 2. 57 $6.0 2.82 93.6
100 - - 2.01 056. 6 2.01 97.0 2. 41 96, 6
110 - - 1.61 Q7.2 1.77 Q7.5 2.01 g7.3
120 - - 1.6 g7.8 i.61 a8. 0 1.61 97.8

J densidadde de corrente CmA/cma)
F fra¢Zo desmineralizada O
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Tabela 4.9 - Dados experimentais de densidade de
corrente e da fragdo desmineralizada, sob as seguintes
condigBes: V = 40 volts; Q = 83 ml/min; T = 25°C.

Tempo Concentragfo inicial
Cmind a748 15630 20352
J f 7 f J f
o Q. 66 0.0 10. 06 0.0 13.28 0.0
= 9. 66 8.2 10. 06 5.3 12.88 2.7
4 9. 66 20. 8 10. 08 12.2 12. 88 10.3
s 9. 66 33.7 10. 06 21.0 13.28 18.1
8 Q. 66 43. 4 10. 06 e8. 4 1.3.28 £23.9
10 9. 66 = A | 10. 086 33.2 13,68 30.0
15 9. 66 62.5 10. 06 43.8 14.48 39.3
20 9. 66 68. 2 10.04 49. 0 14.89 485.7
ris) 9. 66 71.8 10.04 S3.7 15.69 50.6
30 Q.25 74.7 10. 086 57.8 15.69 55.3
35 8. 85 7.7 10. 06 60. 0 15.29 56.9
40 8. 45 80.2 10. 086 62. 5 1S.29 62.1
45 8. 05 82.5 9. 80 65. 8 15. 29 65. 1
50 8. 05 84.6 3. a0 67.9 14.89 68. 3
5 7.88 86.6 9. 390 70.4 14.48 70.9
60 6. 84 87.8 9. 66 72.8 14.48 73.8
70 6. 03 0. 3 9. 66 76.1 13.28 78.5
80 5. 23 az2.1 8. 85 79.0 12.87 82.9
S0 4.83 93. 86 8. 45 83.1 12.07 85.7
100 4.27 85. 0 8. 05 85.7 10.86 88.7
110 3.62 g6. 2 7.24 88. 1 9. 68 90. 9
120 3.22 g97.0 6.84 90.6 8.54 92.8

J densidade de corrente (mA/cma)

f frag3o desmineralizada (3O
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Tabela 4.10 - Dados experimentais da resisténcia ohmica

e da fragdo desmineralizada, sob as seguintes condig@es: V 40

volts; Q = 83 ml/min; T = 25°C.

Tempo Concentrag3o inicial
Cmind 820 3765 5160 7002
Rs s Rs f Rs s Rs f
o 40.0 0.0 6. 66 0.0 5. 00 0.0 4.00 0.0
= 40.0 7.7 10.00 12.1 5.71 8.4 5. 00 9.6
4 40.0 41.1 10.00 33.6 571 30.9 5.33 28.8
& 40.0 57.3 10.00 48.0 5.71 40.3 5.71 41.9
8 80. 0 68.2 10.00 58.6 5.71 50.8 5. 71 520
10 80.0 BT 10.00 8&7.1 B.¥1 58.3 5.71 ©B68.9
15 80.0 a88.7 10.892 78.0 6.15 70.0 5.71 ©68.9
20 80.0 Q0. O 10.52 83.0 6.15 76.3 5.71 74.2
ES 80. 0 a1.9 10.52 85.4 6.67 80.3 S. 71 FE.S
30 80.0 g93.1 10.82 87,3 6.67 83.5 B5.71 B0.5
35 80. 0 a3.9 10.81 88.9 B6.67 85.5 5.71 82.9
40 80.0 4.5 10.81 89.6 6.67 87.3 6.15 84.5
45 80.0 895. 1 11.43 90.8 7.87 88.8 6.67 86.1
50 100.0 as. 7 13.383 ©1.7 8.00 83.9 6.67 87.9
55 100.0 as..a 13.33 92.5 8.89 91.1 8.00 88.5
60 100.0 96. 6 12.33 93.2 10.00 92.0 8.89 90.8
70 = = 13.33 94.4 10.00 93.7 10.00 sz2.8
80 = = 13.33 g95.0 11.43 ©94.9 10.00 ©94.86
a0 = = 16.00 98.9 12.80 98.0 11.43 95.6
100 = = 16.00 ©9B.6 16.00 97.0 13.33 96.6
110 = = 20.00 97.2 i8.18 97.5 16.00 97.3
120 = = 20.00 g97.8 20.00 8.0 20.00 g7.8

Rs resisténcia ochmica Cohmd

f frag3io desmineralizada (%O
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Tabela 4.11 - Dados experimentais de resisténcia ohmica e
da fragfZo desmineralizada, sob as seguintes condi¢@es: V = 40
volts; Q = 83 mlo/min; T = 25°C.

Tempo Concentragdo inicial
Cmind g748 15630 20352
RS f R_ f R_ f
o) 3.33 0.0 3.20 0.0 2. 42 0.0
2 3.33 S.2 3.280 5.3 2. 80 247
4 3.33 =0.8 3.20 12.3 2. 42 10.3
6 3.33 23. 7 3.0 21.0 2. 42 18.1
8 2. 33 43. 4 3.20 28. 4 2. 35 23.9
10 3.33 o1 .1 3.20 33.2 2. 22 30.0
15 3.33 62. 5 3.20 43.8 2.186 39.3
20 3. 33 8. 2 3.07 49.0 2. 05 45.7
25 .88 .71.8 3.07 83.7 2. 08 50.6
30 3. 47 74.7 3.20 87. 8 210 58.3
35 3. 658 TE'T 3.20 60. 0 2.10 56.9
40 3.81 80.2 3.20 G2.8 2.10 62.1
45 4. 00 82.8 3.28 65.8 2.16 851
S0 4. 00 84.6 3.25 67.9 B 68. 3
55 4.08 86. 6 3.85 70. 4 2.8 70.9
60 4.70 87.8 3,82 va. 8 2. 42 73.8
70 8. 38 80. 3 3.33 76. 1 2. 8O 78.9
80 6.18 82.1 3.683 79.0 2.66 82.9
a0 6. 67 93.6 3.81 B83.1 2.96 8s.7
100 T2 g5.0 4.00 88.7 3.33 88.7
110 8. 89 S6. 2 4. 44 88.1 3.63 80.8
120 10.00 g7.0 4.70 80.6 8.54 S2.5

RS resisténcia ohmica Cohmd

f frag3io desmineralizada (20O
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Tabela 4.12 - Dados experimentais da resisténcia chmica

CRSD em fungi®o do inverso da corrente C1/IL). sob as seguintes

condi¢Bes: V = 40 volts; Q = 83 ml/min; T = 25°C.
Concentragio inicial Cppmd

3765 5160 7002
R_ 1Ty R_ 11, R_ 12,
6.67 1.67 5.00 1.25 4.00 1.00
10.00 2.50 5.71  1.43 5.00 1.25
10.52 2.863 6.15 1.54 5.33 1.33
10.81 2.70 6.67 1.67 5.71 1.43
11.43 2.886 .88 1.72 .15 1.54
13.33 3.33 787 1.8 6.67 1.67
16.00 4.00 8.00 2.00 8.00 2.00
20.00 5.00 8.89 2.22 8.89 2.22
- - 10.00 2.50 10.00 2.80
- ~ 11.43 2.86 11.43 2.86
- - = 12.50 3.13 13.33 3.33
- - 16.00 4.00 16.00 4.00
- -~ 18.18 4.55 20.00 5.00

- = =20. 00 5. 00 = W
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Tabela 4.13 - Dados experimentais da resisténcia chmica

CRS) em fungio do inverso da corrente (1/TL). sob as seguintes

condig®es: V = 40 volts; Q = 83 ml/min; T = 25°C.

Concentragdo inicial Cppmd

o748 15630 20352

RS 1/IL Rs 1/IL RS IL
5. 00 1.285 3.20 0.67 2.08 0.51
8. 71 1.43 3.07 0.77 =2.10 0.53
6.15 1.54 3.25 O0.81 2.22 0.56
6. 67 1.67 Sras 0.83 e. 38 0.59
6. 89 1.7a 3.63 0.2 2. 42 0.62
7.273 i.82 3.91 1.00 2.50 0.63
8. 00 2. 00 4.44 1.13 2. 986 0.74
8.89 2. 22 4.70 1.18 3.33 0.83
10. 00 2. 80 = = 3.63 .21
11. 43 2.86 - — = —~
12.50 32.13 = == = =
16. 00 4.00 = = = =
18.18 4.55 = iy - &
20. 00 5. 00 = - - -
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Tabela 4.14 - Dados experimentais da resisténcia de

um par de célula CRp) em fung3do do inverso da corrente C1/IL)'

sob as seguintes condig@es: V = 40 wvolts; Q = 83 ml/min; T =

25°¢.

Concentragfo inicial Cppmd

3768 7002 15630 20352

Rp 1/IL Rp 1/IL Rp 1/IL Rp 1/IL
3.83 1.67 4.60 1.00 3.83 0.67 0.53 0.51
5.18 2,50 5 80 1.28 3.77 0.77 0.62 0.83
4. 80‘ 2.63 5.886 1.33 3.858 0.81 ... 0.61 0O.56
3.78 \ 2.70 5.91 1.43 3.83 0.83 0.85 0.859
3.43 2.886 S5.68 1.54 3.1 0O0.e1 0.60 0.81
3.60 3.33 5.60 1.67 4.18 1.00 0.680 0.63
2.80 4.00 6.40 2.00 4.33 1.11 0.74. 0.74

- — 7.11 2.22 4.35 1.18 0.75 0.83

= = 7.75 2.50 = = 0.80 0.91

- = 8.28 2.886 = = = =

- = 9.33 3.33 — = = =

= = 10.00 4.00 = = = -

= = 12.00 6.00 = = = =
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Tabela 4.18 - Dados experimentais de eficiéncia de

corrente (£ em fungiFo da concentrag¢fo do diluido CCd) com ©
tempo, sob as seguintes condig@es: V = 40 volts; Q = 83 ml. - min;

T = 25°¢C.

Concentrag3do inicial Ceg—-g-L>

0. 064 0.120

Tempo Cd e Cd e O
Cmind

0 0. 064 0.0 0.120 0.0

2 0. 057 11.8 0.108 14.1

4 0. 043 34.5 0. 086 36.8

6 0.033 51.14 0. 069 55.9

8 0. 026 60. 2 0. 057 64. 4
10 0. 021 68. 8 0. 048 71.86
15 0.014 78.2 0.037 76.8
20 0. 011 71.8 0.031 78.7
25 0. 009 68. 6 0. 027 73.9
30 0. 008 64.2 0. 023 70,7
35 0. 007 59.7 0. 020 67.9
40 0. 007 56. 6 0.019 67.8
45 0. 006 54.6 0.017 69.2
50 0. 005 S7.7 0.014 63.9
S5 0.005  S8.2 0.013 2.0
60 0. 004 S2.7 0. 011 74.0
70 0. 004 44.9 0. 009 73,85
80 0. 003 33.9 0. 007 62.2
S0 0. 003 33.3 0. 005 61.0
100 0. 002 3.7 0. 004 60. 3
110. 0. 002 24. 4 0. 003 B60. 4
120 0. 001 19.1 0. 003 62.5
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Tabela

4.186

Dados

experimentais

da

variag3do

de

concentragio (Cx) e da eficiéncia de corrente (&> em fun¢io do

tempq de solugio de NacCl,

sob as seguintes condig®es: V = 40
volts; Q = 83 ml/min; T = 25°C.
Tempo Concentragdo inicial Cppm
Cmind 3765 7002

Cx eC%D Cx eC%D
O O 0.0 o 0.0
2 389 11..8 o931 14.1
4 1134 34.58 2251 36.'5
6 1682 511 3185 55.5
8 1821 60. 2 3710 B54. 4
10 . 2199 66. 8 4125 B
15 2350 78,2 4425 76.8
=0 2245 71.8 4363 S. 7
25 2148 63.6 4259 73.9
30 2008 B4.2 4069 70.7
35 1818 549.7 3909 67.9
40 1723 56. 6 3626 67.8
45 1872 54.6 3415 683. 2
50 1425 S 0 3153 63.9
55 1363 55. 2 2961 72.0
60 1301 B52.7 2739 74.0
70 1108 44.9 =417 73.5
80 836 33.9 2048 B62. 2
a0 685 33.3 1756 651.0
100 487 e 1489 B60. 3
110 400 24.4 1241 B0. 4
120 315 18.1 1028 B2. 5
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Tabela 4.17 - Dados experimetais e simulados da
concentragio de dessalinizagdo em fungXZo do tempo, sob as

seguintes condig¢®es: V = 40 volts; Q = 83 ml/min; T = 25°c.

Tempo Concentrag¢fo inicil Cppmd

Cmind 2433 3765 5160
Cexp csim Cexp Csim Cexp Csim
o 2433 2433 3765 3765 5160 5160
2 2130 2174 3311 3415 4725 4678
4 ie12 1830 2500 2894 3563 3882
5] 1246 14886 1919 2377 3083 3287
8 g83 1486 1522 1859 =553 2591
10 791 798 1239 1341 2153 1896
20 372 261 640 350 1223 441
30 254 248 479 328 853 410
40 186 238 3390 306 657 379
50 140 222 312 =284 518 347
60 118 209 =54 c62 415 316
70 a9 196 209 240 323 285
80 79 183 1886 218 265 253
Q0 65 170 154 198 207 222
100 50 1857 i28 174 155 191
120 26 145 81 = 152 104 160

Cexp — concentragio experimental

- concentra¢io simulada
sim
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Tabela 4.18 - Dados experimentais de dessalinizagfo a

partir de wuma 4gua natural proviniente de agudes e pogos

artesianos, sob as seguintes condig@es: V = 40 volts; Q = 83
ml min; T = 25°C.
V = 40 volts
Tempo Concentragfo inicial Cppm
Cmind 1534 2365 3272 4052
O 1534 23658 3272 4052
2 1358 =081 2912 3765
4 1061 1627 2299 31860
B 844 1282 1864 2775
8 683 10498 1564 2273
10 577 854 1324 2000
15 406 599 1016 1591
20 330 474 877 1373
25 =86 2397 790 1217
30 255 348 730 1088
35 228 312 : 872 as1
40 210 =85 603 898
45 184 =57 8557 802
50 164 =237 510 715
B3 147 215 466 628
60 130 192 425 539
70 124 156 343 404
80 o8 126 273 306
g0 77 102 z2l =36
100 = 88 176 179
110 | = 73 138 143
120 = 63 110 1186
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Tabela 4.19 - Dados experimentais de dessalinizagZoc a
partir de uma Agua natural, sob as seguintes

condi¢Bes:V = 40 V; Q = 83 mlsmin; T = 25°C.

Tempo Concentrag¢fo Cppm
Cmin> Ce Cs Ce Cs Ce Cs Ce Cs
o] 1867 1534 2363 =365 3280 3272 4129 4052
2 1567 1355 2363 2081 3280 2911 4129 3763
4 1550 1062 =363 1626 3280 2299 4129 3130
6 1538 844 2387 1392 3280 1864 4129 2778
8 1520 683 2351 1048 23249 1547 4067 2273
10 1480 577 2393 854 3218 1324 40368 2001
15 1416 4085 2189 S29 3024 1016 3881 1591
20 1335 329 2079 474 2939 877 =696 1373
25 1263 =86 1947 397 2733 790 3543 1217
30 1173 2553 1846 348 572 723 3268 1063
38 1100 227 1745 312 2421 671 3146 991
40 1038 =209 1626 =85 2241 603 2934 898
45 77 184 1509 =57 2128 557 2783 802
850 o921 164 1415 37 2066 510 =503 713
55 855 147 1322 215 1880 4855 2453 528
60 807 130 1229 192 1764 423 2316 539
70 69 124 1101 156 1526 343 1980 404
80 675 g 904 126 1320 =7e 1729 306
80 584 77 793 101 1140 221 1486 236
100 - - B578 23 a77 176 1230 179
110 - - 536 73 824 138 1008 143
120 - - 500 63 700 110 762 116
Ce - concentragio de entrada no reator Cppm
Cs - concentrag¢io de salida noe reator (ppmd
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Tabela 4.20 - Dados experimentais variagio de
concentragio C(Cx> em funggo'do tempo de dessalinizag¢3o, sob as

seguintes condig¢®es: V = 40 volts; Q = 83 ml min; T = 25°C.

Tempo Concentrag¥o inicial Cppmd
Cmind 1534 2365 3272 4052
0] (o o) 0o (o)
2 212 283 369 364
4 488 737 as1 988
B 6393 1065 1416 1350
B8 837 1302 1702 1793
10 Q02 1439 1894 2034
15 1011 1590 2078 2289
20 10086 1605 2062 2322
45 ] o777 1550 1933 2325
30 18 1498 is42 2169
35 872 1433 1749 2155
40 828 1340 1638 2037
45 793 1251 1567 1880
50 7S7 ) 1177 18555 1888
55 708 1106 1414 1825
60 677 1037 1339 1777
70 575 945 1183 1576
80 578 Yala'd T 1047 1423
a0 506 691 ai8 1250
100 = 590 . 800 1050
110 = 513 B85 BG4
120 = 437 580 646
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Tabela 4.21 - Dados experimetais da variag¥o de
concentragdo (Cx) e frag3o desmineralizada (f), em fungZo do

tempo, sob as seguintes condig¢@es: V = 40 volts; Q = 83 ml/min;
T = 28°C

Tempo Concentrag3o inicial Cppmd
Cmind 2365 3272 4052
Cx FC Cx FCD Cx FCR
0 o] 0.0 (o) 0] o) 0
2 283 3.8 369 112 364 14.7
4 737 5. 6 a8l 29. 8 998 40. 4
5] 1065 37.0 1416 43.0 1350 54.7
8 1302 418. 2 1702 51.7 1793 72.6
10 1439 50. 0 1894 57.5 =034 B82.4
15 15380 64. 4 2078 63.1 2289 S2.8
=20 1605 65. 0 2062 62.7 =322 100.8
=5 1550 B62.8 1933 S8.7 8335‘ 100.9
30 1488 60. 7 1842 56. 0 Biéé 4.2
35 1433 58.1 1749 531 - 2155 104.8
40 1340 54.3 1638 49.8 2037 29. 0
45 1251 50. 7 1567 47.6 1880 g6.3
50 s i 7 47.7 12888 47.3 1888 o1.8
55 ‘1106 44.8 1414 45. 2 1825 88.7
80 1037 42.0 1339 46.5 AT as8. 2
70 945 38.3 1183 41 .1 1578 a5.8
80 777 . 31.5 1047 42. 4 1423 86.5
90 o1 28.0 o18  44.7 1250  76.0
100 590 28.7 800 38.9 1050 70.9
110 513 8.3 685 41 .7 8654 58. 4
120 437 6. 6 590 35.9 646 52. 4
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Tabela 4.22 - Dados experimentais de resisténcia ohmica
CRSD e da frag3do desmineralizada (/3 de Aguas naturais em fun¢Zo
do tempo. sob as seguintes condig@es: V = 40 volts; Q = 83
ml min; T = 25°C.

Tempo Concentragfo inicial

Cmind 2365 3272 4052
RS FCD RS fCD Rs FCD
(o) g. 82 0.0 8. 89 0.0 11.43 0.0
2 11.43 12,0 10. 00 11..0 13.33 T
4 11.43 31L.2 10. 00 29,7 132.33 Ze. 7
6 11. 43 45. 4 10. 00 43.0 13. 33 31.4
8 11.43 B55. 6 10. 00 52.7 13.33 43.9
10 11. 43 63.9 1.00 59.5 13.33 50. 6
15 13.33 13.3 10. 00 68. 9 13153 B0. 7
20 13.33 79.9 10. 00 .2 14.28 B6. 1
=5 13.33 83.2 10. 00 75.9 14.28 70,0
30 18,33 85. 3 10. 00 7.7 14.28 72.9
35 13.33 13:.3 10. 00 79.8 16. 00 5.5
40 13,33 87.9 10. 00 81.6 16. 00 77.9
45 13.33 891 10. 00 83.0 16. 00 80. 2
50 13..33 g0, 0 10. 00 84.4 16. 00 82.4
| B5 13.33 S0.9 10.52 85.7 16. 00 84.8
60 13.33 91.9 11.43 87.0 18.18 86.7
70 13..33 93. 4 11. 43 89.5 20. 00 Q0. 0
80 - 13.33 4.6 18.33 1.7 20. 00 g92. 4
=10, 13.33 95,7 18. 00 g3.2 =0. 00 g4.2
100 - 16.00 16.0 16. 00 S4.6 c2. 22 85.86
110 i8.18 i8.2 20. 00 g5. 8 2 B 86. 5
120 =0. 00 g7.3 20. 00 S6. 6 26. 67 97.1
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Tabela

4.23 -

Dados

experimentais

de

densidade
corrente (J) e da frag3oc desmineralizada Cf> de 4Aguas naturais

de

em fungio do tempo, sob as seguintes condi¢gBes: Vv = 40
Q =83 mlomin; T = 25°C.
Tempo Concentragdo inicial
Cmind 2368 3272 4082
<z fC J fCD < FCD
o 3.38 0.0 2. 63 0.0 2.83 0.0
= 2. 82 12.0 22 11.0 2. 42 #Fel
4 2. 82 sl.2 3. 22 £9.7 2. 42 22. 7
s} 2. 82 45. 4 3.22 43. 00 2. 42 31.4
8 2. 82 55. 6 3. 22 52.7 2. 42 43,9
10 2.82 | 63.9 ] 54. 5 2. 42 50. 6
& 2. 42 74.7 = 2 B68.9 2. 42 60. 7
20 2. 42 79.9 3.2 73:. 2 2.26 66. 1
25 2. 42 83.2 3.22 75.9 2.26 70.0
30 2. 42 85. 3 3. e Flond 2. 28 72.9
35 2. 42 86.8 3.22 79.8 2.01 75. 5
40 2. 42 87.9 3. 22 81.6 2.01 77.9
45 2. 42 89.1 3. .22 83.0 2.01 80. 2
50 2. 42 90. 0 3. 22 84.4 2.01 82. 4
55 2. 42 90.9 3. 06 85. 7 2.01 84.5
60 2. 42 91.9 2. 82 87.0 1.77 86.7
70 2. 42 S3. 4 2. 82 839.5 1.61 90. 0
80 2. 42 94.6 2. 42 91.7 161 S2. 4
Qo 2. 42 95. 7 .0t Q3.2 1.61 g4.2
100 2. 01 96. 3 2. 01 4.6 1.45 g95. 86
110 1.77 865. 9 1.61 g5. 8 1.48 96. 8
120 1.61 g7.3 1.61 95. 6 1.21 97.3

J densidade de corrente (mA/cma)

f fragZo desmineralizada (2
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Tabela 4.24 - Dados experimentais de dessalinizag¢Zo de
uma solugd3o de NaCl a partir de dois modélos de fluxo de
alimentag3o, M2 e M3, sob as seguintes condig®es: V = 40 volts;
Q = 83 mlomin; T = 25°C.

Tempo Concentragio C(ppmd
Cmind Ce (M2 Cs CM=2D Ce (M3 Cs (M3
0 3143 3143 3226 3226
2 3143 2684 32286 2800
4 3143 1983 3226 2120
6 3088 15285 2226 1653
8 3024 1217 3226 1322
10 =064 1014 3226 1119
15 =843 732 3226 835
20 2663 599 3188 734
e5 2543 530 3198 723
30 =437 488 3198 728
38 2487 446 3198 723
40 =545 435 - 31388 717
45 2545 429 3198 734
50 =545 424 3188 739
55 2517 397 3198 750
60 2ELT 332 3198 772
65 = = 3128 802
70 2517 =294 = =
80 2517 278 = =
Ce — concentragio de entrada no reator
Cs - concentrac¢io de safida no reator

=



Tabela 4.25 - Dados experimentais da variag¢io de
concentragdo (Cx) e da eficiéncia de corrente (&) em fungZo d
tempo paré os modélos M2 e M3, sob as seguintes condi¢g®es: V =

40 volts; Q = 83 mlo/min; T = 25°C.

Tempo Concentrag3o inicial Cppmd
Cmind 3143 (M2 3226 (M3D
Cx e CO Cx e A
o o 0.0 o] 0.0
2 460 12.8 430 13.1
4 1170 31.4 1111 35.85
6 1560 42.1 1579 50.8
8 1800 54.9 1610 s8. 0
10 1850 59.2 2112 B64.2
18 2110 654.1 =396 7.8
20 =060 62.7 2464 71.3
28 2012 B1.2 6474 78.2
30 2018 B, 3 2469 75./0
35 =040 62.0 2474 78.2
40 2110 B67.5 2480 75. 4
45 2115 87.7 2464 74.9
50 2120 73.7 2458 74.7
55 2120 64. 4 2447 74.4
60 2180 66. 4 2425 T3. 7T
65 = - 2493 -
70 =220 67.5 =~ 3. 7
80 2220 88. 0 — 73.8
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Tabela 4.25 - Dados experimentais de dessalinizag3o
via eletrodidlise obtidos a partir na anAlise da Agua antes e
apds a realizagdo do experimento para quatro amostras de Aguas

naturais de concentragdes diferentes.

Amostras Al A2
fons Antes Ap6s £C2 Antes Apés f
Cmegrs1> CmeqgrlD Cmeg-s1) Cmeg-r1l>D
++
Ca 21,67 3,27 84,91 18,10 2,60 85,54
Mgt 22,00 5,52 74,91 33,80 6,97 79,19
Na 14,20 2,75 80,63 20,58 2,75 86,62
Kk 0.40 0.08 85,00 0,287 0.08 77,78
v 0 55,50 10,80 80,54 71,00 12,14 82,90
co;" 0,00 0,48 - 0,64 0.00 100,00
HCO; 2,67 0.10 986,25 1,72 0,87 67,05
so;" 0,31 0,10 ©B7,77 0,04 0,02 50,00
Amostras A3 Ad
Ions Antes Apés £C2D Antes Apds £C0
Cmegq-1) Cmegs1D Cmegs1d Cmegrs1l>d
++ .
Ca 2,43 0,88 80,17 5,66 1,30 77,03
Mg 10,47 2,52 75,93 10,83 4,12 61,96
Na™ 27,90 5,35 80,82 10,70 3,35 58,69
kt 0,32 0,06 81,25 0,19 0,06 33,33
clL 37,50 7,42 80,21 24,40 8,09 66,84
co;_ o, 0,28 51,72 0,15 0,00 100,00
HCO; 2,38 0,71 78,99 1,07 0,486 57,01
So;“ 0,91 0,20 78,02 0,12 0,07 41,67
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Figura 4.1 - Dados experimentals de dessalinizacao por eltrodlalise &

partir de uma solucao aquosa de NaCl de concentracao fixa de
2438 ppm, sob as seguintes condicoes: Vazao: 88 mi/min;
Temperatura: 26 C.

(C - cpl/iCo - Cp)

1.2
. - V = 10 Volts
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0.8 .-.!.‘ L N —— v = 50 Volits
o S,
0.4 Q%
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-0.4 1 1 i L 1 I 1 | 1 1 !
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Figura 4.2 - Dados experimentals de dessalinizacao por eletrodialise a
partir de uma soluceo aquosa de NaCl de diferentes concen-
tracoes inicias, sob as seguintes condicoes: Tensao: 40 V;
4 {C - Cp)(Co - Cp} Vazao: 83 mi/min; Temperatura: 26 C.

~%- Co = 2433 ppm
——~ Co = 3785 ppm
< Co = 5180 ppm
—8- Co = 7002 ppm
—=
-
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0.8
0.6 ' Co = 8748 ppm
Co = 16630 ppm

0.4 Co = 20352 ppm
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0 10 20 30 40 650 60 70 80 90 100 110 120
Tempo (min)
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Figura 4.3 - 0ados experimentais de dessalinizagéo por eletrodidlise a
partir de uma solugdo aquosa de NaCl, sob as seguintes con-
di¢oes: Tensdo: 40V; Vezdo: 88 ml/min; Temperatura: 26°C

(C - Cp)/(Co - Cp)

1.2
1 ~0- Co = 2433 ppm
—3- Co = 5160 ppm
0.8 ~A- Co = 9748 ppm

0 10 20 30 40 650 60 70 80 90 100 110 120
Tempo (min)

Figura 4.4 - Dsdos experimentals de dessalinizegéo por eletrodidlise a
partir de uma solugéo equosa de NaCl, sob as seguintes con-

digbes: Tenséo: 40V; Vazéo: 83 ml/min; Tem . 26°C:
( - cp)ico -cp) 7 z n; Temperatura: 26°C

~B- Co = 15830 ppm

18 ~0- Co = 20352 ppm

_0‘2 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60. 70 80 90 100 110 120
Tempo (min)
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Figura 4.6 - Dados experimentais de dessalinizacdo por eletrodialise a
partir de uma solugéo aquosa de NaCl, sob as seguintes con-
digbes: Tensdo: 40 V; Vazdo: 83 mi/min; Temperatura: 25°C:
Concentragédo inicial: 820 ppm,

(c - Cp}/(Co - Cp)

1.5
I : i
" | ~8- Célula de leitura
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Figura 4.8 - Dados experimentais de dessalinizagao via eletrodidlise a
partir de uma solugéo de NaCl, sob as seguintes condigbes:
Tensé&o: 40 volts; Vazéo: 83 mi/min; Temperatura: 25°C;
concentracgao inicial: 3765 ppm.
(C - Cp)/(Co - Cp)
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Figura 4.7 - Dados experimentais de dessalinizecao por eletrodialise a
partir de; uma solucao equosa de NaCl, sob as seguintes con-
Icoes: Tensao: 40 V: Vazao: 88 ml/min; Tempe
oncentraceo inlc?sl ‘7002 ppm ERGHRl 25 ©
{(C - Cp)/(Co - Cp)
1.2

=¥~ Celula
-~ Tanque diluido

02 ! 1 ! ! ! ] ] ] 1 1 ]
. 1 1 L] i I 1 i I i i ¥

0 10 20 30 40 &0 60 70 80 90 100 110 120
Tempo {min)

Figura 4.8 - Dados experimentals do tempo de potabilidade obtidas para
valores de concentracoes inicias (Co) diferentes sob as

seguintes condicosas:! Tensao: 40 Volts; Vazao: 83 ml/min;
emperatura: 26 C.

Tempo dae potabliidece (min)

120
B Co= 450 ppm
100 4 Co= 820 ppm
¢ Co =2433 ppm
go} O Co=3765 ppm
X Co = 65130 ppm 7
Qs - " = Ll
60t .. Co=7002 ppm .
A Co=9748 ppm
40
20+
GE g 1 ] 1 1
0.46 196 3.46 4,95 6.46 7.96 9.46

Concentracao (ppm) x 1/1000
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Figura 4.9 - Dados experimentals de diferenca de concentracao do influen-
te e efluente do reator (Cx) a dlferente concentracoes, sob
as seguintes condicoes: Tensao: 40 volts; Vazao: 83 mil/min;

Temporatura 26 C.

Cx (ppm) x 1/1000

<~ Co = 820 ppm
-8B~ Co = 3785 ppm
&~ Co = 7002 ppm

0 10 20 30 40 60 60 70 80 90 100 110 120
Tempo (min)

Figura 4.10 - Dados experimentals de densidade de corrente (J) para
dessalinizacao de uma solucaeo de NaCl de diferenfes concen-
tracoes, sob as seguintes condicoes: Tensao: 40 V; Vazao de

3 (mAsemz) 8O mi/min; Temperatura: 26 C.

8¢ -~ Co = 820 ppm
~&~ Co = 3765 ppm
—8- Co = 5180 ppm
—— Co = 7002 ppm

0 10 20 30 40 650 60 70 80 90 100 110 120
Tempo (min)
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Figura 411 -  Dados experimentaisde densidade de corronte (J) para
o’sssai!n!zawo de uma solupso de I_\_a'aG! de diferentes concen-
trapdes, sob as soguintes condigbes: Tensdo : 40 wvolts;

3 imAsemz) VA280: 83 mi/min; Temperatura: 25°C.
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Figura 4.12 - Dados experimentals de densidads de correntg (J) em fungéo
s da frepeopdesminerenzada (f) para uma solugao Je NaCl, sob
as seguinies condigbes: Tensao: 40 volts; Vazéo: 83 mi/min;
Temperatura: 26°C.
J (mA/cm2) F
8.6
i
-~ Co = 3765 ppm
7.5 ~A- Co = 5180 ppm
—8- Co = 7002 ppm
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Figura 4.13 - Dados experlmentals de densidade de corrents (J) em funcao
da fracao desmineralizada (f) para dessalinizacao de uma
solucao de NaCl, sob 8s seguintes condicoes: Tensao: 40 V
J (mAZcm2) Vazao: 83 ml/min; Temperatura: 26 C.

—&- Co= 8748 ppm
| A~ Co = 15630 ppm

4.6
- Co = 20352 ppm
2.5 ] 1 1 1
0% 20% 40% 60% 80% 100%

14

12

10

Figura 4.14 - Dados experimentals de densidade de corrente (J) Iinicial em

funcao da concentracao inicial (Co), sob as seguintes condi-
coes: Tensao: 40 V; Vazao: 83 mi/min; Temperatura: 26 C.

J (mA/cma2)

] 1 ] b | ]

6 9 i2 15 18 21
Co (ppm) x 1/1000
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Figura 4.156 - Dados experimentais de roslsténcia ohmica (Rs) em fungéo do
lempo para uma solugéo de NaCl, sob as seguintes condigdes:

Tenséo: 40 volls; Vazéo: 1/min; : 259
T olts; Vazao: 83 ml/min; Temperatura: 25°C.

22

—- Co = 3765 ppm o
—A- Co = 5160 ppm

L 8- Co = 7002 ppm
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
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Figura 4.16 - Dados experimetals da resis téncia ohmica (Rs) em fungéo_do
tempo pare ume soluggo de NaCl, sob as seguintes condigoes:

Tensé&o: 40 volls; Vazao: 83 ml/min; Temperatura: 26°C.
Rs (volt/min)
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8- Co = 20352 ppm

1 1 1 1 1 2] 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Tempo (min)

85



Figura 4147 - Dados experimentais da res/stencia ohmica (Rs) em funceo da
fracao desminerallzada (1) para uma solucoa de NaCli, sob as
seguintes condicoes: Tensao: 40 volts; Vazao: 83 mi/min;
i (ol amien Temperatura: 25 C.

19.6 & Co = 3765 ppm
~dP- Co = 5180 ppm
8- Co = 7002 ppm
16.6

11.6

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 4.18 - Dados experimentais da resistencia ohmica (Rs) em funcao da
fracao desmineralizada (f) para uma solucao de NaCi, sob as
seguintes condicoes: Tensao: 40 volts; Vazao: 83 mil/min;
Re (Volt/amper) Temperatura: 25 C.

9.6}
—&- Co= 9748 ppm
—A- Co = 156630 ppm
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7.6}

0% 20% 40% 60% 80% 100%
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Figura 4.18 -  Dados experimentals da resistencia ohmica (Rs) Inicial em
tuncao da concentracao inicial (Co) para uma solucao de NaCl
sob as seguintes condicoes: Tensao: 40 volts; Vazao: 83

Re (Volt/amper) MI/Min; Temperatura: 25 C.

7
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6 =
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3 6 9 12 16 18 21
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Figura 4.20 - Dados experimentais da resistencia ohmica {F»‘? em funcao da
reclproca da corrente (1/1) para uma solucao de NaCl, sob as
seguintes condicoes: Tensao: 40 volts; Vazao: 88 mi/min;
fa (roltismper) Temperatura: 25 C.
——£3
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14
9 -
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AA,EI")' 0~ Co = 5180 ppm
AA -B- Co = 37685 ppm
4 ‘;___// 1 1 1 1 1 1 1 ——
1 1.6 2 2.6 3 3.5 4 45 -]

1/1 {(1/amper)
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Figura 4.21 - Dados oxperimentais de resisténcia ohmica (Rs) em fungéo da

reciproca da corrente para uma solugde de NaCl, sob as se -
guintes condiptes: Tonsdo: 40 volts; Vazdo: 83 mi/min;
[
Rs (volt/ampsr) Tomporatura: 25°C.

- Co = 8748 ppm
0~ Co = 15830 ppm
~A- Co = 20352 ppm

] | 1 1

0.6 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 12
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Figura 4.22 - Dados experimentals da eficiéncia de correnie (€] em fungéo
da concenirapdo do diluido (Cd) para uma solugao de NaCl,
sob as seguintes condigoes: Tenséo: 40 Volis: Vazéo: 83
5 ) mi/min; Temperatura 25°C.
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Flgura 4.23 - Dados experim=ntais da 'Cx* e da *&* em fungho do tempo pa-
ra8 uma solucao de NaCl, sob &s seguintes condigdes: tensao:
40 volts; Vazao: 83 ml/min; Temporature: 25°C.

Cx (g/1) 8 (%)

0.8

-3~ Varlacao de conc. Cx
~0— Eficlencla’ &

0.6
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0.2

0
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Tempo (min)

Figura 4.24 - Dados experimeniais da "Cx" e da *e " em fungéo do tempo,
para uma solugao de NaCl, sob as seguintes G‘Ondi¢0°93.'
Tensao: 40 volts; Vazgo: 83 mil/min; Temperatura: 256°C.

Cx (g/1) & (%)
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Flgura 4.25 - Dados ex pemnanfars da resisténcia de um par de célula (Rp}
em fungédo da reclprocae da corrente (1/1) para uma solu;:ao de
NaCl, sob as seguintes condigtes: Tensfo: 40 volts; Vaza
Rg Leott/amper) 83 mi/min; Temporatura: 256°C.
13

11

£~ Co =~ 7002 ppm
3 1 1 1 1 1 i 1 1 1

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5
1/1 (1/amper)

Figura 4.28 - Dados expenmenta:s da resisténeia de um par de célula (Rp)
em fun;:ao da reciproca de corrente ( 1/1) par uma so!upao de
NaCl, sob as seguintes condtc:oes Tensgo: 40 volts; Vazdo:
Rp (volt/amper) 83 mi/min; Temperatura: 25 °C.
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Figura 4.27 - Dados experimentais da resisiénela de um par de célula (Rp)
em fungBo da reciproca da corrente (1/1) para uma solugbo de
NaCl, sob as seguintes oondrgoos Tenséo: 40 wolts; VazBo:
Ap (voltiamper) 83 ml/min; Temperatura: 25°C.
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Figura 4.28 - Dados experimantais e simulados da dessahmzapao de uma so-
lugéo de NaCl, sob as seguinies cond:poes Tenséo: 40 volts:
V&z&o 83 mil/min; Temperatura: 25°C; concentragéo: 2433 ppm,
Cs (ppm) x 1006
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Figura 4.29 - Dado_§ experimentais e simulados da dessalinizagéo de uma so-
lugbo de NaCl, sob as seguintes condigbes: Tenséo: 40 volls;:

1Vaz§o: 83 mt/min; Temperatura: 25°C; Concentrapéo: 3765 ppm.

Cs (pprm) x 1000
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Flgura 4.30 - Dados experimeniais e simulada da dessalinizagéo de uma so-

JugBo de NaCl, sob as seguintes condigbes: Tens&o: 40 volts;
Vazéo: 83 mi/min; Temperatura: 25°C; Concentraggo: 5160 ppm.

Cs {ppm) x wmf1
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Figura 4.31 -

Dsdos exporimontais de dessalinizag 80 por eletrodiélise &

partir de dguas naturals provinienles do interior d8 Pb e Pe

{C - Cp)/(Co - Cp)

sob as seguintes condigdes: Tenséo: 40 volts; Vazdo: 83

mi/min; Tomperatura: 26°C.
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Ffgura 4.32 -

(C - Cp)/{Co - Cp)
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Dedos experimentals de dessalinizagdo por eletrodidlise a
partir de Bgua salobra prowfmena‘e Petrolina - Pe, sob as
seguintes condigdes: Tensdo: 40 V; Vazgo: 83 mi/min;
Temperatura: 26°C; Concentragdo inicial: 1634 ppm.

~0- Célula
-8~ Tanque diluido

-g.2r

1 1 | 1 1 o}

-0.4

10 20 30 40 50 60 70 80 90

93

Tempo (min)



Ffgura 4.33 - Dados experimunteis de dessalinizagdo por eletrodidliso a
partir de agua salobra prownionrs do agude de Soledade-Fb,
sob as seguintes condr;*oes Tensdo: 40 volts; Vezio: 83

(C - Cp)/(Co -Ccp) MI/min; Temperatura: 26 °C: Concentrapbo: 2365 ppm.
1.2 =
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Figura 4.34 - Dados experimentais de dessalinizago por eletrodialise a

partir de BoUE salpbra pro;zimenre de Petrolina-Pe, sob a8
seguintes condigoes: Tens&o: 40 volts; Vazgo: 88 ml/min;

(G - Cp)/(Co - Cp) Temperatura: 26°C; concenlraggo: 3272 ppm
1.2
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Flgura 4.36 -  Dados exporiomntais de dessalinizag&o por elelrodiélise &
partir de ggua salobra provinionte de Potrolina-Pe sob 6s
seguintes condigbes: Tenséo: 40 volls; Vazgo: 83 ml/min;

(C - Cp)(Co -Cp) TOmporatura: 25°C; concentrapao: 4062 ppm.
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Flgura 4.38 - Dados experimentais do tempo de polabilidade obtido para

para valores de concentragoes iniciais di ferentes de aguas
naturais, sob_as seguintes condigoes: Tensao: 40 volts:
Vazdo: 83 mi/min; Temperatura: 26°C.
Tempo de potabllidade (mim)
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Flgura 4.37 - Dsdos experiemnitais da diferenga de concentragBo do influen-
te e efluente do reator (Cx) a diferentes concentragtes, sob
as seguintes concgip?ies: Tenséo: 40 volts; Vazéo: 83 mi/min;

Cx (ppm) x 10001 Tomperatura: 26°C.
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Flgura 4.38 - Dados experimentais de densidade de corrente (J) em relagéo
com tempo de dessalinizaggo a partir de dguas salobras, sob

as seguintes condigdes: Tenséo: 40 volts; Vazdo: 83 mi/min;
Temperatura: 25°C.
J (mA/cm2)
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Flgura 4.39 - Dsados experimentals de densidade de corrente (J) em fungio
da fragéo desmineralizads (f) a partir de aguas salobras,

sob as seguintes condigoos Tonséo: 40 volts; Vezdo: 83
mil/min; Temperatura: 2.
J (mA/cm2)
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Figura 4.40 - Dados experimentais da resistbéneia ohmica (Rs) em fun¢ao do
tempo para ggues naturais, sob as seguintes condigdes:
Tensgo: 40 volts; Vazdo: 83 mi/min; Temperatura: 25°C.
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Flgura 4.41 - Dados experimentals dg resisténcia do sigtema (Rs) em fung8o
da fraggo desmineralizada (1) & partir de &guas salobras,sob
as seguintes condrcoas Tenséo 40 volts; Vazéo 83 mi/min;
B cobat Tempeoratura: 26°C.
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Figura 4.42 - Dedos experimentals da ‘Cx" e da "e" em fungéo do tempo pa—
ra ague natural, sob as seguintes condlcoes Tensao: 40 volts; ’

Viazgo: 83 mi/min; Temperatura: 26 °C; Concentragéo: 2.26 &/l
Ccx (g/1)
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Figura 4.48 - Dados experimontais da "Cx" e da "&" em fungBo do tempo ,
agua natural, sob as seguintes condigoes: Tensao: 40 volfs.
Vazdo: 83 mi/min; Temperatura: 25°C; Concentragdo: 8.27 g/l.
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Figura 4.44 - Dados experlmenials da "Cx" e da "&" em fungao do_tempo
para agua natural, sob as seguinies condigbes: Tensdo: 40
volts; Vazao: 83 mi/min; Temperatura: 25 C; Conc.: 4.05 g/L
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Figura 4.46 - Dados oxperimantais dg dessalinizaggo par os modélos M2 6 M3
a partir de uma solupéo de NaCl, sob as soguintes condigbes:
TensBo: 40 volts; Vaz&d0: 83 mi/min; Temperatura: 25°0C.

(C - cp)/(Co - Cp)

—0~ Co = 3143 ppm M2
-3~ Co =~ 3228 ppm M3

8—pg—8—a—a—8—+H
O——b—==4
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Figura 4.46 - Dados experimentais da "Cx" e da *&" em fungé@o do tempo pa-
ra 0 modelo M2, sob as seguintes condicoses: Tensao: 40 volts
Vazgo: 83 mi/min; Temperegture: 25°C; Concentragio: 3.14 g/l.
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Flgura 4.47 - Dsdos experimentais da 'Cx" e da "€ " em funpho Jo tempo pa-
ra o_modolo M3, sob as seguintes condigoes: Tensso: 40 volis
Vazao: 83 mi/min; Temperatura: 25°C; Concenlracédo: 3.22 g/l.
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CAPITULO V

CONCLUSAO

Com os resultados experimentais obtidos durante o

processo de dessalinizagio com o reator em estudo, conclui-se

que:

1 - Para este tipo de reator oS resul tados de
dessalinizag3do apresentaram uma fungdoc exponéncial para a
maioria dos casos estudados em fungdo do tempo. OCbservou-se que
o tempo de potabilidade pode variar em fungZo do tensfo aplicada
ao reator a uma concentragio constante. Apresentando-se o mesmo
comportamento funcional gquando varia a concentrag3o inicial da

solug3io a uma tensZo constante.

2 — Ao atingir o tempo de potabilidade os dados
experimentais mostram que n3o hA necessidade que o efluente do

reator retorne para o tanque diluido.

3 - A densidade de corrente esti relacionada com a tens3io
aplicada, a concentragdo e composigio idénica da Agua. A
densidade de corrente comega a decrescer guando a frag3o

desmineralizada atinge um valor médio de 75%.
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4 - A resisténcia ohmica depende da concentrag3io iénica

do meio e do regime hidrodinimico interno do reator.

5 = A eficiéncia de corrente esta diretamente
relacionada com a concentragfo iénica presente no meio durante o

processo.

B - O consumo de energia encontra-se diretamente
relaciconada com a tens3o aplicada e a concentragio do meio, o©

qual varia conforme o "design" do reator.

7 — Os resultados obtidos a partir do tratamento com Aguas
salobras demonstram gque, mesmo na presenga de outros ifons,
conseguem atingir uma faixa aproximada de B80%, no que diz

respeito a fragZo desmineralizada.
8 - Comparando os modélos estudados, o modélo M2

apresentou melhor performance, devido aoc desvio do efluente

dilufdo do reator no tempo de potabilidade.
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CAPITULO VI

PERSPECTIVAS
1 - Explorar a possibilidade de aumentar a vazZo do
sistema.
2 - Projetar um reator de forma que oferega condig¢@es de

estudar os seguintes par&metros: polarizagiZo e camada limite.

3 - Obter as equagBes que representam as curvas de
dessalinizag¢io, as quais favorecerio estudar mais profundamente

a simulagio do processo.

4 - Investir nos modélos de fluxo de alimentagZo a

titulo de minimizar o custo energético.
5 - Desenvolver um sistema de controle "Feedback" com o
objetivo de controlar a vaz3o e a tensao durante o processc de

dessalinizag3o.

6 - Investigar com mais detalhes os modélos de fluxo de

alimentagio estudados neste trabalho.
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Figura 1 - Coeficlente angular (m1) em funcao da concenltracao inlcial,

mi
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Figura 2 - Cosficiente angular (m2) em funcao da concentracao inicial

m2

500

400

300

200

100

0 L 1 I
0 2 4 6 8
Concentracao inicial {ppm) x 1000

108




Figura 3 - Coeficlante engular (m3) am funcec da concentracao iniclal.
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Figura 4 - Coeliciente linear (b) em funcao da concentracao inicial.
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PROGRAMA COMPUTACTONAL - K JCTRODIALISIS

Eate programa tem como objetivo auxiliar nas resdugipo de
equacoes pertinentes a pesquisa, tais como densidade de corrente,
eficiéncia de corrente, resistécia ohmica, consumo de energia,
além dos calculos da admensionalizacBo das concentragdes do
diluido e do concentrado. Ainda é possivel, neste programa obher-
se curvas simuladas satisfatdérias tanto rara as curvas gue repre-
sentam o tangque diluido como para as curva de dessalinizacdoc do
efluente do reator.

$DEBUG
PROGRAM ELECTRODIALYSIS
INTEGER N,N1,I,CONT, IMP,SALT1,5ALTZ2,Jd
REAL Z(25),K(25),T(25),.HI(25).,V(25),KC(25),KCE(25),C5(25),F,
#TS(25),HIS,CTEA, CTED,NP,VD,TSA,KT(25) ,AREA,KTC(25) ,KTCE(25)
REAL CE(25),TE(256),Y,CX(25),CXA(25),IM,RES(25),Jd(25),15(25),
#RESS(25),ENEG(25),EFIC(25),RESST(25),CONVR(25),JdC(25)

REAL S,P,ALT,COMP, LARG,DH,VEL,RE,VISC,CAMD,NE(25),DIF,HII(25),

#POL,JLIM,NS(25),KTE,EFICM, LN,WATT1(25),RESM, ENERGM
COMMON Y(100)
CHARACTER%1 OPT,ARQV*15(10)
IMP = 0
CALL NPAGE
WRITE(IMP,2)
PAUSE - Tecle <ENTER> para continuar’
5 CALL NPAGE
IMP = 0
WRITE(IMP,15)
WRITE(IMP, " (//20X,A\) )" ESCOLHA SUA OPCAOD ===>
READ(*,%*) N
WRITE(IMP, "(//20X,A\) )" CONFIRME: Y/N7? ===>°
READ(%,150) OPT
IF(OPT.EQ. 'N".OR.OPT.EQ. 'n") GOTO 5
GO TO(20,30,40,50,60,70) N
80 CALL SIMULAR
GOTO 5
20 CALL NPAGE
CONT = 1
WRITE(IMP, " (/////,1BX,A\) ") "HOME DO ARQUIVQ ===>"
READ(%,270) ARQV(CONT)
WRITE(IMP, "(//15X,A\)") "DIGITE O NUMERO DE PONTOS ===>"
READ(*,%) N1
52, D8 21=1 = 1 /N1
WRITE(IMP, "(20X.A\)") "Tempo (min) ===>"
READ(*,%) Z(I)
21 CONTINUE
WRITE(IMP, " (//20X,A\) )" CONFIRME: Y/N? ===>"
READ(*,150) OPT
IF(OPT.EQ. 'N°_.OR.CPT.EQ. n") GOTO 52

53 WRITE(IMP, " (/20X,A\)") "Deseja entrar c/ K (ms) de saida: Y/N?
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22

54

24

55

26

56

25

28

57

READ(*,150) OpT
EF(OPT.EQ. ¥ " JOR.OPT. EQ. *yv* ) THEN
BE 22 T £ 1,N1
WRITECIMP, "( 20X, AN)") "K {wa) ===3"
READ(*,%) K(I)
CON'TINUE
ELSE
DO 23 1 =
K(I) =
CONTINUE
ENDIF
WRITE(IMP, “(//20X,A\) )" CONFIRME: Y/N? ===>"
READ(%*,150) OPT
IF(OPT.EQ. N°.OR.OPT.EQ. " n") GOTO 53
WRITE(IMP, "(/20X,A\)") "Deseja entrar c/ K (ms) de entrada: Y/N7?~
READ(*,150) OPT
IR{@PE. . EQ. ¥ . OR.OPTL.EG. 'y )} THEN
DEt 24 I = 1.N1
WRITE(CIMP,“ (20X AN)Y ") “Ktd Ums) ===3~
READ(*,%) KT(I)
CONTINUE
ELSE
DO 26 I = 12Nl
EPCL) = .0
CONTINUE
ENDIF
WRITE(IMP, "(//20X,A\) )" CONFIRME: Y/N?7 ===>~
READ(*,150) OPT
IF(OPT.EQ. "N .OR.OPT.EQ. " n") GOTO 54
DO 2B 1 = 1,N1

1

»N1
.0

WRITE(IMP, "(20X.A\) ) "Temperatura ( C) ===>~
READ(*,%) T(I)
CONTINUE

WRITE(IMP, "(//20X,A\) )" CONFIRME: Y/N? ===>~
READ(*,150) OPT
IF(OPT.EQ. "N .OR.OPT.EQ. "'n") GOTO 55
WRITE(IMP, "(/20X,A\) ") "Deseja entrar c/ I (A) de entrada: Y/N?~
READ(*,150) OPT
IF(OPT.EQ. 'Y .OR.OPT.EQ. "y°) THEN
DO 27 I = 1;H1
WRITE(IMP, "(20X,A\) ) "1 (amper) ===>~
READ(*,%) HI(I)
CONTINUE
ELSE
Ba 28 1 = 1.N1
HI(L) = @
CONTINUE
ENDIF
WRITE(IMP, "(//20X,A\) )" CONFIRME: Y/N? ===>"
READ(*,150) OPT
IF(OPT.EQ. "N .OR.OPT.EQ. 'n" ) GOTO 56
WRITE(IMP, " (/20X,A\) ) "Deseja entrar ¢/ V (V) de entrada: Y/N?~°
READ(*,150) OPT
IF(OPT.EQ. 'Y .OR.OPT.EQ. "y~ ) THEN
Do 29 I = 1,N1
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WRITE(TMP, "(20X,A\) ) "V (velts) ===»°
READ(*,%) V(I)
293 CONTINUE
KLSE
DB 81 I = 1. Ni
Vil)y = .p
31  CONTINUE
ENDIF
WRITE(IMP, " (//20X,A\) ")  CONFIRME: Y/N? ===>"
READ(*,150) OPT '
IF(OPT.EQ. N°.OR.OPT.EQ. n") GOTO 57
OPEN(15,FILE=ARQV(CONT),STATUS="NEW")
o .82 T = 1.K1
WRITE(15,100) Z(I),K(I),KT(I),T(I),HI(I),V(I)
.CONTINUE
CLOSE(15)
CONT = CONT + 1
BT b
30 CALL NPAGE
CONF = 1
WRITE( IMP, “(////71BX,A\)")} "NOME DO ARQUIVO ===»°
READ(*,270) ARQV(CONT)
OPEN(15,FILE=ARQV(CONT) , STATUS="0LD")
WRITE(IMP, "(//15X,A\) ) ~ DIGITE O NUMERO DE PONTOS =z==>"
READ(*,%) N1
DO 96 I = 1,N1
READ(15,100) Z(I),K(I),KT(I),T(I),HI(I),V(I)
96 CONTINUE
CLOSE(95)
CONT = CONT + 1
GOTO 5
40 CALL NPAGE
WRITE(IMP, 140)
WRITE(IMP, "(//15X,A\) )" ESCOLHA SUA OPCAQ ===>"
READ(*,*) N
WRITE(IMP, " (//15X,A\) )" CONFIRME: Y/N? ===>"
READ(*,150) OPT
IF(OPT.EQ. "N".OR.OPT.EQ."n") GOTO 40
G0 TOL170.,180:5) N
170 CALL NPAGE
WRITE(IMP,240)
WRITE(IMP, " (//15X,A\) )" ESCOLHA SUA OPCAO ===>~
READ(%*,%) N .
WRITE(IMP, "(//15X,A\) )" CONFIRME: Y/N?7 ===>-
READ(*,150) OPT
IF(OPT.EQ. N".OR.OPT.EQ. n") GOTO 170
GO TO(210,41) N
210 CALL NPAGE
SALTI = 8
SALT2 = 8
IF(KT(1).EQ..0) THEN
SALTZ = 1
ENDIF
IF(HI(1).EQ..0) THEN
SALTL = 1|

G8]
AN
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ENDIF

w}k\:l'i’z( MR, " (///‘//] 55X SAN) ) TENSAD A} [CADA (Vol Ee) sSEcos=x>

REAL{*, %) TSA

WRITHK(IMP, “ (/15X,A\)") °FLUXO (litros/seg) ssagpp-=-==y °
1T T )

READ(# 1) f

WRITE(IMP, “ (/15X,A\)") "VOLUME DO DILUIDO (1litros) ==
READ(*,%) VD DO (Litros) ===>

WI“?:]-TE( IMP, " (/15X,A\)") "AREA EFETIVA {em2) S===zz===cz=x» °
READ(*,%) AREA
WRITE(IMP, "(/15X,A\) ) "PARES DE CELULA‘::J'—‘::::::::I;:D* &

READ(*,%) NP

WRITE(IMP, "(/15X,A\)") "ALTURA, COMPRIM., LARGURA [reator(cm)] ~
READ(*,%*) ALT,COMP,LARG

WRITE(IMP, " (/15X,A\) ") “VISCOSIDADE CINEMATICA (cm2/S) ===>
READ(*,%) VISC

41 CTEA = .8
CTED = .73
HIS = 0.0
DIF = .000013
JJ = 0

5 OMP*LARG
P *COMP + 2%LARG
DH = 4%S/P
VEL = 1000%F/S
RE = DH*VEL/VISC
KTE = DIF*DH*ALT/VEL
CAMD = KTE#%(.3333333) * .54
POL = DIF*98500/(CAMD*(.99 - .61))
FIM = 3
DO 230 I = 1,N1
KC(I) K(IY/Z7(1 + .Q2%(T(I) -~ 256))
KCE(I) = KC(I)*CTED
IF(SALT1.EQ.3) THEN
IS(I) = NP*HI(I)
RESS(I) = TSA/IS(I)
RES(I) = V(I)/HI(I)
ENDIF
RESSt(I) = RES(I)*NP/AREA
J(I) = 1000 * HI(I)/AREA
CS(I) = 518.733 *x (KC(I)**1.05801)
TS(I) = (CS(I) - 450)/(CS(1) - 450)
CONVR(I) = (CS(1) - CS(I))/CS(1)
IF(TS(I).LE..O) THEN

| N Q

JJ = JdJ + 1
HII(JJ) = HI(I)
ENDIF

230 CONTINUE
IF(SALTZ2.EQ.3) THEN
DO 235 I = 1,N1
KTC(1) = KT(I)/(1 + .02%(T(I) - 25))
KTCE(I) = KTC(I)*CTEA

CE(I) = 466.8709 x (KTC(I)#*%1.081633)
TE(I) = (CE(I) - 450)/(CE(1) - 450)
235 CONTINUE

ELSE
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*

PO 237 I =1,N1

CE(L) = .0
TE(I) = .0
237 CONTINUE

ENDIF
|F(SALT2.EQ.3) THEN
CXT{1) = CB(1) - €8(1)
DO 236 I = 1,N1
CXtI) & (CE(T) -~ @B(I)) ~ CXl1)
CXA(I) = TE(I) - TS(I)
236 CONTINUE
ENDIF
DO 350 I = 1,N1
IF(SALT2.EQ.3) THEN
NE(I) = CE(I)/58500.

ENDIF
NS(I) = CS(I)/58500.
JC(I) = J(I)/NS(I)

IF(I.EQ.1) THEN
BEEGEL)Y = 0O
ELSE
IF(SALT1.EQ.3) THEN
Cte na eficiencia de corrente e: Cte de Faraday (26,8 Ah/eg-g)
mutiplicado pelo fator de correcao dividido pelo numero de
celulas do reator (19). ‘
EFIC(I) = BOT77.88*%Fx(NE(I) |- NS(I))/BI(I)
WATT1(I) = O.2ZKkTSAXHI(I)
ENDIF
ENDIF
CONTINUE

(U]
i
o

Densidade de corrente limite (mA/ega-g).
JLIM = POL % NS(1)
Consumo de energia até atingir a potabilidade.

IF(JJ.NE.O) THEN
IN = (HI(1) - HII(1))/ALOG(HI(1)/HII(1))
RESM = TSA/LN
EFICM = 5077.89%F*( (N5(1) - .00768)/ALOG(NS(1)/.00769))/LN
ENERGM = O.Z*%TSA*LN
ELSE
ENERGM = -1.
ENDIF
GOTO 40
180 IF(SALT2.EQ.3) THEN
WRITE(IMP,B80)
DO 260 I = 1,N1
WRITE(IMP,90) Z(I),KTC(I),KC(I1),CE(I),C5(I),CX(I),TE(I),T5(1),
#CXA(I)
260 CONTINUE
ELSE
WRITE(IMP, 120)
DO 125 I = 1,N1
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*

WRITECIMP, 127) Z(L):KCe Ty 05013, TSl
125 CONTINUE
ENDIF
WRITE(IMP, "(///15X,A\)") "Deseja abrir arquivo p/resultados:Y/N?-
READ(*,150) OPT
IF(OPT.EQ. N .OR.OPT.EQ. n") GOTO 40
WRITE(IMP, "(/////15X,A\) ) "NOME DO ARQUVO DE RESULTADOS ===>
READ(#,270) ARQV(CONT)
.OPEN(181,FILE=ARQV(CONT) , STATUS="NEW")
IF(KT(1).NE..O) THEN
WRITE(181,80)
DO 6 1 = 1,N1
WRITE(181,90) Z(1),KTC(I),KC(1),CE(1),CS(I1),CX(I),TE(TI),TS(1),
H#CAA(L)
265 CONTINUE
ELSE
WRITE(IMP,120)
D@ 2668 I = 1.,N1
WRITECIMP, 127) Z(1).KC{T). . €S(T)Y.T8(I)
266 CONTINUE
ERDIF
GOTO 40

Impressao dos resultados.

50 CALL IMPRES (IMP)
330 CALL NPAGE
WRITE(*, 400)
WRITE(*, " (//15%,A\)") °"ESCOLHA OPCAQ DE IMPRESSAQ ====>
READ(*,%) N
GO TO(340,380,390,5) N
340 WRITE(IMP,80)
DO 280 I = 1,N1
WRITE(IMP,90) Z(I),KTC(I),KC(I),CE(I),CS(I),CX(I),TE(I),TS(I),
#CXA(I)
280 CONTINUE
GOTO 330
380 WRITE(IMP,300)
DO 310 I = 1,N1
WRITE(IMP,320) RES(I),J(I),IS(I),RESS(I),WATT1(I),EFIC(I),
#CONVR(I)
310 CONTINUE
GOTO 330
390 WRITE(%, (///10%,A\)") °“IMPRIME APENAS VALORES MEDIOS ? (Y/N) -
READ(*,150) OPT -
IF(OPT.EQ. Y’ .OR.OPT.EQ. y") GOTO 500
WRITE(IMP,410)
DO 315 I = 1,N1
WRITE(IMP,360) JC(I),NE(I),NS(I)
315 CONTINUE
500 WRITE(IMP,430)
WRITE( IMP,420) NS(1),RE,CAMD,POI,JLIM, EFICM, ENERGM
G0TO 330
GOTO 5
2 FORMAT(/////,25%, ~*#%kk* ELETRODIALISIS #kkkx’,///, 15X,
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B Kegte programa tem por finalidade facilitar os’

#,/,10X, "calculos para difereptes bateladas dos seguintes ™, /),
#10X, "parametros abaixo:’,///, 16X,

#°1 - Concentracao de entradn e saida em ppm”,/, 156X,

#°2 - Concentracao adimensional de entrada e saida’,/, 15X,

#°3 - Diferenca entre a conc. de entrada e saida’,/, 15X,

#°4 - Simulacao das curvas do tanque diluido e celula’,/, 15X,
$///7)

15 FORMAT(///,10X, “#*i ik MENU PRINCIPAL #%4%%X°,///,20X,

#°[1] ABRIR ARQUIVO~,/,20X, [2] LER ARQUIVO-, /, 20X,
#°[3] EXECUTAR O PROGEAMA",/,20X, "[4] IMPRIMIR RESULTADOS",/,
#20X, "[5] SIMULAR A CURVA®,/,20X, [6] RETORNAR AO DOS")

BO FORMAT(///,80( -"),//,1X, t(min) " ,2X, "ke(ms) *,2X, "ks(ms) ", 1x,
# Ce(ppm) ,3X, "Cs(ppm) " ,3X, "Cx(ppm) ",3%, Cae”,BX, Cag”,6x, Cxa’
#/,80("-"))

90 FORMAT(2X,F5.1,2(2X,F5.2),3(2X,FB.2),3(2X,F7.4),/,80(" -"))

120 FORMAT(///,60( " -"),//,5%, "T(min) " ,2X, "ks(ms) ", 1X, "Cs(ppm) ", 3X,
#°Cas”,/,60(" -"))

127 FORMAT(7X;F5.1,2X,F5.2,2X,F8.2,2X, F7.4,/,680( " —-"))

100 FORMAT(2X,6F10.4)

140 FORMAT(///,10X, "RESULTADOS:  ",///,15X, [1] INICIAR ,/,15X%,
#°[2] IMPRESSAO NA TELA",/,15X, "[3] MENU PRINCIPAL")

150 FORMAT(A1l)

160 FORMAT(HX,F5.1,2X,F5.2,2X,Fb5.1,2X,FB.3,2X,F8.3)

240 FORMAT(///,10X, "DADOS:",///,15X, [1] ENTRADA",/, 15X,
#°[2] EXECUTAR")

270 FORMAT(A15)

300 FORMAT(/////,10X,80( " -").//,10X, "RES. (chm) ,3X, "J.(mA/cm2) ",
#2X, I SIST.(A) ,2X, "R.SIST(ohm) " ,2X, "C. ENERG. ",2X,
# EFIC.  ,2X, "CONV. ,/,13X,80( " ="))

320 FORMAT({10X,F7.3,4X.F7.3,5X,F6.2,5%.,F8.3,6X,F7.3,2X,; F6.3,2X,
#FG. 375 13%; BB~ ))

360 FORMAT(15X,40( " -"),/,15X,3(F10.3,5X))

400 FORMAT(/////,15X, [1] RESULTADOS 1°,/,15X, [2] RESUTADOS 2°,/,
#15X, "[3] RESULTADCS 37,/,15X, [4] MENU PRINCIPAL")

410 FORMAT(//,15X,°J/Cd (mA.l/g.cm2) ,2X, Ce (egq-g/1) ,4Xx,
#°Cs (eg-g/1)7)

420 FORMAT(/,12X,F10.3,2X,6(F9.4,4X))

430 FORMAT(/,10X,80("-"),//,10X, "Ns(eg-g/1) ,2X," Re T 52X,

# "Camada(cm) ",1X, "Pol.(mA.l/eg~g.cm2) " ,1X, "J1lim (mA/cm2) ,2X,
# Efic. media’, 1X, "Energia (kW-h/1000 1)°)

70 STOP
END
*
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*
Sub-rotina "Simular", esta tem como objetivo fazer uma

simulacido preliminar das curvas de dessalinizac8o do influente e
efluente do reator.

SUBRCUTINE SIMULAR

INTEGER IMP,I,Jd

INTEGER*2 NCOU,NPT,NTOT,NCLE,NDEL,N1,NP

REAL DES(500,10),CX1(200),CX2(200)

REAL A,T(200),CI,Y1(200),TEMPO,N2,Y2(200),Y3(200),M1,M2,B1,B2
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COMMON Y1
CHARACTER*¥1 OQPT,NCHE®15,NOMEL+ 1L, UL 1%1 Ki3Ck1
CALL NPAGE
IMP = 0
NP = O

60 WRITE(IMP, "(//////715X,A\) ) "ABRE ARQUIVO GRAFICO: Y/N?
READ(*,55) OPT _
IF(OPT.EQ. "N .OR.OPT.EQ. " n") GOTO 65
WRITE(IMP, "(//18X,A\)") °~ (nome.DES) ° e
READ(*,50) NOME1l
OFPEN(10,F1LE=NOME1l, STATUS="NEW" ,ACCEZ5="DIRECT " ,RECL=10)

65 WRITE(IMP, "(/16X,A\) ) “Concentracao inicial (ppm) ===>
READ(*,%*) CI
WRITE(IMP, "(/15X,A\)") "Tempo da batelada (min) ======>
READ( %, %) TEMPO
WRITE(IMB, (715X, A\) ") “Numerc de pontog ====S==zc=====3%
READ(*,%) N1
(1) = .0
Yi{1) = CI
Y2(1) = CI
eXicd) = .0
CX2(1) = .6
N2 = (TEMPO - 20)/(N1 - 7)
A = -.007%CI - 2.16086
M1 = 16.8911 +.0567%CI
M2 = -2.4411 - .0084%CI
Bl = -34.3139 - .0348%CI
B2 = -8B.47394 + .8226%CI

WRITE(IMP, " (//15X,A\) ") “RESULTADOS IMPRESSORA/MONLITCOR: I/M 7~
READ(*,55) ESC
IF(ESC.EQ. M ".OR.ESC.EQ. 'm”") GOTO 70
CALL IMPRES(IMP)
70 DO 26 I = 1,N1
d 2 I a0 3
IF(T(I).LT.10) THEN
T0J) (1) + 2
Y1(J) AXT(J) + CI
CX1(Jd) M1%T(J) + Bl
Y2(J) Y1(J) - CX1(J)
ELSE IF(T(I).LT.20) THEN
T(J) 20.0
Y1(J) AXT(J) + CI
CX2(J) MZ2AT(J) + B2
YZ2(J) Y1(J) — CX2(J)
ELSE
T(J)
Y1)
CX2(J)
Y2(J)

o o

woi

T(I) + N2
AXT(J) + CI
MZ2XxT(J) + B2
Y1(J) - CX2(J)

oo

ENDIF
Y3(I)
DES(IL,1)
DES(I.2)
DES(I,3)
DES(I1,4)

Z¥CI-Y1(TI)
T(I)

X1L1)
Y2(1)
Y3(I1)

T |
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NP = NP + 1
25 COUNTINUE
2O 3 I = 1,NL
WRITE(IMP, “(4F10.2)° ) B(I).Y1{T),X20L),¥:3( 1)
35 CONTINUE
iMP = O
WRITE(IMP, "(//15X,A\) ") “ABRE ARQUIVO SIMULADO: Y/N?
READ(*,55) OPT1
IF(OPT1.EQ. "N".OR.OPT1.EQ. n") GOTO 68
WRITE(IMP, "(//15X,A\) ) ° (nome.DYA) ? ===>"°
READ(*,50) NOME
OPEN (2,FILE = NOME, STATUS="NEW")
DO 30 I = 1,N1
WRITR(Z, "{4E10.2) ) T4I ) Y1L1),¥2(1) . ¥3(1)

30 CONTINUE
CLOSE(2)
68 IF(OPT.EQ. N .OR.OPT.EQ. ' n") GOTO 66
NCOU = 3
NPT = NP ’
NCLE = O
NDEL = 1
NTOT = NPT
WRITE (10,REC=1)NCLE,NCOU,NPT,NDEL,NTOT
CLOSE(10)

NACE = NPT*%4
OPEN(10,FILE = NOME1l,STATUS="0OLD  ,ACCESS="DIRECT  ,RECL=NACE)
WRITEC 10 REC=2J(DES{ J; 1)« =1 NP )
WRITE(10,REC=3)(DE3(J,2),J=1,NP)
WRITE(10,REC=4)(DES(J,3),J=1,NP)
WRITE({ 10, REC=5)(DES{J,4),J=1 NP}
CLOSE(10)
66 CALL NPAGE
PAUSE ~ Tecle <ENTER> para continuar
WRITE(IMP, "(//////7/15X,A\) ) "CONTINUA A SIMULACAO Y/N7: °
READ(%*,55) OPT
IF(OPT.EQ. 'Y .OR.OPT.EQ. "y~ ) GOTO 60
20 FORMAT(F7.2,3X,F8.4)
50 FORMAT(A15)
55 FORMAT(ALl) =
RETURN
END
K
3¥1¥*?¥********************:ﬁ*******?«:\‘ZK*********‘#**3‘***#**************#*ﬂl‘k*
*
Sub-rotina “Impres”, utilizada para modificar o comando de
impressio em tela para a imprescs8o dos resultados obtides direta-
mente na impressora.

SUBROUTINE IMPRES (IMP)
INTEGER IMP

IMP = &
OPEN(IMP,FILE="PRN")
RETURN

END
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