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RESUMO 

O p r e s e n t e t r a b a l h o v i s a e s i u d a r a p e r f o r m a n c e de urn 

r e a t o r e l e t r o d i a l i t i c o em e s c a l a de b a n c a d a , o q u a l f o i 

u t i l i z a d o p a r a i n v e s t i g a r o p r o c e s s o de d e s s a l i n i z a c a o v i a 

e l e t r o d i a l i s e . Foram e s t u d a d o s os s e g u i n t e s p a r a m e t r o s , com o 

o b j e t i v o de a v a l i a r a p e r f o r m a n c e do s i sterna: i e n s S o a p l i c a d a 

aos e l e t r o d o s , c o n c e n t r a c a o s a l i n a , d e n s i d a d e de c o r r e n l e , 

r e s i s t e n c i a o h m i c a , e f i c i e n c i a de c o r r e n l e , consumo de e n e r g i a e 

m o d e l o s de f l u x o de a l i m e n t a c a o . Tambem f o i r e a l i z a d o urn e s t u d o 

p r e l i m i n a r de s i m u l a c a o do p r o c e s s o de d e s s a l i n i z a c a o 

u t i 1 i z a n d o - s e r e c u r s o s c o m p u t a c i o n a i s . Os r e s u l t a d o s o b t i d o s 

d e s s e e s t u d o , f o r a m o b t i d o s a p a r t i r de s o l u c 3 e s de c l o r e t o de 

s 6 d i o , a d i f e r e n t e s c o n c e n t r a c S e s e aguas n a t u r a i s p r o v e n i e n t e s 

d o s s e g u i n t e s m u n i c i p i o s ; S o l e d a d e - Pb e P e t r o l i n a - Pe. Os 

r e s u l t a d o s d e m o n s t r a m que o s i s t e m a pode o f e r e c e r uma f r a c a o 

d e s m i n e r a l i z a d a p r 6 x i m a a 9 0 % p a r a m a i o r i a das c o n c e n t r a c S e s 

e s t u d a s . 



ABSTRACT 

The p r e s e n t work has t h e o b j e c t i v e t o s t u d y t h e 

p e r f o r m a n c e o f t h e p r o t o t y p e e l e c t r o d i a l y t i c r e a c t o r w h i c h was 

u s e d t o i n v e s t i g a t e t h e d e s a l i n i z a t i o n p r o c e s s by 

e l e c t r o d i a l y s i s . I n o r d e r t o e v a l u a t e t h e p e r f o r m a n c e o f t h e 

s y s t e m t h e f o l l o w i n g p a r a m e t e r w e r e s t u d i e d ; a p p l i e d t e n s i o n on 

t h e e l e c t r o d e s , s a l t c o n c e n t r a t i o n , c u r r e n t d e n s i t y , ohmi c 

r e s i s t a n c e , c o n s u m p t i o n o f e n e r g y a n d m o d e l s o f f e e d f l o w . A 

s i m u l a t i o n o f t h e p r o c e s s was a l s o d e v e l o p e d b y u s i n g r e s o u r c e 

c o m p u t a t i o n a l . The r e s u l t s f r o m t h i s s t u d y w e r e o b t a i n e d on t h e 

s o d i u m c h l o r i d e s o l u t i o n as w e l l as b r a c k i s h w a t e r f r o m t h e o f 

t h e S o l e d a d e - Pb a n d P e t r o l i n a - Pe v i l l a g e s a t d i f f e r e n t 

c o n c e n t r a t i o n s . From t h e e x p e r i m e n t a l r e s u l t s t h e s y s t e m h a v e 

showed t h e p o s s i b i l i t y t o o f f e r f o r t h e most o f t h e 

c o n c e n t r a t i o n s t u d i e s a c o n v e r s i o n o f t h e 90%. 
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f u n c a o do tempo 85 

F i g u r a 4.16 —Dados e x p e r i m e n t a i s da r e s i s t e n c i a o h m i c a em 

f u n c a o do tempo, p a r a c o n c e n t r a c S e s a c i m a de 

7002 ppm 85 

F i g u r a 4.17 -Dados e x p e r i m e n t a i s da r e s i s t e n c i a o h m i c a em 

f u n c a o da f r a c S o desmi n e r a l 1 z a d a 86 



F i g u r a 4.18 -Dados e x p e r i m e n t a i s da r e s i s t e n c i a o h m i c a em 

f u n c S o da f r a c a o desmi n e r a l 1 z a d a 86 

F i g u r a 4.19 -Dados e x p e r i m e n t a i s da r e s i s t e n c i a o h m i c a em 

f u n c S o da c o n c e n t r a c S o i n i c i a l 87 

F i g u r a 4.20 -Dados e x p e r i m e n t a i s da r e s i s t e n c i a o h m i c a em 

f u n c a o da r e c i p r o c a da c o r r e n t e 87 

F i g u r a 4.21 -Dados e x p e r i m e n t a i s da r e s i s t e n c i a o h m i c a em 

f u n c S o da r e c i p r o c a da c o r r e n t e , p a r a c o n -

c e n t r a c S e s a c i m a de 7002 ppm 88 

F i g u r a 4.22 —Dados e x p e r i m e n t a i s da e f i c i e n c i a de c o r r e n -

t e em f u n c a o da c o n c e n t r a ^ a o do d i l u i d o . . .88 

F i g u r a 4.23 —Dados e x p e r i m e n t a i s da "Cx" e dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "s" em 

f u n c a o do tempo, p a r a c o n c e n t r a c S o de 3 7 6 5 

ppm 89 

F i g u r a 4.24 —Dados e x p e r i m e n t a i s da "Cx" e da "s" em 

f u n c a o do t e m p o , p a r a c o n c e n t r a c a o de 7002 

ppm 8 9 

F i g u r a 4.25 —Dados e x p e r i m e n t a i s da r e s i s t e n c i a de um p a r 

de e e l u l a em f u n c a o da r e c i p r o c a da c o r r e n t e 

p a r a uma c o n c e n t r a c S o de 7002 ppm 9 0 

F i g u r a 4.26 —Dados e x p e r i m e n t a i s da r e s i s t e n c i a d e um p a r 

de e e l u l a em f u n c a o da r e c i p r o c a da c o r r e n t e 

p a r a uma c o n c e n t r a c a o de 15630 ppm 9 0 

F i g u r a 4.27 —Dados e x p e r i m e n t a i s da r e s i s t e n c i a de um p a r 

de e e l u l a em f u n c a o da r e c i p r o c a da c o r r e n t e 

p a r a uma c o n c e n t r a c a o de 20352 ppm 91 



F i g u r a 4.28 -Dados e x p e r i m e n t a i s e s i m u l a d o s p a r a uma 

s o l u c S o de N a C l , p a r a uma c o n c e n t r a c a o de 

2433 ppm 91 

F i g u r a 4.29 -Dados e x p e r i m e n t a i s e s i m u l a d o s p a r a uma 

s o l u c S o de N a C l , p a r a uma c o n c e n t r a c S o de 

3 7 6 5 ppm 92 

F i g u r a 4.30 -Dados e x p e r i m e n t a i s e s i m u l a d o s p a r a uma 

s o l u c a o de N a C l , p a r a uma c o n c e n t r a c a o de 

5 1 6 0 ppm 92 

F i g u r a 4.31 —Dados e x p e r i m e n t a i s de d e s s a l i n i z a c a o de 

aguas n a t u r a l s 93 

F i g u r a 4.32 —Dados e x p e r i m e n t a i s de d e s s a l i n i z a c a o de 

agua n a t u r a l de p o c o , com c o n c e n t r a c a o d e 

1534 ppm 93 

F i g u r a 4.33 -Dados e x p e r i e m e n t a i s de d e s s a l i n i z a c a o de 

agua n a t u r a l de a c u d e , com c o n c e n t r a c a o de 

2365 ppm 94 

F i g u r a 4.34 -Dados e x p e r i m e n t a i s de d e s s a l i n i z a c S o de 

agua n a t u r a l de p o c o , com c o n c e n t r a c a o de 

3272 ppm 94 

F i g u r a 4.35 -Dados e x p e r i m e n t a i s de d e s s a l i n i z a c a o de 

agua n a t u r a l de p o c o , com c o n c e n t r a c a o de 

4052 ppm 9 5 

F i g u r a 4.36 —Dados e x p e r i m e n t a i s do t e m p o de p o t a b i l i d a d e 

de aguas n a t u r a l s 95 

F i g u r a 4.37 -Dados e x p e r i m e n t a i s da "Cx" em f u n c a o 

do tempo 96 



F i g u r a 4.38 -Dados e x p e r i m e n t a i s da d e n s i d a d e de c o r r e n t e 

em fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA un t j So do tempo, p a r a agua n a t u r a l 96 

F i g u r a 4.39 -Dados e x p e r i m e n t a i s de d e n s i d a d e de c o r r e n t e 

em f u n c a o da f r a c S o d e s m i n e r a l i z a d a , p a r a 

a gua n a t u r a l 97 

F i g u r a 4.40 —Dados e x p e r i m e n t a i s da r e s i s t e n c i a o h m i c a em 

f u n c S o do tempo, p a r a a g u a n a t u r a l 97 

F i g u r a 4.41 -Dados e x p e r i m e n t a i s de r e s i s t e n c i a o h m i c a em 

f u n c a o da f r a c S o d e s m i n e r a l i z a d a , p a r a agua 

n a t u r a l 98 

F i g u r a 4.42 -Dados e x p e r i m e n t a i s da "Cx" e dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "e" em 

f u n c a o do tempo, p a r a c o n c e n t r a c S o de 2.23 

g/1 98 

F i g u r a 4.43 -Dados e x p e r i m e n t a i s da "Cx" e dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "s" em 

f u n c S o do t e m p o , p a r a c o n c e n t r a c a o de 3. 27 

g / 1 . 9 9 

F i g u r a 4.44 —Dados e x p e r i m e n t a i s da "Cx" e da " s" em 

f u n c a o do tempo, p a r a c o n c e n t r a c a o de 4.05 

g/1 99 

F i g u r a 4.45 —Dados e x p e r i m e n t a i s de d e s s a l i n i z a g S o de uma 

s o l u c S o de NaCl a p a r t i r dos m o d e l o s M2 e M3 

com c o n c e n t r a c S e s de 3 1 4 3 3 2 2 6 ppm, r e s p e c -

t i v a m e n t e 100 

F i g u r a 4.46 —Dados e x p e r i m e n t a i s da "Cx" e dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "c" em 

f u n c a o do t e m p o , p a r a c o n c e n t r a c a o de 

3. 14 g/1 lOO 



F i g u r a 4.47 —Dados e x p e r i m e n t a i s da "Cx" e dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "e" em 

f u n c S o do t e m p o , p a r a c o n c e n t r a c 2 o de 

3. 22 g/1 l O l 



SIMBOLOGTA 

2 
A a r e a e f e t i v a Ccm D 
e 

b - c o e f i c i e n t e l i n e a r 

C - c o n c e n t r a c a o a um da d o i n s t a n t e t CppnD 

Cd - c o n c e n t r a c S o do d i l u i d o CppnD 

Ce - c o n c e n t r a c S o do a f l u e n t e CppirD 

Co — c o n c e n t r a c a o i n i c i a l CppnD 

Cp - c o n c e n t r a c S o d e p o t a b i l i d a d e CppnD 

Cs - c o n c e n t r a c a o d o e f l u e n t e CppnD 

Cx - d i f e r e n c a e n t r e Ce e Cs CppnD 

(^exp-- C o n c e n t r a c a o e x p e r i m e n t a l CppnD 

C . - C o n c e n t r a c a o s i m u l a d a CppnD 
s i m 

2 
D. - c o e f i c i e n t e d e d i f u s S o do i o n Ccm /sD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L 

E^ - consumo de e n e r g i a Ckw-h/lOOO l i t r o s D 

/ — f r a c S o d e s m i n e r a l i z a d a 

i - c o r r e n t e t o t a l d o s i s t e m a CAD 

I c o r r e n t e l i d a CAD 

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J — d e n s i d a d e de c o r r e n t e CmA/cm D 

2 

J. . - d e n s i d a d e de c o r r e n t e l i m i t e CmA/cm D 

k - c o n d u t i v i d a d e l i d a a t e m p e r a t u r a a m b i e n t e CmSD 

A — c o n d u t i v i d a d e e l e t r i c a Cmho/cnO 

K - c o n d u t i v i d a d e c o r r i g i d a a 2 5 C CmSD 

Ml - mod e l o 1 de f l u x o de a l i m e n t a c a o 

M2 — mod e l o 2 de f l u x o d e a l i m e n t a c a o 

M3 - mod e l o 3 de f l u x o d e a l i m e n t a c a o 

ml — c o e f i c i e n t e a n g u l a r p a r a a c u r v a do t a n q u e 



d i l u i d o 

c o e f i c i e n t e a n g u l a r p a r a a c u r v a de "Cx" a n t e s de 

a t i n g i r o p o n t o maximo 

c o e f i c i e n t e a n g u l a r p a r a a c u r v a de "Cx" 

ap6 s a t i n g i r o p o n t o maximo 

2 

f l u x o da e s p e c i e 1 6 n i c a Cmol/cm . s ) 

f l u x o i 6 n i c o s e l e t i v o 

f l u x o i 6 n i c o na membrana a n i 6 n i c a 

f l u x o i 6 n i c o na membrana c a t i f i n i c a 

f l u x o da e s p e c i e a n i 6 n i c a na s o l u c S o 

f l u x o da e s p e c i e c a t i 6 n i c a na s o l u c a o 

n umero de p a r e s de membranas no r e a t o r 

n u m e r o de c e l u l a s u n i t a r i a s no r e a t o r 

t a x a de f l u x o do d i l u i d o C l / s ) 

c o n s t a n t e dos ga s e s i d e a i s C8.3143 J/K. m o l ) 

r e s i s t e n c i a o h m i c a da e e l u l a c o n c e n t r a d a Cohm) 

r e s i s t e n c i a o h m i c a d a e e l u l a d i l u i d a Cohm) 

r e s i s t e n c i a e s p e c i f i c a da membrana a n i 6 n i c a C o h m ) 

r e s i s t e n c i a e s p e c i f i c a da membrana c a t i 6 n i c a C o h m ) 

r e s i s t e n c i a o h m i c a de um p a r de e e l u l a Cohm) 

r e s i s t e n c i a o h m i c a do r e a t o r Cohm) 

r e s i s t e n c i a da camada l i m i t e 

t e m p o d e d e s s a l i n i z a c a o Cmin) 

Temper a t u r a a b s o l u t a CK) 

t e m p o de p o t a b i 1 i z a c a o Cmin) 

2 

m o b i l i d a d e i 6 n i c a Cmol.cm / s ) 

v e l o c o d a d e de e s c o a m e n t o Ccm/s) 



V - t e n s S o a p l i c a d a ao p a rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de e l e t r o d o C v o l O 

- t e n s S o a p l i c a d a a um p a r de e e l u l a C v o l O 

ẑ . - V a l e n c i a da e s p e c i ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a - c o e f i c i e n t e a n g u l a r da EquacSo 3.2 

(3 - c o e f i c i e n t e l i n e a r da Equacao 3.2 

e - e f i c i e n c i a de c o r r e n t e 

y - c o n s t a n t e de Faraday C96.500 C/eq-gD 

X.. — c o n d u t a n c i a da e s p e c i e i 6 n i c a i Ccm /ohm. e q - g } 

<p - d i a m e t r o do f i o de p l a t i n a CirurD 



CAPITULO I 

INTRODUCAO 

A agua e um d o s c o m p o n e n t e s m a i s t r i v i a i s no mundo. E, 

a i n d a , m i l h a r e s de p e s s o a s morrem t o d o s os d i a s p o r nSo d i s p o r e m 

da mesma ou p o r e s t a r e m c o n t a m i n a d a s . Como i s t o p ode a c o n t e c e r , 

s e no p l a n e t a tern e s t i m a d o 1400 m i l h S e s de k i l o m e t r o s c u b i c o s de 

agua? C250000 m i l h S e s de l i t r o s p a r a c a d a homem, m u l h e r e 

c r i a n c a ) . A o r i g e m d o p r o b l e m a nao e a c a r e n c i a da agua, mas uma 

d e s i g u a l d i s t r i b u i c S o . E n t S o , o n d e e s t a t o d a e s t a agua? 

I n d i s c u l t i v e l m e n t e , a m a i o r p r o p o r c a o e s t a nos o c e a n o s , 

os q u a i s r e t e m g r o r s s e i r a m e n t e 1370 m i l h S e s de k i l o m e t r o s 

c u b i c o s d e agua s a l g a d a e, a m a i o r p r o p o r c a o d a agua p o t a v e l 

e n c o n t r a - s e nas g e l e i r a s e nas n e v e s nos cumes d a s m o n t a n h a s Cem 

e s p e c i a l na A n t a r t i c a ) , r e t e n d o g r o s s e i r a m e n t e 30 m i l h S e s de 

k i l o m e t r o s c u b i c o s de agua. R i o s , l a g o s , s o b o s o l o e a 

a t m o s f e r a c o n t e m a p r o x i m a d a m e n t e 200000 k i l o m e t r o s c u b i c o s . 

O u t r o i m p o r t a n t e p o n t o d e a r m a z e n a m e n t o d* agua e s t a p o r e n t r e as 

r o c h a s Cpor s e r e m p o r o s a s e e x i s t i r e m e s p a c o s , como c a v e r n a s ) 

o nde armazenam a m a i o r p a r t e d'agua, d e p o i s dos o c e a n o s , com 

m a i s de 50 m i l h S e s de k i l o m e t r o s c u b i c o s , dos q u a i s menos de 4 

m i l h S e s de k i l o m e t r o s c u b i c o s sSo de ag u a s p o t a v e i s C P r i c e , 

1 9 9 1 ) . D e v i do a p o r o s i d a d e o u nao das r o c h a s ha uma formaca'o de 

l e n c 6 i s s u b t e r r a n e o s . As ag u a s armazenadas n e s t e s 1 e n c 6 i s com o 
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d e c o r r e r do t e m p o , d i s s o l v e r a m q u a n t i d a d e s m i n i mas de m i n e r a l s 

os q u a i s podem o f e r e c e r d e f i n i d a s c a r a c t e r i s t i c a s , como a d u r e z a 

o u g o s t o . E, a i n d a , d e v i d o a e s t e tempo de p e r m a n e n c i a n e s t e s 

l e n c 6 i s , as b a c t e r i a s n o c i v a s nSo conseguem s o b r e v i v e r , a s s i m , 

e s t a s aguas r a r a m e n t e n e c e s s i t a m de um t r a t a m e n t o b i o l 6 g i c o . 

T o d a v i a , g r a n d e p a r t e d e s t a s a g u a s a p r e s e n t a m c a r a c t e r i s t i c a s 

s a l i n a s , t o r n a n d o - a s i m p r 6 p r i a s p a r a o consumo humano e, em 

a l g u n s c a s o s , p a r a a n i m a i s e a v e s . 

V i s a n d o a u t i l i z a c S o d e s t e s m a n a n c i a s de agua como, p o r 

e x e m p l o , as a g u a s u l t r a - p u r a s as q u a i s sSo a p l i c a d a s em 

p r o c e s s o s c r i t i c o s , como a f a b r i c a c S o de p r o d u t o s q u i m i c o s , de 

p r o d u t o s f a r m a c e u t i c o s e na p r o d u c a o de v a p o r de a l t a p r e s s a o 

p a r a g e r a c a o de e n e r g i a e l e t r i c a . As a g u a s u l t r a - p u r a s s a o 

p r o d u z i d a s a p a r t i r do t r a t a m e n t o da agua p a r a r e d u z i r a 

c o n c e n t r a c a o d e i m p u r e z a s como as e s p e c i e s o r g a n i c a s e 

i n o r g a n i c a s , as p a r t i c u l a s s u s p e n s a s , a v i da das b a c t e r i a s 

n o c i v a s , a s i l i c a e os g a s e s d i s s o l v i d o s a uma f a i x a de ppm 

C p a r t e s p o r milhaoZ) e ppb C p a r t e s p o r b i l h a o D . O m e t o d o p a r a a 

s u a o b t e n c a o i n c l u i o u s o de p r o d u t o s q u i m i c o s , de f i l t r a c S o e 

u l t r a — f i 1 t r a c a o b a s e a d o s em membranas, da d e o n i z a c a o p o r osmose 

r e v e r s a , de t r o c a i 6 n i c a , da d e o n i z a c a o c o n t i n u a e da zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

&l&trodictl i s e C P a r a k h , 1991!). O u t r o e x e m p l o s e r i a a o b t e n c a o de 

a gua p o t a v e l a p a r t i r de aguas s a l o b r a s p r o v e n i e n t e s de a c u d e s , 

d o s r i o s , dos 1 a g o s , dos p o c o s a r t e s i a n o s e do mar. 

Com a f i n a l i d a d e de o b t e r aguas p o t a v e i s a p a r t i r de 

aguas n a t u r a i s o r i u n d a s de p o c o s a r t e s i a n o s e a c u d e s da R e g i a o 



do N o r d e s i e do B r a s i l , e d a r uma c o n t r i b u i ^ S o ao c o n h e c i m e n t o 

da e l e t r o d i a l i s e , a q u a l s e t r a t a de um p r o c e s s o a m p l a m e n i e 

d i f u n d i d o m u n d i a l m e n t e . F o i c o n s t r u i d o um p r o t 6 t i p o 

e l e t r o d i a l i t i c o em e s c a l a de b a n c a d a a p r e s e n t a n d o um f l u x o 

l i n e a r no i n t e r i o r do r e a t o r C V i l a r & F r a n c a , 1989D. Logo, na 

p r e s e n t e p e s q u i s a , f o i c o n s t r u i d o um s e g u n d o p r o t 6 t i p o , no q u a l 

f o r a m r e a l i z a d a s m o d i f i c a c S e s nos c o m p a r t i m e n t o s de l a v a g e m dos 

e l e t r o d o s , no t i p o de e s p a s s a d o r e s e no p e r c u r s o do f l u x o de 

a g u a no i n t e r i o r do mesmo. Foram e s t u d a d o s a i n f l u e c i a de a l g u n s 

p a r a m e t r o s como a t e n s a o a p l i c a d a aos e l e t r o d o s e a c o n c e n t r a ^ S o 

n a s t a x a s de d e s s a l i n i z a c a o , a c o r r e n t e o b t i d a , a l em de o u t r o s 

p a r a m e t r o s o r i u n d o s d o s dados e x p e r i m e n t a i s . E s t u d o u - s e com 
v 

a u x i l i o de um p r o g r a m a c o m p u t a c i o n a l um p r o c e s s o de s i m u l a c a o , 

o b j e t i v a n d o o b t e r as c u r v a s de d e s s a l i n i z a c a o em f u n c a o da 

c o n c e n t r a c S o da agua a s e r t r a t a d a . 
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CAPITULO I I 

FUNDAMENTO TEORICO 

A d i f u s S o d i a l i t i c a d os i o n s podem s e r a c e l e r a d o s p o r 

i n t e r m e d i o da a p l i c a c S o de uma f o r c a e l e i r o m o i r i z a t r a v e s de um 

c o n j u n t o de membranas p r o p o r c i o n a n d o , a s s i m , uma mi g r a c a o d e s i e s 

i o n s em d i r e c S o ao e l e t r o d o de c a r g a o p o s t a , e s t e p r o c e s s o e 

d e s i g n a d o p o r e l e t r o d i 41 i s e CBerg, 1 9 6 3 ) . Embora e x i s t a uma 

s e m e l h a n c a e n t r e a e l e t r o d i a l i s e e a d i a l i s e , e l e s s e d i s t i n g u e m 

um do o u t r o p e l as d i f e r e n c a s no p r o j e t o do e q u i p a m e n t o , nos 

o b j e t i v o s e nas membranas r e q u e r i d a s . Na e l e t r o d i 4 1 i s e a e n e r g i a 

e l e t r i c a e f o r n e c i d a ao s i s t e m a , o que p r o p o r c i o n a um 

d i r e c i o n a m e n t o dos e l e t r 6 1 i t o s a p a r t i r do d i l u i d o p a r a o m a i s 

c o n c e n t r a d o , e n q u a n t o que na d i a l i s e e s t a nSo e u t i l i z a d a 

C T u w i n e r , 1 9 6 2 ) . As a p l i c a c 3 e s i n d u s t r i a l s da e l e t r o d i 4 1 i s e s a o , 

p r i m a r i a m e n t e , a remocSo de m i n e r a l s a p a r t i r da a g u a , 

d e s s a l i n i z a c a o , ou p a r a p r o d u z i r s o l u c S e s c o n c e n t r a d a s . A 

e l e t r o d i 4 1 i s e e uma o p e r a c a o u n i t a r i a na q u a l a s e p a r a c a o 

p a r c i a l dos c o m p o n e n t e s de uma s o l u c a o i 6 n i c a e i n d u z i d a p o r uma 

c o r r e n t e e l e t r i c a C S h a f f e r & M i n t z , 1 9 6 6 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2. 1 - SISTEMA ELETRODIALITICO 

0 r e a t o r e l e t r o d i a l 1 t i c o e um c o n j u n t o de membranas, 

a n i 6 n i c a s e c a t i 6 n i c a s , s e p a r a d a s p o r e s p a s s a d o r e s e em c a d a uma 

das e x t r e m i d a d e s e n c o n t r a - s e um e l e t r o d o , c a t o d o e anodo. Os 

e s p a s s a d o r e s s 2 o u t i l i z a d a s p a r a m a n t e r o e s p a c o e n t r e as 

membranas e a u m e n t a r a t u r b u l e n c i a no f l u x o de agua p r 6 x i m a a 

s u p e r f i c i e da membrana. E s t e s e s p a s s a d o r e s devem a p r e s e n t a r a 

menor r e s i s t e n c i a p o s s i v e l p a r a o f l u x o e d e v e s e r m a n t i d a a 

menor p o s s i v e l p a r a m i n i m i z a r a r e s i s t e n c i a e l e t r i c a C H o i v e , 

1 9 7 4 ) . Os m a t e r i a l s g e r a l m e n t e empregados s a o p r o d u t o s 

p o l i m e r i c o s do t i p o PVC, t e f l o n e o n e o p r e n o , e os e s p a s s a d o r e s 

podem s e r de d o i s t i p o s : 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Passo t o r t u o s o , c u j o " d e s i g n " p r o m o v e uma c o n t i n u a 

l i m p e z a da s u p e r f i c i e d a membrana e p r e v i n e a f o r m a c S o da camada 

l i m i t e nas z o n a s desmi n e r a l i z a d a s C Sweeney, 1 9 8 5 ) . 

2 - F l u x o na f o r m a de l a m i n a C F 1 u x o - 1 a m i n a ) , c u j o f l u x o 

da s o l u c a o p e r c o r r e os f i l a m e n t o s da m a l h a dos e s p a s s a d o r e s , 

o n d e a a c a o de m i s t u r a a j u d a na r e d u c a o d a e s p e s s u r a da camada 

l i m i t e na s u p e r f i c i e da membrana. 

A queda de p r e s s a o h i d r a u l i c a a t r a v e s do r e a t o r de f l u x o 

l a m i n a r , n o r m a i m e n t e , e menor que a q u e l a o b t i d a com um r e a t o r 

u t i l i z a n d o - s e um s i s t e m a de p a s s o t o r t u o s o , d e v i d o a b a i x a 

v e l o c i d a d e e menor cornpr i men t o de s e u t r a j e t o C L a c e y , 1 9 7 9 ) . 

A u n i d a d e r e p e t i d a o u p a r de e e l u l a , e c o n s t i t u i d a de 

q u a t r o p a r t e s : C v i d e F i g u r a 2.1) 
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1 - Membrana a n i o n i c a 

2 - C o m p a r t i m e n t o c o n c e n t r a d o 

3 - Membrana c a t i f l n i c a 

4 - C o m p a r t i m e n t o d i l u i d o . 

Quando o f l u x o de a l i m e n t a c S o e a ddp C d i f e r e n c a de 

p o t e n c i a l ) s a o a p l i c a d o s ao r e a t o r , os i o n s p r e s e n t e s no 

i n t e r i o r do mesmo movem—se a t r a v e s das membranas em d i r e c a o ao 

e i e t r o d o de c a r g a o p o s t a . O r e s u l t a d o d e s t a m i g r a c S o de i o n s 

p e l as membranas e a f o r macao de f l u x o s , d i l u i d o s e c o n c e n t r a d o s , 

r e s p e c t i v a m e n t e CMason & Juda, 1 9 5 9 ) . 

2. 2 - ELETRODOS 

A d i s t r i b u i c a o da c o r r e n t e e l e t r i c a s o b r e a a r e a a t i v a 

da e e l u l a e l e t r o d i a l i t i c a e f e i t a p e l os e l e t r o d o s l o c a l i z a d o s 

nas e x t r e m i d a d e s do r e a t o r , os q u a i s e s t a o em c o n t a t o com ap e n a s 

uma p e r c e n t a g e m da s o l u c a o nos c o m p a r t i m e n t o s que s e p a r a m o 

c o n j u n t o de membranas o q u a l e charnado de c o m p a r t i m e n t o de 

l a v a g e m CHoive, 1 9 7 9 ) . E s t a s o l u c a o e a c i d i f i c a d a p a r a s e e v i t a r 

a f o r m a c a o de c a r b o n a t o s i n s o l u v e i s ou c o m p o s t o s h i d r 6 x i d o s 

C S h a f f e r & M i n t z , 1 9 6 6 ) , com um pH numa f a i x a de 1.5 a 2.0 C Shah 

& Scamehorn, 1 9 8 7 ) . 

As s e g u i n t e s r e a c 3 e s s a o o b s e r v a d a s nos e l e t r o d o s : 

No c a t o d o 

M + x e M C d e p o s i c a o d o m e t a l ) 

O + 2H O + 4e 40H Cr e d u c S o do o x i g e n i o g a s o s o ) 

2H + 2e H C s o l u f a o a c i d a ) 

2H o + 2 e " H + 20H~ C s o l u c a o b a s i c a ) 

2 

E v o l u c a o 

d o s 

g a s e s 



No a n o d o 

M° M X + + x e C d i s s o l u c S o do m e t a l ) 

2H + 2e C o x i d a c S o do gas h i d r o g e n i o ) 

2 H 2 0 + 4H + 4e C s o l u c S o a c i d a ) 

40H~ O + 2H O + 4 e ~ C s o l u c S o b a s i c a ) 

E v o l u c 2 o do 

g a s 

o x i g e n i o 

2C1 ^ 2 + ^ e C e v o l u^Sfo d o gas c l o r o ) 

M° + xOH MC OH) + xe 

x 

2M° + 2xOH~ M^O + xH O + 2xe' 

2 x 2 

O x i d a c a o do 

e l e t r o d o 

Os m e l h o r e s m a t e r i a l s p a r a o anodo sSo a p l a t i n a , t a n t a l o o u 

t i t a n i o f o l e a d o com p l a t i n a e» p a r a o c a t o d o sSo o a c o c a r b o n o , 

g r a f i t e a t i v a d o ou a c o i n o x i d a v e l CLacey, 1 9 7 9 ) . 

2.3 - MEMBRANA ELETRODIALITICA 

E x p e r i m e n t o s com e l e t r o d i a l i s e f o r a m r e a l i z a d a s p o r 

v o l t a da mudanga do s e c u l o , mas a n e c e s s i d a d e de membranas 

adequadas i m p e d i a o d e s e n v o l v i m e n t o . D u r a n t e a I I G u e r r a 

M u n d i a l , t r a b a l h o s s o b r e a t e c n o l o g i a de t r o c a i d n i c a , c o n d u z i r a m 

p a r a o d e n s e n v o l v i m e n t o da r e s i s t e n c i a a a l t a c a p a c i d a d e 

s i n t e t i c a das membranas, o q u a l per mi t e a r e a l i z a c a o do p r o c e s s o 

e l e t r o d i a l i i i c o nos d i a de h o j e C A p p l e g a t e , 1 9 8 4 ) . 

As p r i n c i p a l s c a r a c t e r i s e a s r e q u e s i t a d a s a uma membrana 

p a r a s e r u t i l i z a d a na e l e t r o d i a l i s e sao: 

1 — Deve d i f e r e n c i a r e n t r e os i o n s d e c a r g a s o p o s t a s , 



2 - Deve c o n d u z i r e l e t r i c i d a d e , 

3 - Deve t e r , tambem, b a i x a t r a n s f e r e n c i a d'agua. 

A l em d i s s o , a membrana d e v e t e r uma boa d u r a b i 1 i dade 

q u i m i c a e r e s i s t e n c i a a o x i d a c a o C S h a f f e r & M i n t z , 1 9 6 6 ) . A 

membrana c a t i 6 n i c a e c o n s t i t u i d a de um s u p o r t e p o l i m e r i c o e um 

g r u p o s u l f o n i c o C SO^ ) l i g a d o c o v a l e n t e m e n t e a um s u p o r t e 

p o l i m e r i c o , f o r m a n d o s i t i o s i 6 n i c o s . Quando i m e r s o s em s o l u c a o 

e l e t r o l i t i c a , os a n i o n s e x t e r n o s da mesma s a o c o n h e c i d o s como 

c o — i o n s e os c a t i o n s , c o n t r a - i o n s . A membrana a n i 6 n i c a , tambem 

s e c o n s t i t u i d e um s u p o r t e p o l i m e r i c o e o g r u p o amoni o 

q u a t e r n a r i o CRNH^), t e n d o como c o n t r a - i o n s os a n i o n s e c o — i o n s 

os c a t i o n s C S o l t , 1 9 7 1 ) . 

2. 4 - FLUXO IONICO E DIFUSIVTDADE 

Nas s o l u c 3 e s e l e t r o d i a l i t i c a s , a m i g r a c S o das e s p e c i e s 

o r i u n d a s d e v i d o a p r e s e n c a de um campo e l e t r i c o c o n s t i t u i um 

mecanismo do t r a n s p o r t e de massa. O f l u x o de uma e s p e c i e i 6 n i c a 

2 

N̂ ., em mol/cm . s , numa s o l ucSo d i l u i d a , p o d e s e r e x p r e s s o p e l a 

s e q u i n t e e q uacao: C P e r r y e Green, 1 9 8 4 ) 

N . = z . . u . . ^ \ C..VE - D..VG. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ C .. v C2. 1 ) 

onde: 

—z .. U ..zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA %F. C .. V E, c o r r e s p o n d e ao t e r m o de mi g r a c a o s o b 

campo e l e t r i c o 

D. . V G,, c o r r e s p o n d e ao t e r m o de d i f u s a o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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C^.v, c o r r e s p o n d e ao t e r m o c o n v e c t i v o . 

Quando as membranas i o n i c a m e n t e s e l e t i v a s s a o d i s p o s t a s 

em um m e i o e l e t r 6 d i c o , f o r m a n d o a s s i m uma d e s c o n t i n u i d a d e , os 

i o n s passam a mover em-se a t r a v e s d e s t a s , acompanhadas p o r um 

f l u x o de c a l o r e s o l v e n t e . No e n t a n t o , p o d e - s e a s s u m i r em uma 

a n a l i s e m a i s g e r a l , que a p e n a s o f l u x o i 6 n i c o s e l e t i v o e dado 

p e l a d i f e r e n c a e n t r e o f l u x o da e s p e c i e i 6 n i c a na membrana e na 

s o l u c a o C S h a f f e r & M i n t z , 1 9 6 6 ) . 

N = N - N = N - N C2. 2 ) 
s m+ + m— — 

o n d e , N e o f l u x o i 6 n i c o s e l e t i v o ; N e o f l u x o i 6 n i c o na 
s m 

membrana; N e o f l u x o i 6 n i c o na s o l u c a o ; +,- s a o as e s p e c i e s 

c a t i 6 n i c a e a n i 6 n i ca. Os t e r mos de d i f u s a o e c o n v e c c a o da 

E q u a c a o 2 . 1 , s a o os mesmos q u e na t r a n s f e r e n c i a de massa dos nao 

e l e t r 61 i t os. A m o b i l i d a d e i 6 n i c a "u ."' C v e l o c i d a d e m e d i a das 

p a r t i c u l a s s o b a acSo de um campo e l e t r i c o u n i t a r i o , 

mol.cm / J . s ) , p o d e s e r r e l a c i o n a d a ao c o e f i c i e n t e de d i f u s a o do 

i o n "D . " Ccm / s ) e a c o n d u t a n c i a i 6 n i c a da e s p e c i e i , X. 

2 ~ 
Ccm /ohm. e q - g ) , p e l a equacSo a b a i x o , 

D. X . 

u = ~ =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^- C2. 3 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t RT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

11-^2 

o n d e , T e a t e m p e r a t u r a a b s o l u t a C D e R e a c o n s t a n t e dos g a s e s 

i d e a i s C8.3143 J / K . m o l ) . O c o e f i c i e n t e de d i f u s a o do e l e t r 6 1 i t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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e dado p o r : 

z u D - z u D 
„ + + - - - + 
D = C2. 4 ) 

z + u + - z _ u _ 

que r e p r e s n i a um c o m p r o m i s s o e n t r e os c o e f i c i e n t e s d e d i f u s a o 

d o s d o i s i o n s C P e r r y & G r e e n , 1 9 8 4 ) , onde, z c o r r e s p o n d e a 

V a l e n c i a ; u c o r r e s p o n d e a v e l o c i d a d e media das p a r t i c u l a s ; D 

c o r r e s p o n d e ao c o e f i c i e n t e d e d i f u s a o ; + ,- as e s p e c i e s 

c a t i d n i c a s e a n i 6 n i c a s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5 - DENSIDADE DE CORRENTE 

2 

A d e n s i d a d e de c o r r e n t e CA/cm ) e p r o v o c a d a p e l o 

m o v i m e n t o das e s p e c i e s i 6 n i c a s d u r a n t e o p r o c e s s o de 

d e s s a l i n i z a c a o o q u a l p o d e s e r d e f i n i d a p e l a a soma das p a r c e l as 

c o r r e s p o n d e n t e s , c o n f o r m e m o s t r a a EquacSo 2.5, p a r a t o d a s as 

e s p e c i e s , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J = £ z .. N . = A. 7 E - £ z .. D . . V C . + v. £ z .. C . C2. 5 ) 

onde, A e a c o n d u t i v i d a d e e l e t r i c a d a da mho/cm. 

C2. 6 ) 

Segundo P e r r y e G r e e n C 1 9 8 4 ) , em s o l u c S e s de c o m p o s i c a o 

l O 



homogeni a o u l t i m o t e r m o da EquacSo 2.5, que r e p r e s e n t a a 

c o n t r i b u i c S o dos e f e i t o s da d i f u s S o , d e s a p a r e c e e o t e r m o 

c o n v e c t i v o e n u l o p a r a uma s o l u c S o e l e t r i c a m e n t e n e u t r a . Logo a 

Equacpao 2.5, s e r e d u z azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L e i de Ohm. 

Dados e x p e r i m e n t a i s da d e n s i d a d e de c o r r e n t e 

CmA/cm ) sSo o b t i d o s a p a r t i r da EquacSo 2.7 

1

L 

JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = - j — C 2.73 

e 

o n d e A e a a r e a e f e t i v a da membrana. A d e n s i d a d e de c o r r e n t e na 
e 

q u a l o e f e i t o de p o l a r i z a g S o t o r n a — s e s i g n i f i c a n i e num p r o c e s s o 

e l e t r o d i a l i t i c o e chamado de densidade de c o r r e n t e l i m i t e CJ, . j> 

CMason & Kirkhan, 1 9 5 9 ) , ou s e j a , a c o r r e n t e l i m i t e e a q u e l a 

onde a c o n c e n t r a c a o do i o n na s u p e r f i c i e da membrana dos 

c o m p a r t i m e n t o s d i l u i d o s s e a p r o x i mam de z e r o CShah & Seamehorn, 

1 9 8 7 ) . O e f e i t o de p o l a r i z a c a o e n c o n t r a — s e m a i s d e t a l h a d o no 

i t e m 2.9, n e s t e C a p i t u l o . 

2.6 - EFIC I E N C I A DE CORRENTE 

A e f i c i e n c i a d e c o r r e n t e CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA£~2> e d e f i n i d a como a f r a c a o d e 

c o r r e n t e q ue p a s s a a t r a v e s d e um p a r de e e l u l a na q u a l r e s u l t a 

na t r a n s f e r e n c i a de i o n s d e s e j a d o s a p a r t i r d o f l u x o d i l u i d o 

p a r a o c o n c e n t r a d o CShah & Scamehorn, 1 9 8 7 ) . A e f i c i e n c i a d e 

c o r r e n t e e s t a r e l a c i o n a d a com a s e l e t i v i d a d e d a s membranas 

u s a d a s , mas e tambem uma f u n c a o da f a i x a d e c o n c e n t r a c a o da 
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s o l u c S o C M i n t z , 1 9 6 3 ) . P a r a f i n s p r a t i c o s , a e f i c i e n c i a de 

c o r r e n t e e d e t e r m i d a e m p i r i c a m e n t e p o r a l g u m m e t o d o de o p e r a c S o 

da " b a i e r i a " e o u s o da s e g u i n t e c o r r e l a c a o : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F. Q. C 

£ = C2. 8 ) 

n . I L 

o n d e , Q, c o r r e s p o n d e a t a x a de f l u x o do d i l u i d o C l / s ) 

G , c o r r e s p o n d e a d i f e r e n c a e n t r e a c o n c e n t r a g S o do 

a f l u e n t e e e f l u e n t e do r e a t o r Ceq-g/Z.) 

n, c o r r e s p o n d e ao numero de c o m p a r t i m e n t o s ou e e l u l a s 

u n i t a r i a s 

I ^ , c o r r e s p o n d e a c o r r e n t e l i d a nos e l e t r o d o s C A) 

^, c o r r e s p o n d e a Constante de Faraday C96500 amp. s e g / e q - g ) 

A e f i c i e n c i a de c o r r e n t e e sempre menor que 1 0 0 % d e v i d o 

a: 

1 - As membranas nao s a o p e r f e i t a m e n t e semi p e r m e a v e i s , 

l o g o os c o - i o n s C i o n s t e n d o a mesma c a r g a da membrana) n a o s a o 

c o m p l e t a m e n t e r e g e i t a d a s , p a r t i c u l a r m e n t e p a r a a l t a s 

c o n c e n t r a c S e s i n i c i a i s , 

2 - C e r t a q u a n t i d a d e de agua e t r a n s f e r i d a a i r a v e s das 

membranas por f l u x o o s m o t i c o COsmose), 

3 - C e r t a q u a n t i d a d e de c o r r e n t e e l e t r i c a f l u i a t r a v e s 

do r e a t o r e l e t r o d i a l i t i c o C A p p l e g a t e , 1 9 8 4 ) . 

E x i s t e m b a s i c a m e n t e d o i s t i p o s de f o r gas que i m p u l s i o n a m 

a t r a n s f e r e n c i a i f i n i c a d e uma membrana i o n i c a m e n t e s e l e t i v a : o 
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g r a d i e n t e de p o i e n c i a l e l e t r i c o e o g r a d i e n t e de c o n c e n t r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 So 

f ormado e n t r e as c e l u l a s . A d i f e r e n c a d e p o t e n c i a l t e n d e a 

a c e n t u a r a t r a n s f e r e n c i a de ambas as e s p e c i e s i o n i c a s C c a t i 6 n i c a 

e a n i 6 n i c a D , a i r a v e s da membrana, s e j a e l a s e l e t i v a a c a t i o n s o u 

a a n i o n s . A g o r a s u p o n d o que a e e l u l a c o n c e n t r a d a p o s s u a , p o r 

e x e m p l o , o t r i p l o da c o n c e n t r a c a o da e e l u l a d i l u i d a , e s t e 

g r a d i e n t e de c o n c e n t r a c a o t e n d e r a a r e d u z i r a t r a n s f e r e n c i a 

i 6 n i c a do i o n s e l e c i o n a d o p e l a membrana C c o n t r a - i o n ) e a u m e n t a r a 

a t r a n s f e r e n c i a de o u t r a e s p e c i e C c o - i o n ) . Como c o n s e n q u e n c i a a 

e f i c i e n c i a d e c o r r e n t e e r e d u z i d a CShah & Scamehorn, 1978D. 

d i v i d i d a em duas p a r t e s , a r e s i s t e n c i a da membrana e a 

r e s i s t e n c i a da s o l u c a o . A r e s i s t e n c i a e s p e c i f i c a da membrana e 

uma f u n c a o da n a i u r e z a dos i o n s e n v o i v i d o s , a c o n c e n t r a g a o 

d e s t e s i o n s na s o l u c S o em t o r n o da membrana e a t e m p e r a t u r a do 

s i s t e m a . S i m i 1armemte, a r e s i s t e n c i a e s p e c i f i c a d a s o l u c a o e uma 

f u n c S o d a n a t u r e z a do s o l u t o , da c o n c e n t r a c a o do s o l u t o d e da 

t e m p e r a t u r a CWinger, Bodamer, K u n i n , P r i z e r & Harmon, 19540. E s t a 

r e s i s t e n c i a e e x p r e s s a p e l a soma dos s e g u i n t e s f a t o r e s : 

2.7 - RESISTENCIA OHMICA 

A r e s i s t e n c i a o h m i c a de um p a r de e e l u l a , pode s e r 

R = R + R + R + R , 
ma c d 

C2. 9Z> 
P mc 

o n d e , R e R sao as r e s i s t e n c i a s e s p e c i f i c a s das membranas 
mc ma 
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c a t i 6 n i c a e a n i 6 n i c a , R e R, as r e s i s t ^ n c i a s das c e l u l a s das 

c d 

c e l u l a s c o n c e n t r a d a e d i 1 u i d a , e R r a r e s i s t e n c i a o f e r e c i d a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 

p e l a camada l i m i t e de d i f u s a o na i n t e r f a c e da membrana C S h a f f e r 

& M i n t z , 1966D, c o n f o r m e e r e p r e s e n t a d a p e l a F i g u r a 2 . 1 . A 

r e s i s t e n c i a t o t a l e o b t i d a p e l o p r o d u t o da r e s i s t e n c i a em um p a r 

de e e l u l a p e l o numero de p a r e s de c e l u l a s do r e a t o r CMason & 

K i r k ham, 1 9 5 9 } . 

A r e s i s t e n c i a de uma " b a t e r i a " e l e t r o d i a l i t i c a na 

v e r d a d e , e & soma de d i v e r s a s r e s i s t e n c i a s i n d i v i d u a l s como 

m o s t r a a F i g u r a 2 . 1 , S h a f f e r e M i n t z , C1966}. P o r t a n t o , a 

r e s i s t e n c i a g l o b a l p ode s e r a v a i l a d a de m a n e i r a s i m p l i f i c a d a 

p e l a equagao* 

V 

R = — C2. ICO 

s 

onde, V c o r r e s p o n d e a t e n s a o a p l i c a d a aos e l e t r o d o s e i a 

c o r r e n t e t o t a l do s i s t e m a CAmperD o b t i d a a p a r t i r d a s e g u i n t e 

equacao: 

i = I n C2.11) 

onde, I ^ c o r r e s p o n d e a c o r r e n t e l i d a no p a r de e l e t r o d o s e n o 

numero de p a r e s de e e l u l a da " b a t e r i a " e l e t r o d i a l i t i c a CShah & 

Sc amehor n, 19873 . 
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2.8 - CONSUMO DE ENERGIA 

Segundo Mason e K i r k h a m C 1 9 5 9 ) , na e l e t r o d i a l i s e a L e t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

de Faraday d e f i n e uma r e l a c a o e n t r e a t r a n s f e r e n c i a de 

e l e t r o l i i o a t r a v e s d as membranas e a c o r r e n t e e l e t r i c a o b t i d a , 

e s t a r e l a c 2 o pode s e r e x p r e s s a p o r : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A . £. nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I . c.  n  

Q. n. C / = = C2.12) 

1 0 0 0 . ^ & 

o n d e , 

C 

/ = 1 - — ^ — C2. 1 3 ) 

o 

A c a p a c i d a d e de remocSo d o s s a i s , e p r o p o r c i o n a l a 

f r a c a o d e s m i n e r a l i z a d a , a d i mensao d a a r e a e f e t i v a d e 

2 

t r a n s f e r e n c i a i 6 n i c a "rt . A " Ccm ) , a d e n s i d a d e de c o r r e n t e 

e 

u t i l i z a d a da J CmA/cm ) e a e f i c i e n c i a d e c o r r e n t e "e" do 

s i s t e m a . A e n e r g i a e l e t r i c a c o n s u m i d a p o r u n i d a d e da s o l u c a o 

d e s m i n e r a l i z a d a , e c a l c u l a d a p e l a e x p r e s s a o , E^ Ckw-h/lOOO 

g a l 3 e s ) 

R .1 J . A . R 

E = O.O01O5 - = 0.00105 ^-^ - — C2. 1 4 ) 

Q. n l O . Q. n 

o n d e , " 1 " e a c o r r e n t e t o t a l d o s i s t e m a , " ^ s " s u a 

r e s i s t e n c i a , "Q" e o f l u x o d e a l i m e n t a c a o ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "rt" numero de p a r e s de 

c e l u l a s , "J** a d e n s i d a d e de c o r r e n t e e "A " a a r e a e f e t i v a d e 

e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I S 



t r a n s f e r e n c i a i o n i c a . 

De uma m a n e i r a g e r a l , a e n e r g i a e l e t r i c a e c o n s u m i d a de 

d i v e r s a s f o r m a s : no t r a b a l h o de d i s s o c i a c S o do e l e t r 6 1 i t o n a 

s o l u c a o , nas r e a c S e s q u i m i c a s de 6 x i d o - r e d u c a o dos 

c o m p a r t i m e n t o s e l e t r 6 d i c o s Cque depende do m a t e r i a l empregado, 

r e a c h e s q u i m i c a s e n v o i v i d a s , c o n c e n t r a c a o e c o m p o s i c S o i 6 n i c a , 

d e n s i d a d e de c o r r e n t e u t i l i z a d a , bem como a v e l o c i d a d e de f l u x o 

d e 1 avagenO , na compensacao de e v e n t u a l s v a z a m e n t o s ou b a i x a 

s e l e t i v i d a d e das membranas, na d i s s i p a c a o t e r m i c a d o e / e izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t o J a x i l e 

p o r d i v e r s o s c o m p o n e n t e s , nas bombas c e n t r i f u g a s e, f i n a l m e n t e , 

na c o n v e r s a o da c o r r e n t e a l t e r n a d a p a r a c o n t i n u a p e l a f o n t e 

r e t i f i c a d o r a . 

2.9 - POLARIZACAO 

De a c o r d o com Hwang e Kammermeyer C 1 9 7 5 ) , em um p r o c e s s o 

e n v o i v e n d o f a s e s l i q u i d a s , a p o l a r i z a g a o de c o n c e n t r a c a o e um 

f a t o r b a s t a n t e i m p o r t a n t e n o p r o c e s s o e l e t r o d i a l i t i c o . Quando um 

t r a n s p o r t e de c o n t r a — i o n s a t r a v e s de uma membrana t r o c a d o r a de 

i o n a p a r t i r d o f l u x o d i l u i d o p a r a o f l u x o c o n c e n t r a d o , o 

c o n t r a - i o n e e s g o t a d o na i n t e r f a c e m e m b r a n a - s o l u g a o no f l u x o 

d i l u i d o , mas o c o — i o n e momentanearnente acumulado. P a r a s e o b t e r 

a c o n d i c a o de e l e t r o n e u t r a l i d a d e , o c o - i o n a c u m u l a d o m i g r a a 

p a r t i r da i n t e r f a c e p a r ao s e i o da s o l u g S o do f l u x o d i l u i d o . 

E n t S o , a c o n c e n t r a c a o i 6 n i c a t o t a l no c o m p a r t i m e n t o d i l u i d o e 

e s g o t a d o em ambas as i n t e r f a c e s , como m o s t r a a F i g u r a 2.2. For 
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o u t r o l a d o , a c o n c e n t r a c a o i f i n i c a t o t a l no c o m p a r t i m e n t o 

c o n c e n t r a d o e a c u m u l a d a em ambas as i n t e r f a c e s p o r r a z S e s 

a n i l o g a s . Como a p o l a r i z a c S o de c o n c e n t r a g a o o c o r r e , o p o t e n c i a l 

de c o n c e n t r a c S o a t r a v e s da membrana e e l e v a d o , e a per da 

d i f u s i o n a l d as e s p e c i e s i 6 n i c a s a t r a v e s das membranas a u m e n t a n a 

d i r e c S o o p o s t a p a r a a q u e l a da t r a n s f e r e n c i a e l e t r i c a . 

E n t r e t a n t o , o t r a n s p o r t e i 6 n i c o e s e v e r a m e n t e r e t a r d a d o p a r a um 

dado p o t e n c i a l e l e t r i c o . 

Na p r e s e n c a de t a l p o l a r i z a g a o de c o n c e n t r a c a o , a q u e d a 

de p o t e n c i a l o h m i c a no f l u x o d i l u i d o tambem a u m e n t a p a r a uma 

c o n s i d e r a v e l m a g n i t u d e . I s t o o c o r r e d e v i d o a r e s i s t e n c i a o h m i c a 

de uma s o l u c a o e l e t r o l i t i c a s e , em g e r a l , i n v e r s a m e n t e 

pr o p o r c i o n a l a c o n c e n t r a c a o i 6 n i c a . Como um a l t o p o t e n c i a l 

e l e t r i c o e x t e r n o e a p l i c a d o p a r a se o b t e r a l t a c o r r e n t e 

e l e t r i c a , a c o n c e n t r a c a o i 6 n i c a do f l u x o d i l u i d o e m a i s 

p o l a r i z a d a C Mason Se K i r k h a m , 1 9 5 9 ) , f r e q u e n t e m e n t e p a r a t a l 

a m p l i t u d e a c o n c e n t r a c a o i 6 n i c a na i n t e r f a c e e n u l a . N e s t e c a s o 

a agua e e l e t r o l i z a d a , e os i o n H e OH competem com o s 

c o n t r a - i o n s o r i g i n a i s na s u a t r a n s f e r e n c i a e l e t r i c a a t r a v e s das 

membranas. O fenomemo e chamado dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d i s s o c i a c a o da. agxia CLacey, 

1 9 7 9 ) , o q u a l r e t a r d a o t r a n s p o r t e das e s p e c i e s i 6 n i c a s 

p r e s e n t e s no meio. E s t a d i s s o c i a c a o i n d u z uma mudanca no v a l o r 

do pH na i n t e r f a c e . A membrana a n i 6 n i c a e p r o p r i a m e n t e i n s t a v e l 

a a l t o s v a l o r e s de pH, c o n s e q u e n t e m e n t e , o c o r r e d e t e r i o r a z a c a o . 

E n t r e t a n t o , e s t a e uma r e g r a g e r a l p a r a t o m a r um c u i d a d o 

e s p e c i a l p a r a r e d u z i r a p o l a r i:zayao de c o n c e n t r a c a o em t o r no da 
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membrana a n i 6 n i c a . O a s s i m p t 6 t i p o da c o r r e n t e e l e t r i c a na q u a l a 

c o n c e n t r a c 3 o i 6 n i c a na i n t e r f a c e a t i n g i r i a z e r o e chamada de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c o r r e n t e e l e t r i c a l i m i t e . A q u a l , Cowan e B r o w n C1959) , o b t e v e o 

s e u v a l o r e x p e r i m e n t a l m e n t e a t r a v e s da i n t e r c e s s S o da i n c l i n a c S o 

n e g a t i v a com a i n c l i n a c a o p o s i t i v a da c u r v a o b t i d a q u a n d o 

p l o t a d o V / I c o n t r a 1 / 1 . , c o n f o r m e m o s t r a a F i g u r a 2.3. 

F i g u r a 2.1 - R e p r e s e n t a c a o da r e s i s t e n c i a e da 

c o n c e n t r a c a o nos c o m p a r t i m e n t o s do s i s t e m a 

e l e t r o d i a l i t i co. 
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CAPITULO I I I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MATERIAL E METODO 

3.1 - MATERIAL UTILIZADO 

P r o d u t o Qui mi co: 

- C l o r e t o de s 6 d i o CNaC!) P. A. 

- A c i d o s u l f u r i c o CH^SOO P. A. 

2 4 

Agua N a t u r a l : 

Aguas s a l o b r a s p r o v e n i e n t e s dos a c u d e s e p o c o s 

a r t e s i a n o s das l o c a l i d a d e s de P e t r o l i n a - Pe e S o l e d a d e - Pb, 

com c o n c e n t r a c a o s a l i n a e n t r e 2 0 0 0 e 5000 ppm em T.D. S. . 

3.2 - SISTEMA ELETRODIALITICO 

O s i s t e m a e l e t r o d i a l 1 t i c o e c o m p o s t o p o r c i n c o u n i d a d e s 

p r i n c i p a l s : F o n t e de a l i m e n t a c a o e l e t r i c a , s i s t e m a h i d r a u l i c o , 

r e a t o r de d e g a s e i f i c a c a o , u n i d a d e s de r e g i s t r o e r e a t o r 

e l e t r o d i a l i t i co. 
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3 . 2 . 1 - FONTE DE ALIMENTACAO 

F o n t e r e t i f i c a d o r a ch a vea d a m od e l o FA - 5 0 0 0 d a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1TALVOLT, com a j u s t e d e t e n s S o de 0 a 1 1 0 v o l t s , c o m p o s ta de um 

a m p e r i m e t r o com uma f a i x a d e l e i t u r a d e 0 a 1 0 a m p er es . 

3 . 2 . 2 - S ISTEMA HID RAU LICO 

O c i r c u i t o h i d r a u l i c o e f o r m a d o p o r v a l v u l a s d e p a s s a gem 

DEC A 1 / 2 " , t u b o s e con ex oes em PVC d e 1 / 2 " , t u b o s p l a s t i c o s e 

t u b o s l a t e x em c o n j u n t o com: d u a s b omb as c e n t r i f u g a s d e 1/20 h p 

m od e l o 1 . 5 C SU LP LA STIC D , f o r a m u t i l i z a d a s n a a l i m e n t a c a o d o 

r e a t o r e l e t r o d i a l 1 t i c o a p a r t i r d e d o i s r e c i p i e n t e s com 

c a p a c i d a d e de 2 0 l i t r o s . Uma bomba c e n t r i f u g a d e 1/ 200 h p m od e l o 

1A - Md C NEW PUMPSD , f o i u t i l i z a d a n a 1 a va gem d os compa r t i m en tos 

—3 

e l e t r 6 d i c o s a t r a v e s d e uma s o l u c a o de H^SO^ C IO MZ> a d v i n d a d e 

um r e c i p i e n t e d e 1 0 l i t r o s d e c a p a c i d a d e . 

3 . 2 . 3 - REATOR DE DEGASEIFICACAO 

C o n s t r u i d o em PVC na f o r m a c i l i n d r i c a com 3 2 . 5 cm d e 

a l t u r a e 7 . 5 cm d e d i a m e t r o , c o m p o s to com um r e c h e i o t i p o s e l a , 

c u j a f i n a l i d a d e e e l i mi n a r os g a s es de c l o r o e h i d r o g e n i o 

l i b e r a d o s n os c o m p a r t i m e n t o s a n 6 d i c o e c a t 6 d i c o , 

r e s p e c t i va m en te . 
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3 . 2 . 4 - U NI DADE DE REGISTRO 

F or a m u t i l i z a d a s c i n c o u n i d a d e s de r e g i s t . r o , c o n f o r me 

p od e s e r o b s e r v a d o n o Q u a d r o 3 . 1 , on d e f o i p o s s i v e l o b t e r a 

l e i t u r a d a c o n d u t i v i d a d e , f l u x o de a l i m e n ta tp S o , v o l t a g em e 

c o r r e n t e d u r a n t e o e x p e r t m e n t o . Com a u x i l i o d e um a g i t a d o r 

m a g n e t i c o mod el o 258 d a FANEN e uma c e l u l a d e l e i t u r a n a q u a l 

f o i i m e r s o um e l e t r o d o d o t i p o C H - 9100 HERISAU d a METROHM, com o 

o b j e t i v o d e r e g i s t r a r a c o n d u t i v i d a d e d u r a n t e o p r o c e s s o a 

p a r t i r d o e f l u e n t e d o r e a t o r e l e t r o d i a l i t i c o . O u t r o e l e t r o d o , 

T i p o O K- 902 f o i i m e r s o n o t a n q u e d i 1 u i d o o q u e v i n h a g e r a r 

r e g i s t r o s c o n t i n u o s da s o l u ^ S o a s e r d e s s a l i n i z a d a . D o i s 

r o t a m e t r o s f o r a m u t i l i z a d o s p a r a r e g i s t r a r o f l u x o d e 

a l i m e n t a c a o d o d i 1 u i d o e d o c o n c e n i r a d o e, f i n a l m e n t e , d o i s 

m u l t i t e s t e s f o r a m c o n e c t a d o s a o r e a t o r p a r a i n f o r m a r com m a i o r 

p r e c i s a o a t e n s a o a p l i c a d a a o r e a t o r , a l e i t u r a d a i e n s a o n o p a r 

d e c e l u l a e a l e i t u r a d a c o r r e n t e d u r a n t e o p r o c e s s o . 

3 . 2 . 5 - REATOR E LE TRO D IALITIC O 

O r e a t o r e l e t r o d i a l i t i c o e f o r m a d o p o r um c o n j u n t o de 2 0 

memb ra na s c a t i 6 n i c a s e a n i 6 n i c a s , c u j a s c a r a c t e r i s t i c a s 

e n c o n t r a m - s e m o s t r a d a s n a T a b e l a 3 . 1 , a s q u a i s s a o s e p a r a d a s 

a t r a v e s d e d o i s t i p o s de e s p a s s a d o r e s , b o r r a c h a s i n t e t i c a e 

m a l h a d e p o l i e t i l e n o , s u a a r e a e f e t i v a de i r a n s f e r e n c i a i 6 n i c a e 
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d e 1 2 4 . 2 4 cm C 1 8 . 5 x 1 1 ) cm com e s p e s s u r a de 0 . 1 2 cm. Nas 

e x t r e m i d a d e s o p o s t a s d e s t e c o n j u n t o de memb ra na s e e s p a s s a d o r e s 

ha um compa r t i m e n to d e 1 a va gem d os e l e t r o d o s de f l u x o 

a s c e n d e n i e . O m a t e r i a l u t i l i z a d o p e l o s e l e t r o d o s s 3 o : n i q u e l 

p a r a o a n od o e a c o i n o x CO. 08% C, 10% Cr e 10% N i ) p a r a o 

c a t o d o . C ada e l a t r o d o e n c o n t r a - s e c o n e c t a d o a uma p l a c a d e PVC, 

com a u x i l i o d e p a r a f u s o s r o s q u e a d o s qu e p r e s s i o n a m t o d o o 

c o n j u n t o , d e f o r m a s e m e l h a n t e a um f i l t r o p r e n s a . E i m p o r t a n t e 

s a l i e n t a r q u e n o t r a b a l h o a n t e r i o r , o r e a t o r a p r e s e n t a v a um 

f l u x o i n t e r n o l i n e a r C V i l a r & F r a n c a , 1 9 8 9 ) , o q u a l f o i 

m o d i f i c a d o v i s a n d o a u m e n ta r o temp o de r e s i d e n c i a e m e l h o r a r o 

p r o c e s s o d e d e s s a l i n i z a c S o . A s s i m , o f l u x o i n t e r n o d o r e a t o r 

p a s s o u a t e r uma f o r m a t o r t u o s a . 

Q u a d r o 3 . 2 - U n i d a d e s d e r e g i s t r o 

U n i d a d e T i p o M od e l o F a b r i c a n t e 

1 C o n d u t i v i m e t r o B - 2 3 0 Mi c r o n a l 

2 C o n d u t i v i m e t r o O K- 102/ 1 R a d e l k i s 

3 M e d i d o r d e f l u x o V - 7 0 - 1 2 H a r e 

4 M u l t i t e s t e 3 2 0 - XB Sanwa 

S M u l t i t e s t e TM - 333TR- A Ta ekw a n g 
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3. 3 - METODOLOGIA 

A n te s d a s a gu a s s a l o b r a s p a s s a r e m p e l o p r o c e s s o d e 

d e s s a l 1 n i z a c S o v i a e l e t r o d i a l i s e , f o r a m r e a l i z a d o s e x p e r i m e n t o s 

com s o l u c 8 e s s i n t e t i c a s d e c l o r e l o d e s 6 d i o com c o n c e n t r a c a o d e 

8 0 0 a 2 0 0 0 0 ppm C mg/ 1 ) , p r e v i a m e n t e p r e p a r a d a s com a f i n a l i d a d e 

d e o b s e r v a r o c o m p o r t a m e n to d o s i s te r n a , a p r i n c i p i o com um 

m od e l o d e f l u x o d e a l i m e n t a c S o C M 1) , p a r a em s e g u i d a t e s t a r - s e 

o u t r o s m od e l o s CM2 e M3) e a p a r t i r d e s t a a v a l i a c S o i n v e s t i g a r a 

p e r f o r mace d o s i s t e m a com a g u a n a t u r a l . 

3 . 3 . 1 - FLUXO DE LAVAGEM 

Ao i n i c i a r c a d a exp er imen t© t o m o u - s e uma s o l u c a o d e 

- 3 

H SO C IO M) , d e f o r m a a m a n te r o pH numa f a i x a d e 2 a 3 q u e 

p r e v i n e a p r e c i p i t a c S o de CaCO^ e MgCOH)^ n o c o m p a r t i m e n t o 

c a t o d i c o C A p p l e g a t e , 1 9 8 4 ) e s u p r i r os i o n s d e h i d r o g e n i o p a r a a 

r e d u c a o com o ga s h i d r o g e n i o sem r e q u e r e r a d e c o m p o s i c a o 

e l e t r 6 d i c a d a a g u a C H o ive , 1 9 7 4 ) . A s o l u c a o de a c i d o s u l f u r i c o 

f o i b omb ea da p o r um f l u x o c o n s t a n t e C I . 2 1 / min ) s ob r e c i r c u l a c a o 

c o n t i n u a a t r a v e s d os c o m p a r t i m e n t o s a n o d i c o s e c a t 6 d i c o s . 
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3 . 3 . 2 - MODELOS DE FLUXO DE ALIMENTACAO 

For a m i n v e s t i g a d o s i r e s model os d e f l u x o de a l i mer it a ca o 

n os q u a i s f o r a m u t i l i z a d a s d u a s b omb as c e n t r i f u g a s p a r a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~ — 3 
a l i men t a r o r e a t o r com uma va za o c o n s t a n t e de 1 .4 x 10 1 / s , 

com s o l u c S e s s i n t e t i c a s d e NaC l e/ ou a gu a s n a t u r a l s , c o n f o r m e 

d e s c r i t o a b a i x o : 

Ml - A F i g u r a 3 . 1 m o s t r a q u e o s i s t e m a a p r e s e n t a uma 

r e c i r c u l a c a o c o n t i n u a a p a r t i r d os t a n q u e s , d i l u i d o e 

c o n c e n t r a d o , p o r mei o d e f l u x o s i n d e p e n d e n t e s . Cada t a n q u e 

c o n t e n d o c i n c o l i t r o s d e s o l u c a o a s e r d e s s a l i n i z a d a . P a r a s e 

m a n ie r uma h om og en e id a d e n e s t e s t a n q u e s , u t i l i z o u - s e d e " b y p a s s " 

em ca d a t a n q u e d u r a n t e o p r o c e s s o . 

M2 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A p a r t i r da F i g u r a 3 . 2 p o d e - s e v e r i f i c a r qu e o 

m o d e l o de f l u x o de a l i m e n t a c S o a p r e s e n t a d o e s e m e l h a n t e a o 

d e s c r i t o n o m od e l o M l , t o d a v i a n e s t e , a p r e s e n t a - s e um t e r c e i r o 

t a n q u e , t a n q u e de a r m a ze n a m e n to , o q u a l e u t i l i z a d o p a r a 

c o l e t a r a a gu a d e s m i n e r a l i z a d a a p 6 s o d e s v i o r e a l i z a d o n o f l u x o 

d i l u i d o , q u a n d o e s t a a t i n g i r a p o t a b i 1 i d a d e , ou s e j a , q u a n d o a 

s u a c o n c e n t r a c S o a t i n g i r 4 5 0 ppm C O .874 mSD. Com e s t e d e s v i o a 

s o l u c S o n o t a n q u e d i l u i d o s e mantern com s u a c o n c e n t r a c a o 

c o n s t a n t e , d e v i d o a n a o s o f r e r m a i s o p r o c e s s o d e d i l u i c a o . 

M3 - A F i g u r a 3 . 3 , a p r e s e n t a o u t r a f o r m a de a l i m e n t a c a o 

d o r e a t o r , e s t e m od e l o f o i e s t u d a d o com o o b j e t i v o d e 

d e s s a l i n i z a r uma s o l u c a o sem q u e os e f l u e n t e s d o c o n c e n t r a d o e 

d o d i l u i d o r e t o r n a s s e m a os s eu s t a n q u e s de o r i g e m . 
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3 . 3 . 3 - DESSAL I N I ZAC AO 

A n te s d e i n i c i a r o p r o c e s s o de d e s s a l i n i z a c S o a s o l u c a o 

de c l o r e t o d e s 6 d i o f o i r e c i r c u l a d a p e l o s i s ter n a sem a p l i c a c a o 

d o campo e l e t r i c o p o r um p e r i o d o de a p r o x i m a d a m e n te 20 m i n u t o s 

com o o b j e t i v o d e s e o b t e r a e s t a b i 1 i z a c a o em t e r m o s d e 

c o n d u t i v i d a d e e f l u x o s de a l i m e n t a c a o . J a p a r a a s a g u a s 

s a l o b r a s , f o i f e i t o um p r e - t r a t a m e n t o a t r a v e s de f i l t r o d e 

c a r v S o a t i v a d o com a f i n a l i d a d e de r e m o ve r s u b s t a n c i a s 

o r g i n i c a s , a s q u a i s podem d e g r a d a r a s memb r a n a s , e r e d u z i r a 

t u r b i d e z d a a g u a C A p p l e g a t e , 1 9 8 4 } . P a r a , em s e g u i d a , s e g u i r a 

mesma m e t o d o l o g i a a p l i c a d a a s s o l u c 3 e s d e N a C l . Ao a p l i c a r a 

t e n s a o e n t r e os e l e t r o d o s , a d v i n d a s de uma f o n t e g e r a d o r a de 

t e n s a o , p r o p o r c i o n a n d o a c r i a c S o de um ca mpo e l e t r i c o on d e i r a 

p r o v o c a r a m i g r a c S o de i o n s em d i r e c a o a o e l e t r o d o de c a r ga 

e l e t r i c a o p o s t a a s u a . A t r a v e s da s e l e t i v i d a d e d a s memb ra na s 

u t i l i z a d a s , a n i f i n i c a s e c a t i 6 n i c a s , c r i o u - s e em s e u i n t e r i o r 

f l u x o s com c o n c e n t r a c o e s d i f e r e n t e s q u e a o d e i x a r e m de s o f r e r a 

i n f l u e n c i a d o ca mpo e l e t r i c o , ou s e j a , a o s a i r e m d o r e a t o r 

p a s s a m a s e r d e n o m id a s de f l u x o d i l u i d o e d e f l u x o c o n c e n t r a d o , 

p od en d o ou nS o r e t o r n a r a os t a n q u e s d e o r i g e r a d e a c o r d o com os 

m od e l o s d e f l u x o d e a l i m en ta ca o emp r ega d o . P a r a a s a g u a s 

s a l o b r a s , t o m o u - s e uma a m o s t r a n o i n i c i o e n o f i n a l d e c a d a 

b a t e l a d a p a r a s e r e m a n a l i z a d a s , em t e r m o s de s u a s comp os i coes 

i 6 n i ca s , c o n f o r m e m o s t r a a Ta b e l a 4 . 2 6 . 
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3 . 3 . 4 - LE ITU RA DE DADOS EXPERIMENTAIS 

D u r a n t e a d e s s a l i n i z a c S o f o r a m r e a l i z a d a s l e i t u r a s d e 

c o r r e n t e a p l i c a d a a o r e a t o r e l e t r o d i a l i t i c o e a t r a v e s d e s t a s 

ob teve— s e um m e l h o r a j u s t e n a t e n s S o i m p o s t a . Por i n t e r m e d i o d e 

um p a r d e f i o s d e p l a t i n azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C<p = O. 4 6 0 mm} l o c a l i z a d o s no c e n t r o 

d o r e a t o r e c o n e c t a d o s a um m u l t i t e s t e , f o r a m o b t i d o s os v a l o r e s 

d a s t e n s o e s n o p a r d e c e l u l a . O e f l u e n t e d i l u i d o i n d e p e n d e n t e d e 

r e t o r n a r ou n a o a o t a n q u e d e o r i g e m , de a c o r d o com o m od e l o d e 

f l u x o de a l i m e n t a c a o u t i l i z a d o , f o r a m c o m p u ta d o s os d a d os d a 

c o n d u t i v i d a d e em mS a te m p e r a t u r a a mb i e n t e e bem como d o 

a f l u e n t e C o b t i d o s d i r e t a m e n t e n o t a n q u e d i l u i d o } . Tod os os d a d os 

f o r a m torn a d os em p e r i o d o s d i f e r e n t e s : n os 1 0 m i n u t o s i n i c i a i s , 

f o r a m f e i t o s a ca d a 2 m i n u t o s , e n t r e os 1 0 e 6 0 m i n u t o s em 

i n t e r v a l o s d e 5 m i n u t o s e, f i n a l m e n t e , e n t r e 60 e 1 2 0 m i n u t o s a 

ca d a l O m i n u t o s . 

Tod os os d a d os e x p e r i m e n t a i s d e c o n d u t i v i d a d e f o r a m 

c o r r i g i d o s a t e m p e r a t u r a c o n s t a n t e d e 2S °C p or i n t e r m e d i o d a 

s e g u i n t e eq u a ca o : 

^ = C 3 . 1 } 

1 + O. 02C T - 2 5 } 

a q u a l a p r e s e n t o u um e r r o r e l a t i v o d a o r d em d e 1% d o v a l o r r e a l 

C J on es & B r a d s h a w , 1 9 3 3 } . 
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3 . 3 . 5 - CONVERSAO DA CONDU TIVIDADE PARA CONCENTRACAO 

Com a f i n a l i d a d e de s e c o n h e c e r a c o n c e n t r a c S o s a l i n a d e 

uma s o l u c S o a q u o s a d e c l o r e t o d e s 6 d i o ou de uma a gu a n a t u r a l a 

p a r t i r d a c o n d u t i v i d a d e l i d a em mS, f o r a m p r e p a r a d a s d i v e r s a s 

a m o s t r a s d e s o l u c S e s d e c o n c e n t r a c S e s c o n h e c i d a s C 100 a 1 5 0 0 0 

ppmD e ob teve— s e uma c u r va d e c a l i b r a c a o , c o n f o r m e mos t r a a 

F i g u r a 1 d o A p e n d i c e I I . Com a u x i 1 i o d e um s o f t w a r e de a j u s t e d e 

c u r v a s d e s e n v o l v i d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z T I I 1 o J R . e A r r u d a C1986D f o i p o s s i v e l o b t e r 

uma eq u a ca o C E q u a ca o 3 .2D q u e m e l h o r r e p r e s e n t a s e e s t e s d a d o s : 

Cs = a . fc^ C3. 2D 

on d e os p a r a m e t r o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a e ft s a o e s p e c i f i c o s p a r a c a d a 

c o n d u t i v i m e t r o u t i l i z a d o , como m o s t r a a T a b e l a 3 . 3 . . 

T a b e l a 3 . 3 - P a r a m e t r o s d a E qu a ca o 3 . 2 

C o n d u t i v i m e t r o ct ft 

M i c r o n a l 5 1 8 . 7 7 3 0 1 . 0 5 8 0 1 0 

R a d e l k i s 4 6 6 . 9 7 0 9 1 . 0 8 1 6 9 3 
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3 . 3 . 6 - DENSIDADE DE CORRENTE 

A p a r t i r da c o r r e n t e l i d a d u r a n t e a d e s s a l i n i z a c a o 

e com a u x i l i o d a E qu a ca o 3 . 3 , o b t e v e - s e a d e n s i d a d e de c o r r e n t e 

2 
C mA/cm D . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J = I . /A C3. 3D 
L e 

O n d e, r e p r e s e n t a a a r e a e s p e c i f i c a d e uma c e l u l a , c u j o v a l o r 

e d e 1 2 4 . 24 c m 2 . 

3 . 3 . 7 - RES ISTENCIA OHMICA 

A r e s i s t e n c i a o h m ic a d o r e a t o r CRsD f o i d e t e r m i n a d a a 

p a r t i r d a E qu a ca o 2 . 1 0 , c o n f o r m e m e n c io n a d o n o i t e m 2 . 7 d o 

C a p i t u l o 2 . O s r e s u l t a d o s e n c o n t r a m - s e t a b u l a d o s n a s T a b e l a s 4 . 1 0 

e 4 . 1 1 . A r e s i s t e n c i a o h m ic a d e um p a r d e c e l u l a , ta mb em, f o i 

d e t e r m i d a a p a r t i r da E qu a ca o 2 . 1 0 , n e s t e c a s o a t e n s a o e a 

c o r r e n t e f o r a m s u b s t i t u i d a s p e l a t e n s a o e a c o r r e n t e 1 i d a s 

d u r a n t e o p r o c e s s o . 

2 9 



3 . 3 . 8 - E F IC IE N C IA DE CORRENTE 

A e f i c i e n c i a d e c o r r e n t e de ca d a b a t e l a d a , t a n t o p a r a 

a gu a s s i n t e t i c a s como p a r a a gu a s n a t u r a l s , f o r a m c a l c u l a d a s 

a t r a v e s d a E qu a cS o 2 . 8 , on d e " n " e i g u a l a 19 c e l u l a s u n i t a r i a s 

- 3 

e Q e i g u a l a 1 . 4 x 1 0 i / s . Os r e s u l t a d o s o b t i d o s e s t a o 

m o s t r a d o s n a s Ta b e l a s 4 . 1 5 e 4 . 1 6 . 

3 . 3 . 9 - CONSUMO DE ENERGIA 

C omb in a n d o a s E qu a cS es 2 . 1 0 e 2 . 1 4 , a s q u a i s e n c o t r a m - s e 

d e s c r i t a s n o i t e n s 2 . 7 e 2 . 8 do C a p i t u l o 2 , p o d e - s e o b t e r a 

E qu a ca o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E. = 0. 2 V . I C3. 4Z> 
1 a L 

o n d e , a c o n s t a n t e 0 . 2 r e p r e s e n t a uma c o n v e r s a o d e u n i d a d e p a r a 

kw - h / lO O O lt V t e n s a o a p l i c a d a a o r e a t o r e I . a c o r r e n t e l i d a 

n o p a r d e e l e t r o d o s . A t r a v e s da E qu a cS o 3 . 4 , p 6 d e - s e d e t e r m i n a r 

o con s u me de e n e r g i a em kW - h/ lOOO i , u t i l i z a n d o uma va za o d e 1 . 4 

- 3 

x 1 0 i / s . Os r e s u l t a d o s e n c o n t r a m - s e na T a b e l a 4 . 6 . 

3 0 



L ~ R e at o r 

Tanque zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
concent aJo 

T a n q u e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a\ l u\ <i o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 3 . 1 - M od e l o d e f l u x o d e a l i m en ta ca o Ml 

- - I - - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3  r 

- Rat eal or  

T a n q u e 

-J 

T a n q u e 
anque as 

F i g u r a 3 . 2 - M od e l o d e f l u x o d e a l i m e n t a c S o M2. 

h a n q j f i t ie 

I — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1_I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r W or 

T a n g u e Ta nque 

F i g u r a 3 . 3 - M od e l o d e f l u x o d e a l i m e n t a c S o M3. 
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T a b e l a 3 . 1 - C a r a c t e r i s t i c a s d a s memb ra na s u t i l i z a d a s d o 

t i p o homogenea . 

C a r a c i e r i s t i ca s 

C a t i 6 n i c a 

M emb ra na s 

A n i 6 n i ca 

G r u p o i 6 n i c o a c i d o s u l f 6 n i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— - -- . . - -rr —r..zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .. 7'T.r.-. =-•-.:... « B a 

co a m 6 n io q u a t e r n a r i o 

C a p a c i d a d e d e 

t r a n s f e r e n c i a 

i 6 n i c o C meq- g 

d e memb. s e c a ) 1 .8 - 2 . O 1 . 4 - 1 . 6 

R e s i s t e n c i a e l e -

t r i c a Cohm. cm 3 1 .8 - 2. 3 3. 6 - 4 . 2 

N u mero d e 

t r a n s p o r t e > 0. 9 9 > 0. 9 9 

Ten s a o d e r u p t u r a 

C Kg f/ mm 2 } 2. 5 - 3 . 4 2 . 6 - 3 . 8 

E s p e s s u r a C mrrO 0 . 21 - O. 23 0. 2 2 - 0. 24 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*  
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CAPITU LO I V 

RESULTADOS E DISCUSSOES 

E s t e c a p i t u l o a p r e s e n t a r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s d e 

d e s s a l i n i z a c S o d e s o l u c o e s s i n t e t i c a s e a gu a s s a l o b r a s 

p r o v i n i e n t e s d e a cu d es e p ocos a r t e s l a n o s , u t i 1 i z a n d o - s e os 

m od e l o s m e n s io n a d o s n o c a p i t u l o a n t e r i o r , com o o b j e t i v o de 

e s t u d a r a p e r f o r m a n c e d o r e a t o r e l e t r o d i a l i t i c o . 

4 . 1 - CURVAS DE D ESSALINIZACAO 

A Ta b e l a 4 . 1 e a F i g u r a 4 . 1 a p r e s e n t a m d a d os 

e x p e r i m e n t a i s p a r a uma c o n c e n t r a c a o C 2433 ppnO e f l u x o de 

a l i m e n t a c S o C83 m l / m i n D , v a r i a n d o a t e n s a o a p l i c a d a a o r e a t o r . 

As c u r v a s d e d e s s a l i n i z a c a o a p r e s e n t a m um p e r f i l e x p o n e n c i a l em 

f u n c a o d o tem p o p a r a t o d o s os c a s o s . E s s a s e r i e d e e x p e r i m e n t o s 

t i v e r a m como o b j e t i v o e s t u d a r os e f e i t o s d a d d p a p l i c a d a em 

f u n c S o d o n u m er o de p a r e s d e c e l u l a s d o r e a t o r . C omp a ra n d o a s 

c u r v a s de d e s s a l i n i z a c S o o b t i d a s a 40 e 5 0 v o l t s com a s d e m a i s , 

ob s e r vou — s e qu e em t e r m o s de tem p o d e p o t a b i l i d a d e a s t a x a s de 

d e s s a l i n i z a c S o f o r a m s a t i s f a t 6 r i a s p a r a a t i n g i r a s c o n d i c 3 e s 

d e s e j a d a s , a s q u a i s s e r S o d i s c u t i d a s p o s t e r i o r m e n t e . A t a x a de 

d e s s a l i n i z a c S o a 4 0 v o l t s a p r e s e n t o u um v a l o r p r a t i c a m e n t e i g u a l 

a q u e l e o b t i d a com 5 0 v o l t s a t e a t i n g i r o temp o d e 
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d e s s a l 1 n i zac2»o. A t r a v e s d os r e s u l t a d o s a p r e s e n t a d o s , e s c o l h e u — s e 

a t e n s S o de 40 v o l t s a " t e n s a o a d equ a d a d e t r a b a l h o " p a r a 

e s t u d a r a p e r f o r m a n c e d o r e a t o r p a r a d i f e r e n t e s c o n c e n t r a c S e s 

i n i c i a s . A t a x a e o tem p o de d e s s a l 1 n i z a c a o p a r a a s d i f e r e n c a s 

de p o t e n c i a i s a c i m a de 40 v o l t s , podem a p r e s e n t a r v a l o r e s 

i n f e r i o r e s , t o d a v i a d e g r a n d e za s i n s i g n i f i c a n t e s , 1 eva n d o a s s i m 

um a u m en to n o con s u mo e n e r g e t i c o d o s i s tern a . N e s te c a p i t u l o 

s e r S o d i s c u l t i d o s com m a i s d e t a l h e s os e f e i t o s da d i f e r e n c a de 

p o t e n c i a l v e r s u s c o n c e n t r a c a o , a t r a v e s da d e n s i d a d e d e c o r r e n t e 

g e r a d a d u r a n t e o p r o c e s s o d e d e s s a l 1 n i z a c S o . 

A T a b e l a 4 . 2 e a F i g u r a 4 . 2 m o s tr a m d a d os e x p e r i m e n t a i s 

p a r a uma t e n s S o a p l i c a d a C 40 v o l t s ! ) e f l u x o de a l i m en ta ca o C 8 3 

m l / m i n ) c o n s t a n t e s , v a r i a n d o a c o n c e n t r a c a o i n i c i a l . As c u r v a s 

d e s s a l i n i z a c S o a p r e s e n t a r a m o mesmo c o m p o r ta m e n to m o s t r a d o p e l a 

F i g u r a 4 . 1 Cem f u n c a o d o tem p o } com d i f e r e n t e s t a x a s d e 

d e s s a l i n i z a c a o e tem p os d e p o t a b i 1 i d a d e . E s s es r e s u l t a d o s s e r am 

e s tu d a d o s a t r a v e s d a s F i g u r a s 4 . 3 a 4 . 7 a s s i m como s eg u e : 

As F i g u r a s 4 . 3 e 4 . 4 a p r e s e n ta m os d a d os e x p e r i m e n t a i s 

d e c o n c e n t r a c a o v e r s u s tem p o p a r a d i f e r e n t e s c o n c e n t r a c S e s d e 

uma s o l u c S o a q u o s a d e N a C l , c o n f o r m e sS o m o s t r a d o s na T a b e l a 

4 . 2 . Na F i g u r a 4 . 3 p o d e - s e o b s e r v a r com n i t i d e z qu e a s c u r v a s de 

d e s s a l i n i z a c S o p a r a a s t r e s b a t e l a d a s , a p r e s e n t a m d i f e r e n t e s 

v a l o r e s d e i n t e r c e s s a o com uma f u n c a o c o n s t a n t e , a q u a l 

r e p r e s e n t a a c o n c e n t r a c a o a d equ a d a de uma a g u a p o t a v e l C 4 5 0 

p p m} . E s s a s i n t e r c e s s S e s g e r a m os temp os de p o t a b i 1 i d a d e 

d i f e r e n t e s em f u n c a o d a c o n c e n t r a c a o da a g u a a s e r t r a t a d a . O 
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tem p o de p o t a b i 1 1 d a d e e a q u e l e o b t i d o d u r a n t e o p r o c e s s o de 

r e c i r c u l a c 3 o d a a g u a a t r a v e s d o r e a t o r a t e a t i n g i r uma f a i x a de 

p o t a b i l i d a d e d e 4S 0 ppm. A F i g u r a 4 . 4 t r a t a - s e d e b a t e l a d a s a 

a l t a s c o n c e n t r a c S e s i n i c i a i s como pode— se o b s e r v a r o 

c o m p o r ta m e n to f o i s e m e l h a n t e a s c u r v a s a n t e r i o r e s . C o n tu d o , 

e s t a s c u r v a s nS o i n t e r c e p t a m a f u n c S o c o n s t a n t e de p o t a b i l i d a d e 

n o i n t e r v a l o d e 1 2 0 m i n u t o s p a r a ca d a b a t e l a d a . 

A T a b e l a 4 . 3 a p r e s e n t a d a d os e x p e r i m e n t a i s d e 

d e s s a l i n i z a c S o d e uma s o l u c a o d e c l o r e t o de s 6 d i o d e d i f e r e n t e s 

c o n c e n t r a c 3 e s . E s s a s i n f o r m a c S e s e n c o n t r a m - s e r e p r e s e n t a d a s n a s 

F i g u r a s 4 . 5 a 4 . 7 . C ada F i g u r a a p r e s e n t a d u a s c u r v a s de 

d e s s a l i n i z a c S o , s e n d o qu e uma r e p r e s e n t a a c o n c e n t r a c S o d e 

e n t r a d a CCeZ) n o r e a t o r C c u r va s u p e r i o r } e a o u t r a a c o n c e n t r a c a o 

de s a l da CCs } n o r e a t o r . A d i f e r e n c a e n t r e Ce e Cs r e p r e s e n t a a 

c o n c e n t r a c S o d e s a l CCxZ) r e m o v i d o d u r a n t e o p r o c e s s o . C omp a r a n d o 

o c o m p o r t a m e n to e x p o n e n c i a l d a s d u a s c u r v a s d e c o n c e n t r a c a o com 

o t e m p o ^ a c u r v a d o t a n q u e d i l u i d o a p r e s e n t a um d e c r e s c i m o d e 

c o n c e n t r a c S o menos a c e n t u a d o . I s s o p od e s e r e x p l i c a d o p e l o f a t o 

q u e o s i s tern a e n c o n t r a - s e s ob c i r c u l a c a o c o n t i n u a e o g r a d i e n t e 

de c o n c e n t r a c S o d o t a n q u e d i l u i d o " v a r i a " em f u n c a o d a 

c o n c e n t r a c a o d e s a l r e m o v i d o d u r a n t e o p r o c e s s o de 

d e s s a l i n i z a c S o . Na F i g u r a 4 . 5 a s c u r v a s d e d e s m i n e r a l i z a c S o 

i n t e r c e p t a m a f u n c S o c o n s t a n t e d e p o t a b i l i d a d e em d o i s p o n t e s 

d i s t i n t o s , g e r a n d o a s s i m , os temp os d e p o t a b i l i d a d e d o t a n q u e 

d i l u i d o e n a c e l u l a d e l e i t u r a . Na F i g u r a 4 . 6 amb as a s c u r v a s 

i n t e r c e p t a m a f u n c a o c o n s t a n t e d e p o t a b i l i d a d e , c o n t u d o com um 
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tem p o d e p o t a b i l i d a d e m a io r d o q u e os o b s e r v a d o s na F i g u r a 4 . 5 . 

I s t o e d e v i d o a um a u m en to d a con cen tr a c£ o i n i c i a l . Na F i g u r a 

4 . 7 a p en a s os d a d os e x p e r i m e n t a i s na s a l d a C c u r va i n f e r i o r } 

i n t e r c e p t a a f u n c S o c o n s t a n t e d e p o t a b i l i d a d e , no i n t e r v a l o d e 

1 2 0 m i n u t o s p a r a c a d a b a t e l a d a . 

Tomando a F i g u r a 4 . 5 p a r a r e p r e s e n t a r g e n e r i c a m e n t e 

e s t a s c u r v a s e d i v i d i n d o - a s em d u a s r e g i S e s , p o d e - s e e x p l i c a r o 

c o m p o r t a m e n t o d e s t a s c u r v a s , como d e s c r i t a s a b a i x o : 

[ 13 - A c o n c e n t r a c a o p e r m a n ece c o n s t a n t e n os 10 

p r i m e i r o s m i n u t o s , 

C2] — D e c r e s c i m o e x p o n e n c i a l p ou co a c e n t u a d o , d e c o r r e n t e 

d a d i l u i c a o p e l o e f l u e n t e d o r e a t o r , 

[ 3 1 - D e c r e s c i m o e x p o n e n c i a l b a s t a n t e a c e n t u a d o , 

d e c o r r e n t e d a a l t a t r a n s f e r e n c i a d e i o n s d os c o m p a r t i m e n t o s 

d i 1 u i d o s , 

[ 43 — D e c r e s c i m o e x p o n e n c i a l , p o r em, menos a c e n tu a d o . 

D e v i d o a e s t a b i 1 i z a c S o s e r a l c a n c a d a p e l o r e a t o r d u r a n t e a 

d e s s a l 1 n i za cS o . 

Na r e g i a o I o b s e r v a - s e q u e os p e r f i s d a s c u r v a s [ 13 e 

[ 33 a p r e s e n t a m c o m p o r ta m e n to s d i f e r e n c i a d o s . Em [ 13 s e ma n tem 

c o n s t a n t e d e v i d o a q u a n t i d a d e d e e f l u e n t e , q u e r e t o r n a a o t a n q u e 

d i l u i d o , n a o s e r s u f i c i e n t e p a r a d i l u i r o vo l u m e t o t a l da 

s o l u c a o a s e r t r a t a d a e, a i n d a , p o r um i n e f i c i e n t e f a t o r d e 

m i s t u r a . O q u a l f o i a t e n u a d o como m o s t r a m a s F i g u r a s 4 . 6 e 4 . 7 . 

E s t a s F i g u r a s m o s t r a m q u e a o a t i n g i r o tem p o d e p o t a b i l i d a d e n a o 

e m a i s n e c e s s a r i o q u e o e f l u e n t e d o r e a t o r r e t o r n e a o t a n q u e 
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d i l u i d o , b a s t a n d o a p e n a s , q u e s e j a f e i t o um d e s v i o d e s t e 

e f l u e n t e p a r a o u t r o r e c i p i e n t e . Ao a t i n g i r a c o n c e n t r a c a o 

d e s e j a d a , a c o n t i n u a c a o d o r e c i c l o d o d i l u i d o i m p l i c a r i a em 

con s u mo e n e r g e t i c o d e s n e c e s s a r i o s p a r a o t r a t a m e n t o . Por mei os 

d e s t a s o b s e r v a n c e s , g e r o u - s e o u t r o s model os de op er a cS es C ou 

f l u x o d e a l 1 mentacS cO os q u a i s s e r a m d i s c u l t i d o s n o i t e m 4 . 1 0 . 

4 . 2 - TEMPO DE PO TAB ILID AD E 

Os d a d os d o tem p o p o t a b i l i d a d e o b t i d o s a p a r t i r d a s 

F i g u r a s 4 . 3 a 4 . 7 , e n c o n t r a m - s e r e g i s t r a d a s n a T a b e l a 4 . 4 e 

r e p r e s e n t a d o s n a F i g u r a 4 . 8 . O b s e r va - s e q u e o tem p o d e 

p o t a b i l i d a d e em f u n c a o d a c o n c e n t r a c S o i n i c i a l a p r e s e n t a um 

c o m p o r t a m e n t o l i n e a r , p a r a o r e a t o r em e s t u d o , o p e r a n d o s ob a s 

mesmas c o n d i c o e s de f l u x o d e a l l m e n t a c a o e te n s S o a p l i c a d a . 

A t r a v e s d a eq u a ca o 4 . 1 g e r a d a a p a r t i r d e s s e s r e s u l t a d o s e 

p o s s i v e l p r e d i z e r q u a l s e r i a o tem p o n e c e s s a r i o p a r a uma d a d a 

c o n c e n t r a c S o a t i n g i r uma c o n c e n t r a c a o d e n t r o d os p a d r S es d e 

p o t a b i l i d a d e C 250 a 4 5 0 ppmD . 

Tp = 0 . 0 1 1 4 . Co + 6 . 5 4 8 6 C4. ID 
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4 . 3 - VARIACAO DE CONCENTRACAO DURANTE O PROCESSO DE 

D ESSALINIZACAO 

P a r i i n d o da d i f e r e n c a d e c o n c e n t r a c a o e n t r e Ce e C s , 

c o n f o r m e m e n c io n a d o n o i t e m 4 . 1 , f o i p o s s i v e l g e r a r a s c u r v a s 

q u e r e p r e s e n t a m a v a r i a c S o d e c o n c e n t r a c a o de i o n s t r a n s f e r i d o s 

d o e f l u e n t e d i l u i d o p a r a o c o n c e n t r a d o C Cx3 , d u r a n t e o p r o c e s s o 

de d es mi n e r a l i za ca o . A F i g u r a 4. 9 e a Ta b e l a 4 . 7 d e s c r e y e o 

c o m p o r ta m e n to d e s t a s c u r v a s , d e d i f e r e n t e s c o n c e n t r a c S e s 

i n i c i a i s . Nos 1 0 a 15 m i n u t o s i n i c i a i s , ob serva "- *s e urna" r s u b i t a 

e l e v a c a o na r ern oca o d os i o n s a t e a t i n g i r um v a l o r ma x imo. A 

p a r t i r d e e n t a o , h a uma mu da nca n o c o m p o r ta m e n to d a s c u r v a s iqu e 

d e c r e s c e m de f o r m a menos p r o n u n c i a d a . E s t a s c u r v a s ' • / s a o 

p r o v i n i e n t e s da t r a n s f e r e n c i a e l e t r i c a d os i o n s d e v i d o a d d p 

i m p o s t a a os e l e t r 6 d o s e a t r a n s f e r e n c i a d e i o n s p or d i f u s a o 

C U r a n o & Ka w a b a ta , 1 9 7 9 ) . D i v i d i n d o em d u a s r e g i S e s a F i g u r a 

4 . 9 , a p r i m e i r a o c o r r e uma r a p i d a v a r i a c S o d e c o n c e n t r a c a o d o 

e f l u e n t e d i l u i d o p a r a o e f l u e n t e d o c o n c e n t r a d o em f u n c S o da 

v e l o c i d a d e com q u e a s o l u c a o d e c l o r e t o de s 6 d i o p e r c o r r e o 

r e a t o r . D u r a n t e e s t e i n t e r v a l o d e tem p o o g r a d i e n t e de 

c o n c e n t r a c a o e n t r e os e f l u e n t e s e p eq u en o , o q u e p r o p o r c i o n a 

uma b a i x a r e s i s t e n c i a d o m e io e p r a t i c a m e n t e c o n s t a n t e , g e r a n d o 

a s s i m uma a l t a t a x a d e d e s s a l i n i z a c a o . A s eg u n d a r e g i S o , a t a x a 

de d e s m i n e r a l i z a c a o v a i d i m i n u i n d o p r o g r e s s i v a m e n t e , era 

d e c o r r e n c i a d e urna d i r n i n u i c a o p r o g r e s s i v a d o g r a d i e n t e d e 

c o n c e n t r a c a o e n t r e os e f l u e n t e s d i l u i d o e c o n c e n t r a d o , 
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p r o p o r c i o n a n d o um a u m en to na r e s i s t e n c i a e l e t r i c a d o m e io . As 

q u a i s s e r S o d i s c u t i d a s com m a i o r e s d e t a l h e s n o i t e m 4 . 5 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . 4 - DENSIDADE DE CORRENTE 

As F i g u r a s 4 . 1 0 a 4 . 1 1 , e a s 4 . 1 2 a 4 . 1 3 e n c o n t r a m - s e 

r e p r e s e n t a d a s a s c u r v a s d e d e n s i d a d e d e c o r r e n t e C J ) em f u n c a o 

d os s e g u i n t e s p a r a m e t r o s : tem p o de d e s s a l 1 n i z a c S o e f r a c a o d e 

d e s m i n e r a l 1 z a c a o C/D , r e s p e c t i v a m e n t e . E s t a s c u r v a s a p r e s e n t a m 

um c o m p o r ta m e n to s e m e l h a n t e p a r a um l i m i t e d e 

c o n c e n t r a c a o de 8 0 0 < C < 7 5 0 0 e 7 5 0 0 < C < 2 5 0 0 0 ppm. S en d o 

p o s s i v e l e s t u d a r a i n f l u e n c i a d a d e n s i d a d e d e c o r r e n t e d u r a n t e a 

t r a n s f e r e n c i a d e i o n s d o e f l u e n t e d i l u i d o p a r a o c o n c e n t r a d o . A 

F i g u r a 4 . 1 0 m o s t r a q u e n os p r i m e i r o s i n s t a n t e s d a " b a t e l a d a " a s 

c u r v a s a p r e s e n t a m um r a p i d o d e c r e s c i m o p a r a , em s e g u i d a , m a n te r 

um v a l o r d e " / " p r a t i c a r n e n t e c o n s t a n t e n os p r i m e i r o s 4 0 m i n u t o s . 

O b s e r va n d o a T a b e l a 4 . 8 n o t a - s e q u e n e s t e rnesmo p e r i o d o , a 

f r a c S o d e d e s m i n e r a l 1 z a c S o a t i n g i u a o r d em de 80% d e v i d o a 

t r a n s f e r e n c i a i f i n i c a , e s s e mesmo f a t o p od e s e r o b s e r v a d o a t r a v e s 

d a F i g u r a 4 . 1 2 , on d e a d e n s i d a d e d e c o r r e n t e t e n d e a f i c a r 

c o n s t a n t e a t e o v a l o r d e " / " a t i n g i r 80%. Ap6s e s s e i n t e r v a l o d e 

te m p o , o v a l o r d e " J " d i m i n u e g r a d u a l m e n t e , c o n v e r g i n d o a um 

v a l o r comum e, como c o n s e q u e n c i a , a t a x a de d e s s a l 1 n i z a c a o 

a p r e s e n t a - s e i n f e r i o r a q u e l a o b t i d a a os p r i m e i r o s 40 m i n u t o s . 

Com e x c e s s a o p a r a c o n c e n t r a c a o de 8 5 0 ppm C F i g u r a 4 .10D f o i 

o b s e r v a d o q u e p a r a c o n c e n t r a c S e s b a i x a s , ou s e j a , p r 6 x i r n a a 
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p o t a b i l i d a d e a t a x a d e d e s s a l i n i z a c S o a p r e s e n t a v a l o r e s d e a l t a 

e b a i x a d e n s i d a d e d e c o r r e n t e , em d e c o r r e n c i a d a c a r e n c i a d e 

e l e t r 6 1 i t o s n o f l u x o d e a l i m e n t a c a o . 

Na F i g u r a 4 . 1 1 , a s c u r v a s de d e n s i d a d e de c o r r e n t e 

a p r e s e n t a m c o m p o r t a m e n to s d i s t i n t o s e n t r e s i , o q u e l e v a a uma 

a v a l i a c 2 o i n d i v i d u a l d e ca d a uma d a s c u r v a s , p a r a e n tS o s e 

e s t u d a r os e f e i t o s d a s a l t a s c o n c e n t r a c 3 e s s ob a d e n s i d a d e d e 

c o r r e n t e . I n i c i a l m e n t e , t o m a n d o - s e a c u r v a c o r r e s p o n d e n t e a 9 7 4 8 

ppm, o b s e r v a - s e q u e " J " s e ma ntem c o n s t a n t e a t e os 3 0 m i n u t o s 

i n i c i a i s p r o p o r c i o n a n d o , a s s i m , uma r a p i d a t r a n s f e r e n c i a d e i o n s 

d o e f l u e n t e d i l u i d o p a r a o c o n c e n t r a d o , r e s u l t a n d o uma f r a c S o 

d e s m i n e r a l i z a d a n a o r d em d e 70% C Ta b e l a 4 . 9 ) , a p a r t i r d e e n t S o , 

o f l u x o c o n c e n t r a d o e n c o n t r a - s e com uma c o n c e n i r a i j a o de 

e l e t r 6 1 i t o s s u p e r i o r a d o f l u x o d i l u i d o . L og o , o g r a d i e n t e de 

c o n c e n t r a c S o t e n d e a r e d u z i r a t r a n s f e r e n c i a d os c o - i o n s C S hah Se 

S ca meh or n , 1 9 8 7 ) . Em c o n s e q u e n c i a , h a um d e s c r e s c i m o g r a d u a l d o 

v a l o r d e " J " e uma r e d u c a o a c e n t u a d a na f r a c a o d e s m i n e r a l 1 z a d a 

C F i g u r a 4 . 1 3 ) . A c u r v a a 1 5 6 3 0 ppm a p r e s e n t a um c o m p o r t a m e n to 

s e m e l h a n t e , d i f e r e n c i a n d o n o tem p o n e c e s s a r i o p a r a a t i n g i r uma 

d e s m i n e r a l i z a c S o n a o r d e m de 70% , qu e f o i a p r o x i m a d a m e n te de 5 3 

m i n u t o s . A c u r v a d e 2 0 3 5 2 ppm C F i g u r a 4 . 1 1 ) p o r a p r e s e n t a r uma 

e l e v a d a c o n c e n t r a c S o d e e l e t r 6 1 i t o s n o f l u x o de a l l m e n t a c a o 

p r o p o r c i o n a um c o m p o r t a m e n to d i f e r e n c i a d o d a s d e m a i s . Nos 3 0 

m i n u t o s i n i c i a i s a d e n s i d a d e d e c o r r e n t e a u m en ta a t e a t i n g i r uma 

f r a c a o d e d es m i n e r a l 1 za c a o d e 55%, d e c o r r e n t e d e urna e l e v a c a o n a 

c o n c e n t r a c a o d e e l e t r 6 1 i t o s n o f l u x o c o n c e n t r a d o p r om oven d o 
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a s s i m uma d e n s i d a d e d e c o r r e n t e a l t a . L ogo a p 6s o c o r r e um 

d e c r e s c i m o g r a d u a l n a d e n s i d a d e de c o r r e n t e o qu e p r o p o r c i o n a 

uma r e d u c S o n o v a l o r d e " / " , em f u n c S o d o tem p o C Ta b e l a 4 . 9 ) . A 

F i g u r a 4 . 1 4 a p r e s e n t a v a l o r e s d a s d e n s i d a d e s d e c o r r e n t e i n i c i a l 

p a r a c a d a b a t e l a d a em f u n c S o da c o n c e n t r a c a o i n i c i a l d a s o l u c S o , 

o b s e r v o u - s e q u e a " J " a u m en ta em f u n i ; 2 o d a c o n c e n t r a c S o i n i c i a l 

q u a n d o o s i s t e r n a e m a n t i d o s ob uma t e n s S o e f l u x o d e a l i m e n t a c S o 

d e 40 v o l t s e 8 3 m l / m i n , r e s p e c t i v a m e n t e . Os r e s u l t a d o s m os tr a m 

q u e e x i s t e um r e l a c i o n a m e n t o d a d e n s i d a d e d e c o r r e n t e com a t a x a 

d e d e s s a l i n i z a c S o e a c o n c e n t r a c a o i n i c i a l d a s o l u c a o de c l o r e t o 

d e s 6 d i o C L a cey, 1 9 7 9 ) . 

4 . 5 - RE S IS TE N C IA OHMICA 

4 . 5 . 1 - RE S ISTE N C IA OHMICA VERSUS TEMPO DE DESSALI NT ZACAO, 

FRACAO D ESMINERALIZAD A E CONCENTRACAO I N I C I A L 

A r e s i s t e n c i a o h m ic a d o r e a t o r ou r e s i s t e n c i a t o t a l da 

b a t e r i a C R s ) , c o n f o r m e d e f i n i d o n o c a p i t u l o 2 , e n c o n t r a - s e 

r ep r e s e n t a d a s p e l a s F i g u r a s 4 . 1 5 e 4 . 1 6 , e a s 4 . 1 7 e 4 . 1 8 em 

f u n c a o : d o tem p o d e d e s s a l i n i z a c S o e a f r a c S o d e s m i n e r a l i z a d a 

C / ) , r e s p e c t i v a m e n t e . E s tu d a n d o - a s n os mesmos i n t e r v a l o s d e 

c o n c e n t r a c a o i n i c i a l c i t a d a s n o i t e m 4 . 4 , o b s e r v a - s e q u e n a 

F i g u r a 4 . 1 5 e a T a b e l a 4 . 1 0 a r e s i s t e n c i a c r e s c e g r a d a t i v a m e n t e 

em f u n c S o d o tem p o . N o t a - s e q u e n os p r i m e i r o s 4 0 m i n u t o s a " R s " 

a p r e s e n t a - s e p r a t i c a m e n t e c o n s t a n t e . I s t o ta mb em p od e s e r 
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o b s e r v a d o n a F i g u r a 4 . 1 7 , a t e a t i n g i r uma f r a c S o d e s m i n e r a l 1 z a d a 

d e 80%. A p a r t i r d e s s e p o n t o " R s " c r e s c e em f u n c S o d o tem p o e da 

f r a c S o d e s m i n e r a l 1 z a d a , a t e a t i n g i r 98%. E s t u d a n d o a s F i g u r a s 

4 . 1 6 e 4 . 1 8 e a T a b e l a 4 . 1 1 , o b s e r v a - s e q u e a s c u r v a s qu e 

c o r r e s p o n d e n t a s c o n c e n t r a cS es de 1 5 6 3 0 e 2 0 3 5 2 ppm, a " R s " 

a p r e s e n t a p r a t i c a m e n t e c o n s t a n t e a t e a t i n g i r 75% de 

d e s s a l i n i z a c S o , num i n t e r v a l © de tem p o d e 60 m i n u t o s . Ap6s e s t e 

i n t e r v a l o a r e s i s t e n c i a t e n d e a c r e s c e r d e f o r m a e x p o n e n c i a l , em 

d e c o r r e n c i a d e um d e c r e s c i m o n a c o n c e n t r a c a o i 6 n i c a d o mei o em 

f u n c S o d o tem p o . J a a c u r v a c o r r e s p o n d e n t e a c o n c e n t r a c a o de 

9 7 4 8 ppm p o s s u i o mesmo c o m p o r ta m e n to d a s d u a s u l t i m a s , t o d a v i a 

o tem p o C 2 5 m i n u t o s ) em qu e a " R s " m o s t r a - s e c o n s t a n t e e 

i n f e r i o r , d e c o r r e n t e da t r a n s f e r e n c i a i 6 n i c a a p r e s e n t a r uma 

g r a n d e z a d e o r d e m s u p e r i o r , q u a n d o com p a r a d a s com a s 

c o n c e n t r a t e s d e 1 5 6 3 0 e 2 0 3 5 2 ppm. 

A t r a v e s d e s t a s F i g u r a s , n o t a - s e q u e a r e s i s t e n c i a o h m ic a 

d o r e a t o r v a r i a em f u n c a o d o tem p o d e d e s s a l i n i z a c a o p a r a uma 

d a d a c o n c e n t r a c a o i n i c i a l , ou s e j a , d u r a n t e o p r o c e s s o de 

d e s s a l i n i z a c S o o c o m p a r t i m e n t o d i l u i d o vem c o n t r i b u i r 

f a v o r a v e l m e n t e p a r a a " R s " . A r e s i s t e n c i a d e c r e s c e com o a u m en to 

d e e l e t r 6 1 i t o s n o c o m p a r t i m e n t o d i l u i d o e, ta mb em, n o 

c o n c e n t r a d o . O a u m en to n a c o n c e n t r a c a o i 6 n i c a n o c o n c e n t r a d o n a o 

e, p r ova v e l m e n te , o rna is i r n p o r t a n t e c o n t r i b u i d o r n a r e d u c a o d a 

" R s " , uma vez q u e s e u v a l o r e b a s t a n t e p e q u e n o , mas s i m p e l o 

d e c r e s c i m o n a r e s i s t e n c i a d a memb ra n a , d e v i d o a um a u m en to de 

i o n s a d s o r v i d o s d u r a n t e o p r o c e s s o n a memb ra n a C S hah & 
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S ca meh or n , 1 9 8 7 ) . 

4 . 5 . 2 - RES ISTENCIA VERSUS INVERSO DA CORRENTE 

D u r a n t e a d e s s a l 1 n l z a c a o f o i i n v e s t i g a d a a r e s i s t e n c i a 

e l e t r i c a , toma n d o— s e a l e i t u r a da c o r r e n t e n os e l e t r o d o s s o b uma 

t e n s a o c o n s t a n t e . O b s e r v o u - s e qu e p a r a ca d a b a t e l a d a a 

r e s i s t e n c i a m a n te y e - s e c o n s t a n t e d u r a n t e um d a d o i n t e r v a l o d e 

tem p o e a c o r r e n t e a p r e s e n t o u uma o s c i l a c S o c r e s c e n t e e/ ou 

d e c r e s c e n t e . P o r t a n t o p a r a i n t e r v a l o s on d e a r e s i s t e n c i a 

a p r e s e n ta va — s e c o n s t a n t e , t o m a - s e s e u r e s p e c t i v o v a l o r e a m e d i a 

a r i t i m e t i c a d a c o r r e n t e d e n t r o d e s s e i n t e r v a l © , com o o b j e t i v o 

de e s t u d a r a v a r i a c a o d a r e s i s t e n c i a a o l o n g o d a b a t e l a d a . As 

F i g u r a s 4 . 2 0 e 4. 21 e a s T a b e l a s 4 . 1 2 e 4 . 1 3 , a p r e s e n t a m os 

r e s u l t a d o s p a r a c o n c e n t r a c 3 e s de a gu a s a c i m a de 3 0 0 0 ppm. Os 

r e s u l t a d o s g e r a d o s d e s t a i n v e s t i g a c S o a p r e s e n t a r a m um 

c o m p o r ta m e n to l i n e a r com o i n v e r s o d a c o r r e n t e . I s s o c o m p r o va 

q u e a p e r f o r m a n c e d o r e a t o r d u r a n t e a d e s s a l 1 n i z a c S o , vem 

s a t i s f a z e r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Lei d e Ohm C Ma s on & K i r k h a n , 1 9 6 6 ) m a i s uma vez 

p o d e - s e o b s e r v a r q u e a r e s i s t e n c i a v a r i a n o s e n t i d o c r e s c e n t e a 

m e d id a qu e a c o n c e n t r aca*o e l e t r o l i t i c a d o m e io d e c r e s c e em 

f u n c a o d o tem p o . 
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4. 6 - E F IC IE N C IA DE CORRENTE 

A F i g u r a 4 . 2 2 e a T a b e l a 4 . 1 3 m o s t r a m o c o m p o r ta m e n to da 

e f i c i e n c i a d e c o r r e n t e C c) em f u n c S o d a c o n c e n tr a c a * o d o m e io n o 

f l u x o d i l u i d o . A p a r t i r da d i r e i t a d a F i g u r a 4 . 2 2 o b s e r v a - s e q u e 

a e f i c i e n c i a d e c o r r e n t e a u m en ta a m ed id a q u e a c o n c e n t r a c a o d o 

d i l u i d o d i m i n u i , a t i n g i n d o um p o n t o ma x imo on d e a e f i c i e n c i a d e 

c o r r e n t e a p r e s e n t a um v a l o r d e 76%, i n d e p e n d e n t e d a c o n c e n t r a c a o 

num d a d o i n s t a n t e " t " C13 m i n u t o s ) . A q u a l e n c o n t r a - s e numa 

f a i x a s a t i s f a t 6 r i a , t e n d o em v i s t a qu e a l g u m a s p l a n t a s o p e r a r e m 

com v a l o r e s d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "e" a b a i x o de 70% C H o ive , 1 9 7 4 ) . A f r a c a o 

d e s m i n e r a l i z a d a , n e s t e i n t e r v a l o d e te m p o , a p r e s e n t a um v a l o r 

m ed io de 72%. A p a r t i r d e s t e e s t a g i o a e f i c i e n c i a d e c o r r e n t e , 

p a r a amb as a s c o n c e n t r a c S e s , t e n d e a d i m i n u i r a t e a t i n g i r o 

v a l o r d a "c" em t o r n o d e 60% , on d e a c o n c e n t r a c S o d o e f l u e n t e 

e n c o n t r a - s e d e n t r o d a f a i x a d e p o t a b i l i d a d e . E s s es r e s u l t a d o s 

d e m o n s tr a m q u e a e f i c i e n c i a d e c o r r e n t e e s t a r e l a c i o n a d a 

d i r e t a m e n t e com a c o n c e n t r a c 2 o i o n s p r e s e n t e s d e n t r o d o r e a t o r , 

e c o n s e q u e n te m e n te p o d e r a i n f o r m a r o con s u mo e n e r g e t i c o 

n e c e s s a r i o p a r a a l c a n c a r a p o t a b i l i d a d e d e uma d a d a c o n c e n t r a c a ' o 

C W in ger e t a l i i , 1 9 5 4 ) . 

A t i t u l o d e c o n f i r m a r os f a t o s e x p o s t o s , a s F i g u r a s 4 . 2 3 

e 4 . 2 4 a p r e s e n t a m o c o m p o r ta m e n to p a r a e f i c i e n c i a d e c o r r e n t e e 

a v a r i a c a o d e c o n c e n t r a c a o d o d i l u i d o CCx = Ce - C s ) em f u n c a o 

d o tem p o C T a b e l a 4 . 1 6 ) . Ambas F i g u r a s a p r e s e n t a m um 

c o m p o r t a m e n to s e m e l h a n t e , em t e r m o s d e e f i c i e n c i a e 
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c o n c e n t r a c a o , p a r a os p r i m e i r o s 1 5 m i n u t o s d a b a t e l a d a . No q u e 

d i z r e s p e i t o a e f i c i e n c i a d e c o r r e n t e , a c o n c e n t r a c S o d o m e io 

m o s t r a - s e s e r um p a r a m e t r o p r e d o m i n a n t e em f u n c a o d o t e m p o , o u 

s e j a , a e f i c i e n c i a p od e ou n a o d i m i n u i r em f u n c S o d a 

c o n c e n t r a c a o d e i o n s p r e s e n t e s n o r e a t o r , c o n t a n d o ta mb em com a 

p o s s i v e l p r e s e n c a d e o u t r o s i o n s d o t i p o H + e OH p r o v i n i e n t e s 

d a d i s s o c i a c S o d a a g u a , os q u a i s n o r m a l m e n te s 2 o o r i u n d o s d o 

e f e i t o d e p o l a r i z a c S o C A p p l e g a t e , 1 9 8 4 ) , s en d o e s t e d i s c u t i d o n o 

i t e m 4. 7. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . 7 - POLARIZACAO 

O Fen6nemo d e P o l a r i z a c a o n o r m a l m e n te nu m p r o c e s s o 

e l e t r o q u i m i c o p od e a c a r r e t a r v a r i o s t i p o s de p r o b l e m a s . No c a s o 

d a e l e t r o d i a l i s e , a e f i c i e n c i a d o r e a t o r p od e s e r a f e t a d a em 

f u n c a o da c o n c e n t r a c a o , d a s c o n d i c o e s h i d r o d i n a m i c a d o p r 6 p r i o 

r e a t o r , da d i f e r e n c a d e p o t e n c i a l u t i l i z a d a , d a r e s i s t e n c i a e d a 

d e n s i d a d e d e c o r r e n t e . 

O r e a t o r em e s t u d o nae> f o i p r o j e t a d o p a r a r e a l i z a r 

e x p e r i e n c i a s s o b r e p o l a r i z a c S o , t o d a v i a , c o n f e r m e e n c o n t r a - s e 

m e n c io n a d o n o c a p i t u l o 3 , i n t r o d u z i u - s e d o i s e l e t r o d o s d e 

p l a t i n a num p a r d e c e l u l a d o r e a t o r , l o c a l i z a d o n o c e n t r o d o 

mesmo, com o o b j e t i v o d e a v e r i g u a r a p o s s i b i 1 i d a d e d e e f e i t o s d e 

p o l a r i z a c a o . As F i g u r a s 4 . 2 5 a 4 . 2 7 e Ta b e l a 4 . 1 4 m o s t r a m o 

c o m p o r ta m e n to d a r e s i s t e n c i a o h m ic a de um p a r d e c e l u l a C Rp ) d o 

r e a t o r em f u n c a o d a r e e l p r o c a d a c o r r e n t e C I ) p a r a 
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c o n c e n t r a c S e s a c i m a d e 7 0 0 0 ppm. O b s e r va - s e q u e a s c u r v a s 

a p r e s e n t a m um p e r f i l s e m e l h a n t e a s c u r v a s o b t i d a s p o r Cowan e 

B r ow n C 1 9 5 9 ) , num t r a b a l h o r e a l i z a d o com um r e a t o r 

e l e t r o d i a l i t i c o , p a r a e s t u d a r o e f e i t o d e p o l a r i z a c a o , c o n f o r m e 

e n c o n t r a - s e r e l a t a d o n o C a p i t u l o 2 . No l a d o e s q u e r d o d e s t a s 

F i g u r a s , n o t a - s e q u e os v a l o r e s a t i n g e m um ma x imo e um m i n i mo, 

on d e f i c a e v i d e n c i a d o p e l a mu da nca da i n c l i n a c a ' o d a s c u r v a s . O 

p o n t o n o q u a l a i n c l i n a c a ' o n e g a t i v a i n t e r c e p t a o p r o l o n g a m e n t o 

d a i n c l i n a c a ' o p o s i t i v a , s eg u n d o os a u t o r e s m en c ion a d os a c i m a , 

e s s a i n c l i n a c a o £ d e s i g n a d a de " d e n s i d a d e d e c o r r e n t e l i m i t e " . A 

m ed id a q u e a r e c i p r o c a d a c o r r e n t e a u m e n ta , ta mb em a u m en ta r o 

v a l o r d a " R p " , p r o p o r c i o n a d o p e l o t r a n s p o r t e d os c o n t r a - i o n s 

a t r a v e s d a memb ra n a a p a r t i r d o d i l u i d o p a r a o c o n c e n t r a d o , 

r e d u z i n d o a s s i m o t r a n s p o r t e i o n i c o CHwang & Ka mmermeyer , 1 9 7 5 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . 8 - CONSUMO DE ENERGIA 

O con s u mo d e e n e r g i a ^E^ ) f o i e s t u d a d o com a u x i l i o d a 

E qu a ca o 3 . 4 , c u j o s r e s u l t a d o s e n c o n t r a m - s e n a T a b e l a 4 . 6 . P a r a 

uma t e n s S o c o n s t a n t e , o b t e v e - s e a m ed ia l o g a r i t m i c a d a c o r r e n t e 

l i d a a t e a t i n g i r a c o n c e n t r a c a o d e p o t a b i l i d a d e . D e t e r m i n o u - s e 

a s s i m o con s u mo d e e n e r g i a em f u n c a o da c o n c e n t r a c a o i 6 n i c a d o 

rn eio. Como a d e n s i d a d e d e c o r r e n t e a u m en ta com a c o n c e n t r a c a o 

i n i c i a l C F i g u r a 4 . 1 4 ) e , e s t a p o r s u a vez a p r e s e n t a uma r e l a c a o 

d i r e t a m e n t e p r o p o r c i o n a l com a t a x a d e d e s s a l 1 n i z a c a o p a r a um 

d a d o n u m er o d e memb ra n a s C M a s s on & K i r k h a n , 1 9 5 9 ) , i s s o vem 
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a p r e s e n t a r um r e l a c i o n a m e n t o d i r e t o d o con s u mo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t 

c o r r e n t e o b t i d a d u r a n t e o p r o c e s s o d e d e s s a l i n i z a c S * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . 9 - AGUAS SALOBRAS 

F or a m e s t u d a s a g u a s s a l o b r a s p r o v i n i e n t e s d e p ocos 

a r t e s i a n o s e a c u d e s d o e s t a d o da P a r a i b a e P e r n a m b u co , a s s i m 

como s eg u e : 

Q u a d r o 4 . 1 - A m o s t r a d e a gu a s s a l o b r a s . 

A m o s t r a s C o n c e n t r a ca o 

i n i c i a l C p p m ) 

F o n t e 1 o c a l i d a d e 

A l 3 3 7 2 Poco a r t e s i a n o P e t r o l i n a - P e 

A2 4 0 5 2 Poco a r t e s i a n o P e t r o l i n a - P e 

A3 2 3 6 5 A cu d e de S o l e d a d e S o l e d a d e - Pb 

A4 4 0 5 2 Pogo a r t e s i a n o P e t r o l i n a - P e 

C o n fo r m e m o s t r a o Q u a d r o a c i m a , a s a g u a s s a l o b r a s 

a p r e s e n t a m c o n c e n t r a c 3 e s i n i c i a i s d i f e r e n t e s , s ob a s c o n d i c 5 e s 

a t r i b u i d a s p a r a a s s o l u c 3 e s a q u os a s de c l o r e t o d e s 6 d i o , em 

t e r m o s d e d i f e r e n c a d e p o t e n c i a l a p l i c a d a , f l u x o d e a l l m e n t a c a o 

e t e m p e r a t u r a , ta mb em f o i e s t u d a a p e r f o r m a n c e d o r e a t o r p a r a os 

mesmos p a r a m e t r o s o b s e r v a d o s com a s a m o s t r a s d e a g u a s s i n t e t i c a s 

4 7 



a d i f e r e n t e s c o n c e n t r a c o e s a t i t u l o d e com p a r a ca o d e r e s u l t a d o s . 

A i m p o r t a n c i a d e s t a comp a r a gS o vem f u n d a m e n ta r a p r e s e n c a d e 

o u t r o s i o n s p r e s e n t e s n o m e i o , os q u a i s podem ou n S o, a n i v e l d e 

c o n c e n t r a c a o , s e r em a l t e r a d o s . 

Em t e r m o s d e d e s s a l 1 n i z a c S o em f u n c a o d o te m p o , a F i g u r a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . 3 1 e a T a b e l a 4 . 1 8 a p r e s e n t a o mesmo c o m p o r ta m e n to o b t i d o p a r a 

a s s o l u c 3 e s de c l o r e t o d e s 6 d i o a d i f e r e n t e s c o n c e n t r a c S e s , 

emb or a e x i s t a a p r e s e n c a d e o u t r o s i o n s , t a i s como: Ca , 

N a + , M g + , K , c-*(->3 » * ^  * ^ ^ 4 " C on fo r m e m o s t r a m a s 

F i g u r a s 4 . 3 2 a 4 . 3 5 e T a b e l a 4 . 1 9 , n o t a - s e qu e a p e s a r d o 

c o m p o r t a m e n to d a s c u r v a s s e r e m s e m e l h a n t e s a s d a s F i g u r a s 4 . 2 a 

4 . 7 , o tem p o d e p o t a b i l i d a d e d a s e x p e r i e n c i a s r e a l i z a d a s com 

a g u a s s a l o b r a s a p r e s e n to u — s e com v a l o r e s d i f e r e n t e s q u a n d o 

com p a r a d a s com a q u e l e s o b t i d o s p a r a s o l u c 3 e s s i n t e t i c a s d e 

c o n c e n t r a c 3 e s a p r o x i m a d a s , c o n f o r m e p od e s e r o b s e r v a d o a t r a v e s 

d a T a b e l a 4 . 5 e F i g u r a 4 . 3 6 . O b s e r v a - s e a i n d a q u e , c a d a 

e x p e r i m e n t o C F i g u r a s 4 . 3 2 a 4 . 3 5 ) , mesmo a p r e s e n t a n d o 

c o n c e n t r a c 3 e s p r 6 x 1 mas a 3 7 6 5 ppm C a gu a s i n t e t i c a , F i g u r a 4 , 6 ) , 

a c o n c e n t r a c a o i 6 n i c a n o t a n q u e d i l u i d o nS o ch eg ou a t i n g i r a 

p o t a b i l i d a d e a n t e s d o tem p o a t r i b u i d o p a r a ca d a b a t e l a d a C 120 

m i n u t o s ) . A T a b e l a 4 . 2 6 , a p r e s e n t a os d a d os d e q u a t r o b a t e l a d a s 

com a g u a s s a l o b r a s o b s e r v a - s e q u e a l e m d os i o n s m o n o v a l e n t e s 

t e r e m s i d o s r e m o v i d o s d u r a n t e a d e s m i n e r a l i z a c S o , a p r e s e n t a 

ta mb em, uma t a x a d e d e s s a l i n i z a c S o d os i o n s b i v a l e n t e s d e n t r o d e 

uma f a i x a a p r o x i m a d a de 80% n o qu e d i z r e s p e i t o a f r a c a o 

d es m i n e r a l 1 za d a . 
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C omp a r a n d o os d a d os e x p e r i m e n t a i s o b t i d o s a p a r t i r d a s 

a g u a s , T a b e l a s 4 . 1 9 a 4 . 2 3 , on d e e s t So r e p r e s e n t a d a s 

r e s p e c t i v a m e n t e a v a r i a c S o d e c o n c e n t r a g S o , d e n s i d a d e d e 

c o r r e n t e , r e s i s t e n c i a o h m ic a d o r e a t o r e a e f i c i e n c i a d e 

c o r r e n t e Cos q u a i s e s t S o r e p r e s e n t a d o s p e l a s F i g u r a s 4 . 3 7 a 

4 .472 ) , com os d a d os o b t i d o s p a r a a s a gu a s s i n t e t i c a s , p o d e - s e 

n o t a r q u e a s c u r v a s o b t i d a s p a r a a s a gu a s s a l o b r a s a p r e s e n t a m 

p e r f i s s e m e l h a n t e s a s a gu a s s i n t e t i c a s . E i m p o r t a n t e r e s s a l t a r 

q u e a s c u r v a s o b t i d a s p a r a t o d o s os p a r a m e t r o s e s t u d a d o s 

a p r e s e n t a r a m um c o m p o r ta m e n to s e m e l h a n te com a q u e l a s o b t i d a s 

p a r a solu ccSes de c l o r e t o de s 6 d i o , mesmo com a p r e s e n c a d e i o n s 

d i f e r e n t e s d e N a + e C I . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . 1 0 - MODELOS DE FLUXO DE ALIMENTACAO 

C on fo r m e e n c o n t r a - s e m en c ion a d o n o c a p i t u l o 4 , 

e s t u d o u - s e o u t r o s m o d e l o s M2 e M3 C F i g u r a 3 . 2 e 3 . 3 D . Na T a b e l a 

4 . 2 4 e n c o n ta m - s e os d a d os e x p e r i m e n t a i s p a r a e s t e s d o i s u l t i m o s 

m od e l o s e p o r i n t e r m e d i o d a F i g u r a 4 . 4 5 e p o s s i v e l o b s e r v a r o 

compor t a m e n t o d a s c u r v a s d e d e s s a l i n i za cS o. P a r a o M2 a c u r v a 

i n t e r c e p t a a f u n c S o c o n s t a n t e d e p o t a b i l i d a d e C i n s t a n t e n o q u a l 

f o i f e i t o o d e s v i o d o f l u x o de a l i m e n t a c a o d o d i l u i d o p a r a um 

o u t r o r e c i p i e n t e D . A p a r t i r d e s t e i n s t a n t e , a c o n c e n t r a c a o n o 

t a n q u e d i l u i d o s e ma n tem c o n s t a n t e C ve j a T a b e l a 4 . 24D p o r n a o 

s o f r e r m a i s o p r o c e s s o de d i l u i c S o com o e f l u e n t e d o r e a t o r . O 

q u e p r o p o r c i o n o u uma f r a c a o m ed ia d e d e s m i n e r a l i z a c a o n a o r d e m 
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d e 82% , m o s t r a n d o - s e s e r a l a x a ma x ima d e t r a n s f e r e n c i a d os i o n s 

a p a r t i r d o f l u x o d i l u i d o p a r a o c o n c e n t r a d o . J a o m od e l o M3, 

a p e s a r d a s c o n c e n t r a g ^ e s s e r e m d e v a l o r e s a p r o x i m a d o s a o d o 

m od e l o M2, v e r i f i c a - s e q u e a c u r v a n a o c h e g o u a i n t e r c e p t a r a 

f u n c S o c o n s t a n t e d e p o t a b i l i d a d e . O b s e r va n d o na T a b e l a 4 . 2 3 o 

v a l o r d a c o n c e n t r a c a o n o t a n q u e d o d i l u i d o C 2487 ppm) p a r a o 

m od e l o M2, n o momento em q u e a c o n c e n t r a c2 o d e s a i d a CCs ) d o 

r e a t o r s e e n c o n t r a v a p o t a v e l . E s s e v a l o r d e c o n c e n t r a c S o 

r e p r e s e n t a um d a d o on d e o r e a t o r p o s s u i c o n d i c S e s d e a t i n g i r a 

p o t a b i l i d a d e d i r e t a m e n t e sem r e t o r n o d e s e u e f l u e n t e a o t a n q u e 

d e o r i g e m . I s s o vem j u s t i f i c a r p o r q u e o m od e l o M3, a p e s a r d e 

a p r e s e n t a r uma f r a c S o d e d e s m i n e r a l i z a c S o em t o r n o d e 80% , n a o 

a p r e s e n t a c o n d i c 3 e s d e a t i n g i r a p o t a b i l i d a d e , d e v i d o a 

c o n c e n t r a c a o d e e n t r a d a CCe) s e r s u p e r i o r a 2 4 8 7 ppm. L og o , 

a t r a v e s d e s s a comp a r aca*o d e mod el os c o n c l u i - s e q u e o m od e l o M2, 

a p r e s e n t o u r e s u l t a d o s q u e vem c o m p r o va r q u e a t a x a ma x ima d e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-

t r a n s f e r e n c i a i 6 n i c a e n c o n t r a - s e em t o r n o d e 80%. 

As F i g u r a s 4 . 4 6 e 4 . 4 7 m o s t r a m a v a r i a c a o d e 

c o n c e n t r a c a o C d i f e r e n c a e n t r e a s c o n c e n t r a c 3 e s d o a f l u e n t e e 

e f l u e n t e d o r e a t o r ) e a e f i c i e n c i a d e c o r r e n t e em f u n c a o d o 

te m p o , ambas a p r e s e n t a r a m um p e r f i l s e m e l h a n t e . Ao co m p a r a r 

e s t a s F i g u r a s com a s o b t i d a s p e l o m od e l o M l , F i g u r a 4 . 2 1 , 

p er ceb e— s e q u e a p 6 s os 1 3 m i n u t o s i n i c i a i s , n os m od e l o s M2 e M3, 

e x i s t e uma t e n d e n c i a d a s c u r v a s d e s e m a n te r em c o n s t a n t e s os 

v a l o r e s d a v a r i a c a o d e c o n c e n t r a c a o e ^ e f i c i e n c i a d e c o r r e n t e , o 

q u e nS o e o b s e r v a d o n o m o d e l o M l , d e c o r r e n t e d a r e s i s t e n c i a 

5 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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o h m ic a n o r e a t o r s e m a n te r c o n s t a n t e , c o n f o r m e m o s t r a a T a b e l a 

4 . 2 5 . 

4 . 1 1 - SIMU LACAO DAS CURVAS DE D ESSALIN IZACAO 

Com o o b j e t i v o d e o b i e r o p e r f i l d a s c u r v a s d e 

d e s s a l i n i z a c S o , p a r a uma d a d a c o n c e n t r a cS o i n i c i a l , e o tem p o 

n e c e s s a r i o p a r a a t i n g i r a p o t a b i l i d a d e d e uma d a d a s o l u c a o sem 

q u e s e j a p r e c i s o r e c o r r e r a um e x p e r i m e n t o em l a b o r a t 6 r i o . 

E n t a o , f o i r e a l i z a d a um e s t u d o d e s i m u l a c S o p a r a s e o b t e r e s t e s 

d a d o s , a t r a v e s d o a u x i l i o d e um p r o g r a m a c o m p u t a c i o n a l , 

u t i l i z a n d o - s e a l i n g u a g e mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA FORTRAN e , a i n d a , s e g u i n d o o d i a g r a m a 

d e b l o c o s on d e m o s t r a a s e q u e n c i a u t i l i z a d a p a r a s e o b t e r a s 

c u r v a s s i m u l a d a s C A p en d ice I D , como vem d e s c r i t o a s e g u i r : 

Tomou - s e como p o n t o d e p a r t i d a os d a d os e x p e r i m e n t a i s p a r a 

d i f e r e n t e s c o n c e n t r a c S e s , a p a r t i r d o t a n q u e d i l u i d o e d a 

c e l u l a d e l e i t u r a . I n i c i a l m e n t e , o b s e r v a n d o a s F i g u r a s 4 . 5 a 

4 . 7 , n o t o u - s e q u e a s c u r v a s q u e r e p r e s e n t a m o c o m p o r t a m e n to d a 

d e s s a l i n i z a g S o n o t a n q u e d i l u i d o , p o d e r i a m s e r tom a d a s como 

s e n d o l i n e a r e s . A s s i m , f o r a m tom a d a s a s i n c l i n a g S e s d e s t a s r e t a s 

d e d i f e r e n t e s c o n c e n t r a c o e s e, em s e g u i d a , f o i p l o t a d o os 

v a l o r e s d e s t a s i n c l i n a c o ' e s em f u n c a o d a c o n c e n t r a cS o i n i c i a l , 

com o o b j e t i v o d e s e v e r i f i c a r como e s e u comp or t a m e n t o . A 

F i g u r a 1 d o A p e n d i c e I , a p r e s e n t o u um c o m p o r t a m e n t o l i n e a r 

C E qu a ca o 4 . 2 ) , on d e e p o s s i v e l d e t e r m i n a r o p e r f i l d a c u r v a de 

c o n c e n t r a c S o d o t a n q u e d i l u i d o p a r a q u a l q u e r c o n c e n t r a c a o 
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i n i c i a l 

ml = - 0 . 0 0 7 C - 2 0 1 6 0 6 C4 2 ) 
o 

Com a s c u r v a s qu e r e p r e s e n t a m os d a d os e x p e r i m e n t a i s 

o b t i d o s a p a r t i r d a c e l u l a d e l e i t u r a e d o t a n q u e d i l u i d o , 

c o n f o r m e m o s t r a F i g u r a 4 . 5 , o b t e v e - s e uma n o va c u r v a c o n f o r m e 

e n c o n t r a - s e m e n c i o n a d a n o I t e m 4 . 3 , C a p i t u l o 4 a q u a l r e p r e s e n t a 

o p e r f i l d a c u r v a d e c o n c e n t r a c a o d e e l e t r o l i t o s r e m o v i d o p e l o 

r e a t o r C C x) em f u n c a o d o tem p o de d e s s a l 1 n i z a c a o C F i g u r a 4 . 9 ) , 

c o n f o r m e s u a r e p r e s e n t a c a o f o i p o s s i v e l s e r e s t u d a d a a t r a v e s de 

d u a s r e t a s Cuma a n t e s e a o u t r a a p 6 s a t i n g i r o p o n t o ma ximo d a 

c u r v a ) . L o g o , p a r t i n d o d o mesmo p r o c e d i m e n t o a d o t a d o p a r a o 

t a n q u e d i l u i d o , o b t e v e - s e o p e r f i l d o c o e f i c i e n t e a n g u l a r em 

f u n c S o d a c o n c e n t r a c a o i n i c i a l . As F i g u r a s 2 e 3 d o A p e n d i c e I , 

a p r e s e n t a um c o m p o r t a m e n to l i n e a r C E qu a coes 4 . 3 e 4 . 4 ) . 

m2 = 0 . 0 5 6 7 C + 1 6 . 8 9 1 1 C4. 3 ) 
o 

m3 = - 0 . 0 0 6 4 C - 2 . 4 4 1 1 C4. 4 ) 
o 

F o r a m , ta mb em, p l o t a d o s os v a l o r e s d a s o r d e n a d a s d a s 

r e t a s Cde C x ) em f u n c a o da c o n c e n t r a c a o i n i c i a l , m os tr a n d o— s e 

s e r l i n e a r C E qu a ca o 4 . 5 ) , c o n f o r m e m o s t r a m a s F i g u r a s 3 d o 

M 

A p e n d i c e I . Com e s t e s r e s u l t a d o s f o i p o s s i v e l s i m u l a r a c u r v a Cx 

em f u n c a o d o tem p o . A t r a v e s d a d e f i n i c a o de " C x " CCx = Ce - C s ) 
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p 6 d e - s e o b t e r a c o n c e n t r a c a o na s a l da d o r e a t o r CCs = Ce - C x ) 

e, e n t S o , p l o t a n d o e s t e s v a l o r e s em f u n c a o d o tem p o d e 

d e s s a l i n i z a c a o , r e s u l t a uma c u r v a s i m u l a d a d e d e s s a l i n i z a c S o qu e 

r e p r e s e n t a o p e r f i l d e c o n c e n t r a c S o d o e f l u e n t e d o r e a t o r . Nas 

F i g u r a s 4 . 2 8 a 4 . 3 0 e s t a o r e p r e s e n t a d a s a com p a r a ca o e n t r e os 

p e r f i s d a s c u r v a s o b t i d a s e x p e r i m e n t a l m e n t e e d a s s i m u l a d a s , 

E s t a s F i g u r a s e T a b e l a 4 . 1 7 m o s tr a m q u e os r e s u l t a d o s f o r a m 

s a t i s f a t 6 r i o s . P a r a c o n c e n t r a c S e s s u p e r l o r e s , o b s e r v a - s e qu e a 

c u r v a d e d e s s a l i n i z a c 3 o n a o a p r e s e n t a um p e r f i l s e m e l h a n t e a os 

d e c o n c e n t r a c 3 e s b a i x a s , t o r n a n d o a s s i m n e c e s s a r i o m a io r 

i n v e s t i g a c a o p a r a s e o b t e r d a d os s i m u l a d o s q u e ven h a m s a t i s f a z e r 

os d a d os e x p e r i m e n t a i s . 

b = 0 . 6 3 8 4 C + 6 5 . 3 8 1 8 C4. 5 ) 
o 

O n d e, ml , m2 e m3 s a o os c o e f i c i e n t e s a n g u l a r e s d a s r e t a s 

o b t i d a s ; b e a o r d e n a d a ; Co e a c o n c e n t r a c a o i n i c i a l . 
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T a b e l a 4 . 1 - D a dos ex p e r i m e n t a i s d e d e s s a l i n i z a c S o a 

p a r t i r d e uma s o l u c S o a q u o s a de N a C l , s en d o a p l i c a d o d i f e r e n t e s 

t e n s b e s s o b a s s e g u i n t e s c o n d i c o e s : Q = 8 3 m l / m i n ; T = 25°C . 

Co • 2 4 0 0 ppm 

Tempo Ten s S o a p l i c a d a 

C m ln ) 1 0 V 2 0 V 3 0 V 4 0 V 5 0 V 

0 2 3 6 8 2 4 5 7 2 4 5 1 2 4 3 3 2 4 2 7 

2 2 2 9 0 2 3 2 0 2 2 4 8 2 1 3 0 2 1 6 5 

4 2 1 0 6 2 0 1 1 1 8 5 2 1611 1 6 3 5 

6 1 9 7 6 1 7 7 6 1 5 4 7 1 2 4 6 1 2 4 6 

8 1 8 7 5 1 6 0 0 1 3 2 7 9 8 3 9 6 0 

10 1 8 0 5 1 4 6 6 1 1 7 7 7 9 1 7 5 7 

1 5 1 6 8 2 1 2 2 3 9 0 9 5 1 8 453 

2 0 1 6 1 1 1 1 2 5 7 6 3 3 7 2 3 0 2 

2 5 1 5 5 3 1 0 8 5 6 6 2 3 0 2 2 1 2 

3 0 1 4 9 5 1 0 1 7 5 7 4 2 5 4 1 6 5 

3 5 1 4 5 4 9 4 9 5 2 9 2 1 7 1 3 5 

4 0 1 4 1 4 8 3 1 4 7 8 1 8 6 1 1 4 

4 5 1 3 5 6 8 0 8 431 1 6 0 9 9 

5 0 1 3 0 9 7 2 9 3 9 3 1 4 0 8 4 

5 5 1 2 5 2 6 7 3 3 6 1 1 3 5 74 

6 0 1 2 0 0 6 1 8 3 2 9 1 1 9 6 9 

7 0 1 1 0 3 5 2 4 2 8 1 9 9 5 5 

8 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAIOOO 4 4 2 2 1 7 7 9 4 0 

9 0 9 0 9 3 6 6 1 6 5 6 5 31 

lO O 8 2 4 3 0 7 1 1 9 5 0 2 6 

1 1 0 7 3 5 2 5 4 9 4 3 6 2 2 

1 2 0 6 5 7 2 0 2 7 9 2 6 17 
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T a b e l a 4 . 2 - D a dos e x p e r i m e n t a i s d e d e s s a l i n i z a c a o a 

p a r t i r d e uma s o l u c S o a q u o s a d e N a C l com d i f e r e n t e s 

c o n c e n t r a c S e s i n i c i a s , s ob a s s e g u i n t e s c o n d i c S e s : V = 40V ; Q — 

8 3 m l / m i n ; T = 2S °C . 

V = 40 V o l t s 

Tempo C o n c e n t r a c a o CppnrD 

C m in ) 

o 2 4 3 3 3 7 6 5 5 1 6 0 7 0 0 2 9 7 4 7 1 5 6 3 0 2 0 3 5 1 

2 2 1 3 0 3311 4 7 2 5 6 3 2 9 9 2 4 5 1 4 8 0 5 1 9 7 9 2 

4 1 6 1 1 2 5 0 0 3 5 6 3 5 0 0 9 7 7 2 3 1 3 7 0 8 1 8 2 6 0 

6 1 2 4 6 1 9 1 9 3 0 8 3 4 0 6 5 6 4 6 3 1 2 3 4 3 1 6 6 6 6 

8 9 8 3 1 5 2 2 2 5 5 3 3 3 6 3 5 5 1 5 1 1 1 9 0 1 5 4 9 2 

1 0 7 9 1 1 2 3 9 2 1 5 4 2 8 8 0 4 7 6 8 1 0 4 4 7 1 4 2 5 6 

I S 5 1 8 8 2 7 1 5 4 8 2 1 7 5 3 6 5 4 8 8 3 7 1 2 3 4 3 

2 0 3 7 2 6 4 0 1 2 2 3 1 8 0 5 3 1 O l 7 9 7 1 1 1 0 5 5 

2 5 3 0 2 5 4 8 1 0 1 7 1 5 7 6 2 7 7 5 7 2 4 2 1 0 0 4 3 

3 0 2 5 4 479 8 5 3 1 3 6 8 2 4 6 3 6 6 4 9 9 1 0 4 

3 5 2 1 7 4 1 9 7 4 6 1 1 9 8 2 1 7 7 6 2 5 5 8 7 7 0 

4 0 1 8 6 3 9 0 6 5 7 1 0 8 7 1 9 2 8 5 8 6 3 7 7 0 6 

45 1 6 0 3 4 7 5 8 0 9 7 3 1 7 0 5 5 3 4 2 7 1 1 0 

5 0 1 4 0 3 1 2 5 1 9 8 4 6 1 5 0 1 5 0 1 7 6 4 5 2 

5 5 1 3 5 2 8 3 4 5 9 7 3 7 1 3 0 9 4 6 3 0 5 9 2 8 

6 0 1 1 9 2 5 5 4 1 5 6 4 3 1 1 8 8 4 2 4 4 5 3 4 2 

7 0 9 9 2 0 9 3 2 3 5 0 5 9 4 3 3 7 3 3 4 3 7 2 

8 0 7 9 1 8 7 2 6 5 3 8 1 7 6 8 3 2 8 8 3 4 7 8 

9 0 6 5 1 5 4 2 0 7 3 0 9 6 2 3 2 6 3 4 2 9 1 0 

lO O 5 0 128 1 5 5 2 3 8 4 9 1 2 2 3 6 2 2 9 8 

1 1 0 3 6 1 0 4 1 3 0 191 3 6 6 1 8 6 6 1 8 5 4 

1 2 0 2 6 8 2 1 0 4 1 5 5 2 9 1 1 4 7 6 1 5 1 8 

5 5 



T a b e l a 4 . 3 - D a dos e x p e r i m e n t a l s d e d e s s a l 1 n i z a c S o a 

p a r t i r d e uma s o l u c a o d e N a C l , s ob a s s e g u i n t e s c o n d i c S e s : V = 

40 V ; Q = 8 3 m l / m i n ; T = 2S °C . 

Tempo 8 2 0 ppm 

C m in ) Ce Cs 

0 8 2 0 8 2 0 3 7 6 5 3 7 6 5 7 0 0 2 7 0 0 2 

2 8 2 0 7 2 3 3 7 0 0 3 3 1 1 7 0 0 2 6 3 2 9 

4 8 2 0 5 1 7 3 6 3 5 2 5 0 0 7 0 0 2 5 0 0 9 

6 8 2 0 3 7 5 3 6 0 2 1 9 1 9 7 0 0 2 4 0 6 5 

8 8 1 5 2 7 9 3 5 0 4 1 5 2 2 7 0 0 2 3 3 6 3 

1 0 8 0 9 2 1 3 3 4 3 8 1 2 3 9 7 0 0 2 2 8 8 0 

15 7 2 9 1 2 5 3 1 7 8 8 2 7 6 6 0 0 2174 

2 0 6 4 7 8 8 2 8 8 5 6 4 0 6 1 6 8 1805 

2 5 5 8 5 7 1 2 6 9 4 5 4 9 5 8 3 5 1576 

3 0 5 4 4 6 1 2 4 8 7 4 7 9 5 4 3 7 1367 

3 5 4 8 7 5 3 2 2 3 8 4 1 9 5 1 0 8 1 1 9 8 

4 0 4 4 7 4 8 2 1 1 4 3 9 0 4 7 1 4 1087 

4 5 4 0 6 4 3 1 9 2 0 3 4 7 4 3 8 8 9 7 3 

5 0 3 6 6 3 8 1 7 3 7 3 1 2 3 9 9 9 846 

5 5 3 3 2 3 3 1 6 4 7 2 8 3 3 6 9 8 7 3 7 

6 0 2 9 3 2 9 1 5 5 6 2 5 4 3 3 8 2 643 

7 0 - - 1 3 1 7 2 0 9 2 9 2 2 5 0 4 

8 0 - - 1 0 2 3 1 8 6 2 4 3 0 381 

9 0 - - 8 3 9 1 5 4 2 0 6 5 308 

1 0 0 - - 6 1 5 1 2 8 1 7 2 7 238 

1 1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 5 0 5 1 0 4 1 4 3 3 191 

1 2 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— — 3 9 6 8 2 1 1 8 3 155 

3 7 6 5 ppm 7 0 0 2 ppm 

Ce Cs Ce Cs 

5 6 



T a b e l a 4 . 4 - D a dos e x p e r i m e n t a i s d o tem p o de 

p o t a b i 1 i z a c S o d e . s o l u c S o d e c l o r e t o de s 6 d i o , o b t i d o s s ob a s 

s e g u i n t e s c o n d i c o e s : V = 4 0 v o l t s ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q = 83 m l / m i n e T = 25°C . 

C o n c e n t r a c a o 8 2 0 2 4 3 3 3 7 6 5 5 1 6 0 7 0 0 2 9 7 4 8 
i n i c i a l CppmD 

Tempo CminZ) 4 . 9 5 1 7 . 3 4 3 2 . 5 7 5 5 . 9 8 7 4 . 4 1 1 0 3 . 2 8 

T a b e l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 . 5 - D a dos e x p e r 1 m e n t a i s d o tem p o d e 

p o t a b i 1 1 z a c S o d e a g u a s n a t u r a l s , o b t i d o s s o b a s s e g u i n t e s 

c o n d i c o e s : V = 4 0 v o l t s , Q = 8 3 m l / m i n e T = 25°C . 

C o n c e n t r a c a o 1 5 3 4 2 3 6 5 3 2 7 2 4 0 5 2 

i n i c i a l CppnD 

Tempo C m in ) 1 3 . 6 9 2 3 . 4 2 5 7 . 9 6 6 3 . 4 0 

T a b e l a 4 . 6 - D a dos e x p e r i m e n t a i s d o con s u mo d e e n e r g i a 

CE, 2) em f u n c a o d a c o n c e n t r a c S o i n i c i a l CC D , s o b a s s e g u i n t e s 
1 o 

c o n d i c o e s : V = 40 v o l t s ; Q = 8 3 m l / m i n ; T = 25°C . 

C . 
„  A _ 3 7 6 5 5 1 6 0 7 0 0 2 9 7 4 8 
CppnD 

J a a a ^ 3 . 8 0 6 4 . 6 1 6 5 . 2 3 8 6 . 1 1 7 
C k w - h / 1 0 0 0 D 
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T a b e l a 4 . 7 - D a dos e x p e r i m e n t a i s da v a r i a g S o d e 

c o n d e n t r a c S o CCxD em f u n c X o d o te m p o , s ob a s s e g u i n t e s 

c o n d i c 3 e s : V = 40 v o l t s , Q = 8 3 m l / m i q . e T = 25°C . 

Tempo C o n c e n t r a c S o CpprrD 

C m in ) 8 2 0 3 7 6 5 7 0 0 2 

0 0 0 0 

2 97 3 8 9 931 

4 303 1 1 3 4 2251 

6 4 4 5 1 6 8 2 3 1 9 5 

8 5 3 5 1 9 8 1 3 7 1 0 

10 5 9 6 2 1 9 9 4 1 2 5 

1 5 604 2 3 5 1 4 4 2 6 

2 0 5 6 0 2 2 4 5 4 3 6 3 

25 5 1 4 2 1 4 5 4 2 5 9 

3 0 483 2 0 0 8 4 0 7 0 

3 5 4 3 4 1 8 1 8 3 9 1 0 

4 0 3 9 8 1 7 2 4 3 6 2 7 

4 5 364 1 5 7 2 3 4 1 5 

5 0 3 2 8 1 4 2 5 3 1 5 3 

5 5 2 9 8 1 3 6 3 2 9 6 1 

6 0 2 6 3 1 3 0 1 2 7 3 9 

7 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1 1 0 8 2 4 1 7 

8 0 - 8 3 6 2 0 4 9 

9 0 - 6 8 5 1 7 5 6 

lO O - 4 8 7 1 4 8 9 

H O - 401 1241 

1 2 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 3 1 5 1 0 2 8 

5 8 



• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T a b e l a 4 . 8 - D ados e x p e r i m er i ta i s d a d e n s i d a d e de c o r e n t e 

e d a f r a c a o d es m i n e r a l 1 za d a , s ob a s s e g u i n t e s c o n d i c o e s : V 4 0 

v o l t s ; Q = 8 3 ml / m i n ; T = 25°C . 

Tempo C o n c e n t r a c S o i n i c i a l 

C m in ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8 2 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  J 

3 7 6 5 

/  

51 6 0 

J /  

7 0 0 2 

J /  

O 0 . 8 0 6 0 . 0 4 . 8 3 0 . 0 6 . 44 O. O 8 . 0 5 0 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 

2 0 . 8 0 6 1 7 . 7 3 . 2 2 1 2 . 1 5 . 6 3 8 . 4 6 . 4 4 9 . 6 

4 o . 8 0 6 4 1 . 1 3 . 2 2 3 3 . 6 5 . 6 3 3 0 . 9 6 . 0 3 2 8 . 5 

6 o . 8 0 6 5 7 . 3 3 . 2 2 4 9 . 0 5 . 6 3 4 0 . 3 5 . 6 3 4 1 . 9 

8 o . 4 0 3 6 8 . 2 3 . 2 2 5 9 . 6 5 . 6 3 5 0 . 5 5 . 6 3 5 2 . O 

i o 0 . 4 0 3 7 5 . 7 3 . 2 2 6 7 . 1 5 . 6 3 5 8 . 3 5 . 6 3 5 8 . 9 

1 5 0 . 4 0 3 8 5 . 7 3 . 0 5 7 8 . 0 5 . 2 3 7 0 . O 5 . 6 3 6 8 . 9 

2 0 0 . 4 0 3 9 0 . O 3 . 0 5 8 3 . 0 5 . 2 3 7 6 . 3 5 . 6 3 7 4 . 2 

2 5 0 . 4 0 3 9 1 . 9 3 . 0 5 8 5 . 4 4 . 8 3 8 0 . 3 5 . 6 3 7 7 . 5 

3 0 0 . 4 0 3 9 3 . 1 3 . 0 5 8 7 . 3 4 . 8 3 8 3 . 5 5 . 6 3 8 0 . 5 

3 5 o . 4 0 3 9 3 . 9 2 . 9 7 8 8 . 9 4 . 8 3 8 5 . 5 5 . 6 3 8 2 . 9 

4 0 0 . 4 0 3 9 4 . 5 2 . 9 7 8 9 . 6 4 . 6 6 8 7 . 3 5 . 2 3 8 4 . 5 

4 5 0 . 4 0 3 9 5 . 1 2 . 81 9 0 . 8 4 . 4 2 8 8 . 8 4 . 8 3 8 6 . 1 

5 0 0 . 3 2 2 9 5 . 7 2 . 41 9 1 . 7 4 . 0 2 8 9 . 9 4 . 8 3 8 7 . 9 

5 5 o . 3 2 2 9 6 . 2 2 . 41 9 2 . 5 3 . 6 2 9 1 . 1 4 . 0 2 8 9 . 5 

6 0 0 . 3 2 2 9 6 . 6 2 . 41 9 3 . 2 3 . 2 2 ' 9 2 . 0 3 . 6 2 9 0 . 8 

7 0 - - 2 . 41 9 4 . 4 3 . 2 2 9 3 . 7 3 . 2 2 9 2 . 8 

8 0 - - 2 . 41 9 5 . 0 2 . 81 9 4 . 9 3 . 2 2 9 4 . 6 

9 0 - - 2 . 01 9 5 . 9 2 . 5 7 9 6 . O 2 . 8 2 9 5 . 6 

l OO - - 2 . 01 9 6 . 6 2 . 01 9 7 . 0 2 . 41 9 6 . 6 

H O - - 1. 61 9 7 . 2 1. 7 7 9 7 . 5 2 . 01 9 7 . 3 

1 2 0 — — 1. 61 9 7 . 8 1. 61 9 8 . O 1 . 61 9 7 . 8 

J d e n s i d a d d e d e c o r r e n t e CmA/cm D 

/ f r a c S o d es mi n e r a l 1 za d a C50 

5 9 



T a b e l a 4 . 9 - D a dos e x p e r i m e n t a i s d e d e n s i d a d e d e 

c o r r e n t e e d a f r a c a o d e s m i n e r a l i z a d a , s ob a s s e g u i n t e s 

c o n d i c 3 e s : V = 4 0 v o l t s ; Q = 8 3 m l / m i n ; T = 25°C . 

Tempo C o n c e n t r a c a o i n i c i a l 

C m in ) 9 7 4 8 1 5 6 3 0 2 0 3 5 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/  J /  J /  

0 9. 6 6 0 . 0 1 0 . 0 6 0. 0 13 . 2 8 0 . 0 

2 9. 6 6 5. 2 1 0 . 0 6 5. 3 12 . 88 2 . 7 

4 9. 6 6 2 0 . 8 1 0 . 0 6 12 . 3 12 . 8 8 l O . 3 

6 9. 6 6 3 3 . 7 1 0 . 0 6 2 1 . 0 1 3 . 2 8 1 8 . 1 

8 9 . 6 6 4 3 . 4 1 0 . 0 6 2 8 . 4 1 3 . 2 8 2 3 . 9 

1 0 9 . 6 6 51 . 1 1 0 . 06 3 3 . 2 1 3 . 6 8 3 0 . O 

15 9. 6 6 6 2 . 5 1 0 . 0 6 43 . 5 1 4 . 48 3 9 . 3 

2 0 9 . 6 6 6 8 . 2 1 0 . 0 4 49 . 0 1 4 . 8 9 4 5 . 7 

2 5 9 . 6 6 71 . 5 1 0 . 04 5 3 . 7 1 5 . 6 9 5 0 . 6 

3 0 9. 2 5 7 4 . 7 1 0 . 0 6 57 . 5 1 5 . 6 9 5 5 . 3 

3 5 8. 8 5 7 7 . 7 l O . 06 6 0 . 0 1 5 . 2 9 5 6 . 9 

4 0 8. 4 5 8 0 . 2 l O . 0 6 62 . 5 1 5 . 2 9 6 2 . 1 

4 5 8. 0 5 8 2 . 5 9 . 9 0 65 . 8 1 5 . 29 6 5 . 1 

5 0 8. 0 5 8 4 . 6 9 . 9 0 6 7 . 9 1 4 . 8 9 6 8 . 3 

5 5 7. 8 8 8 6 . 6 9 . 9 0 7 0 . 4 1 4 . 48 7 0 . 9 

6 0 6. 8 4 8 7 . 8 9 . 6 6 7 2 . 8 1 4 . 48 7 3 . 8 

7 0 6. 0 3 9 0 . 3 9 . 6 6 7 6 . 1 1 3 . 28 7 8 . 5 

8 0 5. 2 3 9 2 . 1 8. 85 7 9 . 0 1 2 . 8 7 8 2 . 9 

9 0 4. 8 3 9 3 . 6 8. 4 5 8 3 . 1 1 2 . 07 8 5 . 7 

lO O 4. 27 9 5 . 0 8. 0 5 85 . 7 1 0 . 86 8 8 . 7 

n o 3. 6 2 9 6 . 2 7. 24 88 . 1 9. 6 6 90 . 9 

1 2 0 3. 2 2 9 7 . 0 6. 8 4 90 . 6 8. 54 9 2 . 5 

J d e n s i d a d e d e c o r r e n t e CmA/cm ) 

/ f r a c a o d es mi n e r a l i za d a C50 
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T a b e l a 4 . 1 0 - D a dos e x p e r i m e n t a i s d a r e s i s t e n c i a o h m ic a 

e da f r a c S o d e s m i n e r a l 1 z a d a , s ob a s s e g u i n t e s c o n d i c o e s : V 40 

v o l t s ; Q = 83 m l / m i n ; T = 25°C . 

Tempo C o n c e n t r a c a o i n i c i a l 

C m in ) 8 2 0 3 7 6 5 5 1 6 0 7 0 0 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R 
s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  R 
s 

/  R 
s 

/  R 
s 

/  

0 40 . 0  o . 0  6. 6 6 o . 0  5. 0 0  0 . 0  4. OO 0 . 0  

2 4 0 . 0  1 7 . 7 10 . OO 12 . 1 5. 71 8. 4 5. 0 0  9. 6 

4 4 0 . 0  41 . 1 10 . 0 0  3 3 . 6 5. 71 3 0 . 9 5. 3 3 2 8 . 5 

6 4 0 . 0  5 7 . 3 10 . OO 4 9 . O 5. 7 1 4 0 . 3 5. 71 4 1 . 9 

8 8 0 . 0  6 8 . 2 10 . OO 5 9 . 6 5. 7 1 5 0 . 5 5. 71 5 2 . 0  

10  8 0 . 0  7 5 . 7 10 . 0 0  6 7 . 1 5. 71 5 8 . 3 5. 71 5 8 . 9 

15 8 0 . 0  8 5 . 7 10 . 5 2 7 8 . 0  6. 1 5 7 0 . 0  5. 71 6 8 . 9 

2 0  8 0 . o 9 0 . 0  10 . 5 2 8 3 . 0  6. 1 5 7 6 . 3 5. 71 7 4 . 2 

2 5 8 0 . 0  91 . 9 10 . 5 2 8 5 . 4 6. 6 7 8 0 . 3 5. 71 7 7 . 5 

3 0 8 0 . 0  9 3 . 1 10 . 5 2 8 7 . 3 6. 67 8 3 . 5 5. 71 8 0 . 5 

3 5 8 0 . 0  9 3 . 9 10 . 8 1 8 8 . 9 6. 67 8 5 . 5 5. 71 8 2 . 9 

4 0 8 0 . 0  9 4 . 5 10 . 8 1 8 9 . 6 6. 6 7 8 7 . 3 6. 1 5 8 4 . 5 

4 5 8 0 . 0  9 5 . 1 11 . 4 3 9 0 . 8 7. 2 7 8 8 . 8 6. 6 7 8 6 . 1 

5 0 lO O . 0  9 5 . 7 13 . 3 3 9 1 . 7 8. 0 0  8 9 . 9 6. 67 8 7 . 9 

5 5 10 0 . 0 9 6 . 2 1 3 . 3 3 9 2 . 5 8. 8 9 9 1 . 1 8. 0 0  8 9 . 5 

6 0 10 0 . 0 9 6 . 6 1 3 . 3 3 9 3 . 2 10 . 0 0  9 2 . 0 8. 89 9 0 . 8 

7 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 1 3 . 3 3 9 4 . 4 l O . 0 0  9 3 . 7 10 . OO 9 2 . 8 

8 0 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1 3 . 3 3 9 5 . O 11 . 4 3 9 4 . 9 10 . 0 0  9 4 . 6 

9 0 - - 1 6 . OO 9 5 . 9 12 . 5 0 9 6 . O 11 . 43 9 5 . 6 

lO O - - 1 6 . OO 9 6 . 6 1 6 . OO 9 7 . O 13 . 33 9 6 . 6 

n o - - 2 0 . OO 9 7 . 2 1 8 . 1 8 9 7 . 5 16 . OO 9 7 . 3 

12 0  - - 2 0 . OO 9 7 . 8 2 0 . OO 98 . 0  2 0 . 0 0  97 . 8 

R r e s i s t e n c i a o h m ic a CohmD 
s 

/ f r a c a o d es mi n e r a l i za d a C50 
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T a b e l a 4 . 1 1 - D ados e x p e r i m e n t a i s d e r e s i s t e n c i a o h m ic a e 

da f r a c S o d e s m i n e r a l i z a d a , s ob a s s e g u i n t e s c o n d i c o e s : V = 40 

v o l t s ; Q = 8 3 m l / m i n ; T = 25°C . 

Tempo C o n c e n t r a c a o i n i c i a l 

C mi nD 

R 
s 

9 7 4 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  

1 5 6 3 0 

R 
s 

/  

2 0 3 5 2 

R 
s 

/  

0 3. 3 3 O. 0 3. 2 0 0 . 0 2 . 42 0. 0 

2 3 . 3 3 5. 2 3. 20 5. 3 2 . 5 0 2 . 7 

4 3 . 33 2 0 . 8 3. 2 0 1 2 . 3 2 . 42 10 . 3 

6 3 . 3 3 3 3 . 7 3. 2 0 2 1 . 0 2. 42 1 8 . 1 

8 3 . 3 3 43 . 4 3. 2 0 2 8 . 4 2. 3 5 23 . 9 

10 3 . 3 3 51 . 1 3. 2 0 3 3 . 2 2 . 2 2 3 0 . 0 

1 5 3. 3 3 6 2 . 5 3. 2 0 4 3 . 5 2 . 16 3 9 . 3 

2 0 3 . 3 3 68 . 2 3 . 0 7 4 9 . 0 2 . 0 5 4 5 . 7 

2 5 3 . 3 3 71 . 5 3 . 07 5 3 . 7 2 . 0 5 5 0 . 6 

3 0 3. 47 7 4 . 7 3 . 2 0 5 7 . 5 2 . 10 5 5 . 3 

3 5 3 . 6 3 7 7 . 7 3. 2 0 6 0 . 0 2 . 10 5 6 . 9 

4 0 3 . 81 80 . 2 3 . 2 0 6 2 . 5 2 . 10 6 2 . 1 

4 5 4. OO 8 2 . 5 3 . 25 6 5 . 8 2. 1 6 6 5 . 1 

5 0 4. 0 0 8 4 . 6 3. 2 5 6 7 . 9 2 . 2 2 6 8 . 3 

5 5 4. 0 8 8 6 . 6 3. 2 5 7 0 . 4 2 . 2 2 7 0 . 9 

6 0 4. 7 0 8 7 . 8 3 . 33 7 2 . 8 2 . 42 7 3 . 8 

7 0 5. 3 3 9 0 . 3 3 . 3 3 7 6 . 1 2 . 5 0 7 8 . 5 

8 0 6 . 1 5 9 2 . 1 3. 6 3 7 9 . 0 2 . 6 6 8 2 . 9 

9 0 6. 6 7 9 3 . 6 3 . 8 1 8 3 . 1 2 . 96 8 5 . 7 

1 0 0 7. 2 7 9 5 . 0 4. 0 0 8 5 . 7 3 . 3 3 8 8 . 7 

1 1 0 8. 8 9 96 . 2 4. 44 8 8 . 1 3. 6 3 9 0 . 9 

1 2 0 1 0 . OO 9 7 . 0 4 . 7 0 9 0 . 6 8. 54 9 2 . 5 

R r e s i s t e n c i a o h m i c a CohnrD 
s 

/ f r a c a o d e s m i n e r a l i z a d a C%D 
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T a b e l a 4 . 1 2 - D ados e x p e r 1 m e n t a i s d a r e s i s t e n c i a o h m ic a 

CR^D em f u n c S o d o i n v e r s o da c o r r e n t e C l / I . } , s ob a s s e g u i n t e s 

c o n d i c 3 e s : V = 40 v o l t s ; Q = 83 m l / m i n ; T = 25°C . 

C o n c e n t r a c a o i n i c i a l C pprrO 

3 7 6 5 5 1 6 0 7 0 0 2 

R 
s 

R 
s 

R 
s 

6. 6 7 1 . 6 7 5. 0 0 1 . 2 5 4. OO 1 . OO 

1 0 . OO 2 . 5 0 5. 71 1 . 43 5. 0 0 1 . 25 

1 0 . 5 2 2 . 6 3 6. 15 1 . 54 5. 33 1 . 3 3 

1 0 . 8 1 2 . 7 0 6. 67 1 . 67 5. 71 1 . 43 

11 . 4 3 2 . 8 6 6. 8 9 1 . 72 6. 1 5 1 . 54 

1 3 . 3 3 3. 3 3 7. 27 1 . 8 2 6. 6 7 1 . 6 7 

1 6 . OO 4. OO 8. OO 2 . OO 8. 0 0 2. OO 

2 0 . OO 5. 0 0 8. 8 9 2 . 2 2 8. 8 9 2. 22 

- - l O . OO 2 . 5 0 10 . 0 0 2 . 5 0 

-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 11 . 43 2 . 8 6 11 . 43 2. 86 

- - 1 2 . 5 0 3. 13 13 . 3 3 3. 33 

- - 16 . 0 0 4. OO 1 6 . 0 0 4 . OO 

- - 1 8 . 1 8 4. 5 5 2 0 . OO 5. OO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 2 0 . OO 5. OO — -
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T a b e l a 4 . 1 3 - D a dos ex p e r i m e n ta l s da r e s i s t e n c i a o h m i c a 

C R
S ^ em f u n c a o d o i n v e r s o d a c o r r e n t e C l / I ^ } , s ob a s s e g u i n t e s 

c o n d i c o e s : V = 4 0 v o l t s ; Q = 8 3 ml / m i n ; T = 2S °C . 

9 7 4 8 

R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 / 1 L 

C o n c e n t r a c a o i n i c i a l CppnD 

1 5 6 3 0 

R 1 / 1 , 
s L 

2 0 3 5 2 

R 
s 

1 L 

5. OO 1 . 2 5 3 . 2 0 0 . 6 7 2. 0 5 0 . 5 1 

5. 71 1 . 4 3 3. 0 7 0. 77 2 . 1 0 0 . 5 3 

6. 1 5 1 . 5 4 3 . 2 5 0 . 81 2 . 2 2 0. 5 6 

6. 67 1 . 67 3 . 33 0 . 83 2. 3 5 0 . 5 9 

6. 89 1 . 7 2 3 . 6 3 0. 91 2 . 4 2 0 . 6 2 

7. 2 7 3 1 . 8 2 3. 9 1 1 . 0 0 2 . 5 0 0. 6 3 

8. 0 0 2 . OO 4. 44 1 . 11 2. 9 6 0 . 7 4 

8. 89 2 . 2 2 4 . 7 0 1 . 18 3. 3 3 0 . 8 3 

10 . 0 0 2. 5 0 - - 3. 6 3 0 . 91 

11 . 43 2 . 8 6 - - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

12 . 5 0 3 . 1 3 - - - -
16 . 0 0 4. OO - - - -
1 8 . 18 4. 5 5 - - - -

2 0 . 0 0 5. OO - - - -

6 4 



T a b e l a 4 . 1 4 — D a dos e x p e r 1 m e n ta i s da r e s i s t e n c i a d e 

um p a r d e c e l u l a CR Z> 
D 

em f u n c S o d o i n v e r s o d a c o r r e n t e C l / I ^ D , 

s ob a s s e g u i n t e s c o n d i c S e s : V = • 40 v o l t s ; Q = 83 ml / m i n ; T = 

25°C . 

C o n c e n t r a c S o 1 n i c i a l C pprrO 

3 7 6 5 7 0 0 2 1 5 6 3 0 2 0 3 5 2 

R 1/1 , R 1 / 1 , R 1/1 , R 1/1 
P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL P L P L P L 

3. 83 1 . 6 7 4 . 6 0 1 . OO 3. 8 3 O. 6 7 0 . 5 3 O. 5 1 

5. 1 5 2 . 5 0 5. 5 0 1 . 2 5 3 . 7 7 0 . 7 7 0 . 6 2 0 . 5 3 

4 . 8 0 2 . 6 3 5. 8 6 1 , 3 3 3. 85 0 . 81w » 0 . 6 1 0 . 5 6 

3 . 7 8 2. 7 0 5. 91 1 . 4 3 3. 83 O. 8 3 O. 5 5 0 . 5 9 

3 . 43 2. 8 6 5. 6 9 1 . 5 4 3 . 9 1 0 . 9 1 O. 6 0 0 . 61 

3 . 60 3 . 3 3 5. 6 0 1 . 6 7 4. 1 5 1 . 0 0 0 . 6 0 0 . 6 3 

2 . 8 0 4. OO 6. 4 0 2 . OO 4. 33 1 . 11 O. 7 4 . 0 . 74 

- - 7. 11 2 . 2 2 4. 3 5 1 . 18 0 . 7 5 0 . 8 3 

- - 7 . 7 5 2 . 5 0 - - O. 80 0 . 9 1 

- - 8. 2 8 2 . 8 6 - - - -
- - 9. 3 3 3 . 3 3 - - - -
- - l O . OO 4 . OO - - - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— — 1 2 . OO 5. OO — — — — 
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T a b e l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 . 1 S - D ados e x p e r i m e n t a l s de e f i c i e n c i a d e 

c o r r e n t e C em f u n c S o d a c o n c e n t r a c S o d o d i l u i d o CC D com o 
d 

te m p o , s o b a s s e g u i n t e s c o n d i c o e s : V = 40 v o l t s ; Q = 8 3 m l / m i n ; 

T = 25°C . 

C o n c e n t r a c S o i n i c i a l C e q - g / O 

0 . 0 6 4 O. 1 2 0 

Tempo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s C%3 

C min } 

O 0 . 0 6 4 O. 0 0 . 1 2 0 0 . 0 

2 O. 0 5 7 1 1 . 8 0 . 1 0 8 1 4 . 1 

4 O. 0 4 3 3 4 . 5 0 . 0 8 6 3 6 . 5 

6 0 . 0 3 3 5 1 . 1 O. 0 6 9 5 5 . 5 

8 0 . 0 2 6 6 0 . 2 O. 0 5 7 6 4 . 4 

1 0 0 . 021 6 6 . 8 O. 0 4 9 71 . 6 

1 5 0 . 0 1 4 7 5 . 2 0 . 0 3 7 7 6 . 8 

2 0 O. 011 71 . 8 O. 031 7 5 . 7 

2 5 O. 0 0 9 6 8 . 6 O. 0 2 7 7 3 . 9 

3 0 O. 0 0 8 6 4 . 2 0 . 0 2 3 7 0 . 7 

3 5 0 . 0 0 7 5 9 . 7 O. 0 2 0 6 7 . 9 

4 0 0 . 0 0 7 5 6 . 6 0 . 0 1 9 6 7 . 8 

4 5 O. 0 0 6 5 4 . 6 O. 0 1 7 6 9 . 2 

5 0 O. 0 0 5 5 7 . 7 0 . 0 1 4 6 3 . 9 

5 5 0 . 0 0 5 5 5 . 2 O. 0 1 3 7 2 . O 

6 0 0 . 0 0 4 5 2 . 7 0 . O i l 7 4 . O 

7 0 0 . 0 0 4 4 4 . 9 0 . 0 0 9 7 3 . 5 

8 0 0 . 0 0 3 3 3 . 9 0 . 0 0 7 6 2 . 2 

9 0 0 . 0 0 3 3 3 . 3 0 . 0 0 5 6 1 . 0 

1 0 0 0 . 0 0 2 2 3 . 7 0 . 0 0 4 6 0 . 3 

n o O. 0 0 2 2 4 . 4 0 . 0 0 3 6 0 . 4 

1 2 0 O. OOl 1 9 . 1 0 . 0 0 3 6 2 . 5 

6 6 



T a b e l a 4 . 1 6 - D a dos e x p e r l m e n t a l s da v a r i a c a o d e 

c o n c e n t r a c a o CCx3 e d a e f i c i e n c i a de c o r r e n t e Ce) em f u n c S o d o 

tem p o de s o l u c a o d e NaC l , s ob a s s e g u i n t e s c o n d i c S e s : V = 4 0 

v o l t s ; Q = 83 ml / m i n ; T = 25°C . 

Tempo C o n c e n t r a c S o i n i c i a l CpprrO 

C mi n } 3 7 6 5 7 0 0 2 

CxzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sC'sO Cx £CasD 

0 0 0. O 0 0 . 0 

2 3 8 9 11 . 8 9 3 1 1 4 . 1 

4 1 1 3 4 3 4 . 5 2 2 5 1 36 . 5 

6 1 6 8 2 5 1 . 1 3 1 9 5 5 5 . 5 

8 1 9 8 1 6 0 . 2 3 7 1 0 6 4 . 4 

1 0 2 1 9 9 6 6 . 8 4 1 2 5 7 1 . 6 

1 5 2 3 5 0 7 5 . 2 4 4 2 5 7 6 . 8 

2 0 2 2 4 5 71 . 8 4 3 6 3 7 5 . 7 

2 5 2 1 4 5 6 8 . 6 4 2 5 9 7 3 . 9 

3 0 2 0 0 8 6 4 . 2 4 0 6 9 7 0 . 7 

3 5 1 8 1 8 5 9 . 7 3 9 0 9 67 . 9 

4 0 1 7 2 3 5 6 . 6 3 6 2 6 6 7 . 8 

4 5 1 5 7 2 5 4 . 6 3 4 1 5 6 9 . 2 

5 0 1 4 2 5 5 7 . 7 3 1 5 3 6 3 . 9 

5 5 1 3 6 3 5 5 . 2 2 9 6 1 7 2 . 0 

6 0 1 3 0 1 5 2 . 7 2 7 3 9 7 4 . 0 

7 0 1 1 0 8 4 4 . 9 2 4 1 7 7 3 . 5 

8 0 8 3 6 3 3 . 9 2 0 4 8 6 2 . 2 

9 0 6 8 5 3 3 . 3 1 7 5 6 61 . O 

lO O 4 8 7 2 3 . 7 1 4 8 9 6 0 . 3 

1 1 0 4 0 0 2 4 . 4 1 2 4 1 6 0 . 4 

1 2 0 3 1 5 1 9 . 1 1 0 2 8 6 2 . 5 
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T a b e l a 4 . 17 - D ados e x p e r i m e t a i s e s i m u l a d o s da 

: o n c e n t r a i ; So d e d e s s a l i n i z a g S o em f u n cS o d o te m p o , s ob a s 

; e g u i n t e s c o n d i cSi - s : V = 40 v o l t s ; Q = 83 ml / m l n ; T = 25°C . 

Tempo C o n c e n t r a c S o i n i c i l C pprrO 

C min } 2 4 3 3 3 7 6 5 5 1 6 0 

C 
e x p 

C . 
s i m 

C 
e x p 

C . 
s i m 

C 
ex p 

C i s i m 

0 2 4 3 3 2 4 3 3 3 7 6 5 3 7 6 5 5 1 6 0 5 1 6 0 

2 21 3 0 2 1 7 4 3 3 1 1 3 4 1 5 4 7 2 5 4 6 7 8 

4 1 6 1 2 1 8 3 0 2 5 0 0 2 8 9 4 3 5 6 3 3 9 8 2 

6 1 2 4 6 1 4 8 6 1 9 1 9 2 3 7 7 3 0 8 3 3 2 8 7 

8 9 8 3 1 4 8 6 1 5 2 2 1 8 5 9 2 5 5 3 2591 

1 0 7 9 1 798 1 2 3 9 1341 2 1 5 3 1 8 9 6 

2 0 3 7 2 261 6 4 0 3 5 0 1 2 2 3 441 

30 2 5 4 248 4 7 9 3 2 8 8 5 3 410 

40 1 8 6 2 3 5 3 9 0 3 0 6 6 5 7 379 

5 0 1 4 0 2 2 2 3 1 2 2 8 4 5 1 8 3 4 7 

6 0 1 1 9 2 0 9 2 5 4 2 6 2 415 316 

7 0 9 9 196 2 0 9 2 4 0 3 2 3 2 8 5 

8 0 7 9 1 8 3 1 8 6 2 1 8 2 6 5 2 5 3 

9 0 6 5 1 7 0 1 5 4 1 9 6 2 0 7 2 2 2 

lO O 5 0 1 5 7 1 2 8 1 7 4 155 191 

1 2 0 2 6 145 8 1 1 5 2 1 0 4 1 6 0 

C - c o n c e n t r a c a o e x p e r i m e n t a l 
e x p 

C , - c o n c e n t r a c a o s i m u l a d a 
s i m 
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T a b e l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 . 1 8 - D a dos e x p e r i m e n t a l s d e d e s s a l 1 n i z a c S o a 

p i a r t i r d e uma a g u a n a t u r a l p r o v i n i e n t e d e a cu d es e p ocos 

a r t e s i a n o s , s o b a s s e g u i n t e s c o n d i c o e s : V = 40 v o l t s ; Q = 8 3 

ml / m i n ; T = 2S°G . 

V = 40 v o l t s 

Tempo C o n c e n t r a c S o i n i c i a l CppnD 

CminD 1 5 3 4 2 3 6 5 3 2 7 2 4 0 5 2 

0 1 5 3 4 2 3 6 5 3 2 7 2 4 0 5 2 

2 1 3 5 5 2 0 8 1 2 9 1 2 3 7 6 5 

4 1 0 6 1 1 6 2 7 2 2 9 9 31 6 0 

6 8 4 4 1 2 9 2 1 8 6 4 2 7 7 5 

8 6 8 3 1 0 4 9 1 5 6 4 2 2 7 3 

1 0 5 7 7 8 5 4 1 3 2 4 2 0 0 0 

1 5 4 0 6 5 9 9 1 0 1 6 1 5 9 1 

2 0 3 3 0 4 7 4 8 7 7 1 3 7 3 

2 5 2 8 6 3 9 7 7 9 0 1 2 1 7 

3 0 2 5 5 3 4 8 7 3 0 1 0 9 8 

3 5 2 2 8 3 1 2 6 7 2 9 9 1 

4 0 2 1 0 2 8 5 6 0 3 8 9 6 

4 5 1 8 4 2 5 7 5 5 7 8 0 2 

5 0 1 6 4 2 3 7 5 1 0 7 1 5 

5 5 1 4 7 2 1 5 4 6 6 6 2 8 

6 0 1 3 0 1 9 2 4 2 5 5 3 9 

7 0 1 2 4 1 5 6 3 4 3 4 0 4 

8 0 9 8 1 2 6 2 7 3 3 0 6 

9 0 7 7 1 0 2 2 2 1 2 3 6 

lO O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 8 8 1 7 6 1 7 9 

n o - 7 3 1 3 8 1 4 3 

1 2 0 - 6 3 1 1 0 1 1 6 

6 9 



T a b e l a 4 . 1 9 - D a dos e x p e r 1 m e n t a i s d e d e s s a l 1 n i z a c S o a 

p a r t i r d e uma a g u a n a t u r a l , s ob a s s e g u i n t e s 

c o n d i c o e s : V = 40 V ; Q = 8 3 m l / m i n ; T = 25°C . 

Tempo 

CminD Ce Cs 

C o n c e n t r a c S o 

Ce Cs 

C ppnO 

Ce Cs Ce Cs 

0 1 5 6 7 1 5 3 4 2 3 6 3 2 3 6 5 3 2 8 0 3 2 7 2 41 2 9 4 0 5 2 

2 1 5 6 7 1 3 5 5 2 3 6 3 2 0 8 1 3 2 8 0 2 9 1 1 4 1 2 9 3 7 6 5 

4 1 5 5 0 1 0 6 2 2 3 6 3 1 6 2 6 3 2 8 0 2 2 9 9 4 1 2 9 31 3 0 

6 1 5 3 8 8 4 4 2 3 5 7 1 3 9 2 3 2 8 0 1 8 6 4 4 1 2 9 2 7 7 8 

8 1 5 2 0 6 8 3 2 3 5 1 1 0 4 9 3 2 4 9 1 5 4 7 4 0 6 7 2 2 7 3 

l O 1 4 8 0 5 7 7 2 3 9 3 8 5 4 3 2 1 8 1 3 2 4 4 0 3 6 2 0 0 1 

15 1 4 1 6 4 0 5 21 8 9 5 9 9 3 0 9 4 1 0 1 6 3881 1591 

2 0 1 3 3 5 3 2 9 2 0 7 9 4 7 4 2 9 3 9 8 7 7 2 6 9 6 1 3 7 3 

2 5 1 2 6 3 2 8 6 1 9 4 7 3 9 7 2 7 3 3 7 9 0 3 5 4 3 1 2 1 7 

3 0 1 1 7 3 2 5 5 1 8 4 6 3 4 8 2 5 7 2 7 2 3 3 2 6 8 1 0 9 8 

3 5 n o o 2 2 7 1 7 4 5 3 1 2 2421 671 3 1 4 6 9 9 1 

4 0 1 0 3 8 2 0 9 1 6 2 6 2 8 5 2241 6 0 3 2 9 3 4 8 9 6 

45 9 7 7 1 8 4 1 5 0 9 2 5 7 2 1 2 5 5 5 7 2 7 8 3 8 0 2 

5 0 9 2 1 1 6 4 1 4 1 5 2 3 7 2 0 6 6 5 1 0 2 6 0 3 7 1 5 

5 5 8 5 5 1 4 7 1 3 2 2 2 1 5 1 8 8 0 4 6 6 2 4 5 3 6 2 8 

6 0 8 0 7 1 3 0 1 2 2 9 1 9 2 1 7 6 4 4 2 3 2 3 1 6 5 3 9 

7 0 6 9 9 1 2 4 H O I 1 5 6 1 5 2 6 3 4 3 1 9 8 0 4 0 4 

8 0 6 7 5 9 8 9 0 4 1 2 6 1 3 2 0 2 7 2 1 7 2 9 3 0 6 

9 0 5 8 4 7 7 7 9 3 101 1 1 4 0 2 2 1 1 4 8 6 2 3 6 

1 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 6 7 8 8 8 9 7 7 1 7 6 1 2 3 0 1 7 9 

1 1 0 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 5 8 6 7 3 8 2 4 1 3 8 1 0 0 8 1 4 3 

1 2 0 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— 5 0 0 6 3 7 0 0 1 1 0 7 6 2 1 1 6 

Ce - c o n c e n i r a c S o d e e n t r a d a n o r e a t o r CppnD 

Cs - c o n c e n t r a c S o d e s a i d a n o r e a t o r CppnD 

7 0 



T a b e l a 4 . 2 0 - D a dos e x p e r i m e n t a i s v a r i a c S o de 

c o n c e n t r a g S o C Cx!) em f u n c S o d o tem p o de d e s s a l i n i z a g S o , s ob a s 

s e g u i n t e s c o n d i c o e s : V = 40 v o l t s ; Q = 83 m l / m i n ; T = 25°C . 

Tempo 

Cmi n } 1 5 3 4 

C o n c e n t r a c S o 

2 3 6 5 

i n i c i a l CppnD 

3 2 7 2 4052 

0 O O 0 0 

2 2 1 2 2 8 3 3 6 9 364 

4 488 7 3 7 9 8 1 998 

6 6 9 3 1 0 6 5 1 4 1 6 1 3 5 0 

8 8 3 7 1 3 0 2 1 7 0 2 1 7 9 3 

1 0 9 0 2 1 4 3 9 1 8 9 4 2 0 3 4 

1 5 1011 1 5 9 0 2 0 7 8 2 2 8 9 

20 1 0 0 6 1 6 0 5 2 0 6 2 2 3 2 2 

2 5 9 7 7 1 5 5 0 1 9 3 3 2 3 2 5 

3 0 918 1 4 9 8 1 8 4 2 2 1 6 9 

35 8 7 2 1 4 3 3 1 7 4 9 2 1 5 5 

4 0 828 1 3 4 0 1 6 3 8 2 0 3 7 

45 7 9 3 1 2 5 1 1 5 6 7 1 9 8 0 

5 0 7 5 7 1 1 7 7 1 5 5 5 1 8 8 8 

5 5 7 0 8 1 1 0 6 1 4 1 4 1 8 2 5 

6 0 6 7 7 1 0 3 7 1 3 3 9 1 7 7 7 

7 0 5 7 5 9 4 5 1 1 8 3 1 5 7 6 

8 0 5 7 8 7 7 7 1 0 4 7 1 4 2 3 

9 0 5 0 6 6 9 1 9 1 8 1 2 5 0 

lO O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 5 9 0 8O0 1 0 5 0 

1 1 0 - 5 1 3 6 8 5 8 6 4 

1 2 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 4 3 7 5 9 0 6 4 6 
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T a b e l a 4 . 2 1 - D ados e x p e r 1 m e t a l s d a v a r i a c S o de 

c o n c e n t r a c S o CCxD e f r a c S o d e s m i n e r a l 1 z a d a C /2> , em fu n g S o d o 

tem p o , s ob a s s e g u i n t e s c o n d i c 3 e s : V = 40 v o l t s ; Q = 8 3 m l / m i n ; 

T = 25°G . 

Tempo C o n c e n t r a c a o i n i c i a l CppnD 

CminD 2 3 6 5 3 2 7 2 4 0 5 2 

C x /c>o Cx zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAfC°sD Cx 

0 0 0 . 0 0 0 0 0 

2 2 8 3 9 . 8 369 1 1 . 2 3 6 4 1 4 . 7 

4 7 3 7 2 5 . 6 981 2 9 . 8 9 9 8 4 0 . 4 

6 1 0 6 5 3 7 . 0 1 4 1 6 4 3 . 0 1 3 5 0 5 4 . 7 

8 1 3 0 2 4 5 . 2 1 7 0 2 5 1 . 7 1 7 9 3 7 2 . 6 

10 1 4 3 9 5 0 . 0 1 8 9 4 5 7 . 5 2 0 3 4 8 2 . 4 

1 5 1 5 9 0 6 4 . 4 2 0 7 8 6 3 . 1 2 2 8 9 9 2 . 8 

2 0 1 6 0 5 6 5 . 0 2 0 6 2 6 2 . 7 2 3 2 2 1 0 0 . 8 

25 1 5 5 0 6 2 . 8 1 9 3 3 5 8 . 7 2 3 2 5 1 0 0 . 9 

3 0 1 4 9 8 6 0 . 7 „ 1 8 4 2 56 . O 21 6 9 9 4 . 2 

35 1 4 3 3 5 8 . 1 1 7 4 9 5 3 . 1 2 1 5 5 1 0 4 . 8 

4 0 1 3 4 0 5 4 . 3 1 6 3 8 49 . 8 2 0 3 7 9 9 . 0 

45 1 2 5 1 5 0 . 7 1 5 6 7 4 7 . 6 1 9 8 0 9 6 . 3 

5 0 1 1 7 7 4 7 . 7 1 5 5 5 47 . 3 1 8 8 8 9 1 . 8 

5 5 1 1 0 6 4 4 . 8 1 4 1 4 45 . 2 1 8 2 5 8 8 . 7 

60 1 0 3 7 4 2 . O 1 3 3 9 4 6 . 5 1 7 7 7 9 8 . 2 

7 0 9 4 5 3 8 . 3 1 1 8 3 41 . 1 1 5 7 6 9 5 . 8 

80 7 7 7 3 1 . 5 1 0 4 7 4 2 . 4 1 4 2 3 8 6 . 5 

9 0 6 9 1 2 8 . 0 9 1 8 4 4 . 7 1 2 5 0 7 6 . 0 

1 0 0 5 9 0 2 8 . 7 8 0 0 3 8 . 9 1 0 5 0 7 0 . 9 

n o 5 1 3 2 8 . 3 6 8 5 41 . 7 8 6 4 5 8 . 4 

1 2 0 4 3 7 2 6 . 6 5 9 0 3 5 . 9 6 4 6 5 2 . 4 

7 2 



T a b e l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 . 2 2 - D ados e x p e r 1 m e n t a l s d e r e s i s t e n c i a o h m ic a 

C R
S ^ e da f r a c S o d e s m i n e r a l i z a d a C/} d e a gu a s n a t u r a l s em f u n c S o 

d o te m p o , s ob a s s e g u i n t e s c o n d i c o e s : V = 40 v o l t s ; Q = 83 

m l / m i n ; T = 25°C . 

Tempo C o n c e n t r ac2To 1 n i c i a l 

CminD 2 3 6 5 3 2 7 2 4 0 5 2 

R 
s 

/CJO R 
s 

/c?o R 
s 

0 9 . 5 2 0 . 0 8. 8 9 0. O 11 . 43 0 . 0 

2 11 . 4 3 1 2 . O 1 0 . OO 1 1 . 0 1 3 . 3 3 7. 1 

4 11 . 4 3 31 . 2 1 0 . 0 0 2 9 . 7 1 3 . 33 2 2 . 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 11 . 4 3 45 . 4 1 0 . OO 4 3 . 0 1 3 . 33 3 1 . 4 

8 11 . 4 3 55 . 6 l O . 0 0 5 2 . 7 1 3 . 33 4 3 . 9 

1 0 11 . 4 3 6 3 . 9 1 . OO 5 9 . 5 1 3 . 3 3 5 0 . 6 

1 5 1 3 . 3 3 1 3 . 3 1 0 . 00 6 8 . 9 1 3 . 3 3 6 0 . 7 

2 0 1 3 . 3 3 7 9 . 9 1 0 . OO 7 3 . 2 1 4 . 2 8 6 6 . 1 

2 5 1 3 . 3 3 8 3 . 2 l O . OO 7 5 . 9 1 4 . 2 8 70 . 0 

3 0 1 3 . 3 3 8 5 . 3 l O . 0 0 7 7 . 7 1 4 . 2 8 72 . 9 

3 5 1 3 . 3 3 1 3 . 3 1 0 . 00 7 9 . 5 1 6 . OO 7 5 . 5 

4 0 1 3 . 3 3 8 7 . 9 l O . 00 8 1 . 6 1 6 . 00 7 7 . 9 

4 5 1 3 . 3 3 8 9 . 1 l O . OO 8 3 . 0 1 6 . OO 8 0 . 2 

5 0 1 3 . 3 3 9 0 . 0 1 0 . 0 0 8 4 . 4 1 6 . 0 0 8 2 . 4 

5 5 1 3 . 3 3 9 0 . 9 1 0 . 5 2 8 5 . 7 1 6 . OO 8 4 . 5 

6 0 1 3 . 3 3 91 . 9 1 1 . 43 8 7 . 0 18 . 18 8 6 . 7 

7 0 1 3 . 3 3 9 3 . 4 1 1 . 4 3 8 9 . 5 2 0 . OO 9 0 . 0 

8 0 1 3 . 3 3 9 4 . 6 13 . 3 3 9 1 . 7 2 0 . 0 0 9 2 . 4 

9 0 1 3 . 3 3 9 5 . 7 1 6 . 0 0 9 3 . 2 2 0 . OO 9 4 . 2 

lO O 1 6 . OO 1 6 . 0 1 6 . 0 0 9 4 . 6 2 2 . 2 2 9 5 . 6 

n o 1 8 . 1 8 1 8 . 2 2 0 . OO 9 5 . 8 2 2 . 2 2 9 6 . 5 

12 0  2 0 . OO 9 7 . 3 2 0 . OO 9 6 . 6 2 6 . 67 9 7 . 1 

7 3 



T a b e l a 4 . 2 3 - D a dos e x p e r i m e n t a i s d e d e n s i d a d e d e 

c o r r e n t e C J ) e d a f r a c a o d e s m i n e r a l i z a d a C/D de a gu a s n a t u r a i s 

em f u n c S o d o te m p o , s ob a s s e g u i n t e s c o n d i c S e s : V = 40 

Q = 83 m l / m i n ; T = 2S°G . 

Tempo C on cen tr a c£o i n i c i a l 

C m in ) 2 3 6 5 3 2 7 2 4 0 5 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J /C %} J /C%} J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAfC SO 

O 3. 3 8 O. 0 3. 63 0. 0 2 . 8 3 0. 0 

2 2. 8 2 1 2 . 0 3. 22 11 . O 2 . 4 2 7. 1 

4 2 . 8 2 31 . 2 3. 22 2 9 . 7 2 . 4 2 2 2 . 7 

6 2 . 8 2 4 5 . 4 3. 22 4 3 . OO 2. 4 2 3 1 . 4 

8 2 . 8 2 5 5 . 6 3. 2 2 5 2 . 7 2. 42 43 . 9 

1 0 2 . 8 2 6 3 . 9 3. 2 2 5 9 . 5 2 . 42 50 . 6 

1 5 2 . 4 2 7 4 . 7 3. 2 2 6 8 . 9 2 . 42 6 0 . 7 

2 0 2 . 42 7 9 . 9 3. 2 2 7 3 . 2 2 . 2 6 66 . 1 

2 5 2 . 4 2 8 3 . 2 3. 2 2 7 5 . 9 2 . 2 6 7 0 . 0 

3 0 2 . 4 2 8 5 . 3 3. 2 2 7 7 . 7 2 . 2 6 7 2 . 9 

3 5 2 . 4 2 8 6 . 8 3. 2 2 7 9 . 5 2 . 01 7 5 . 5 

4 0 2. 4 2 8 7 . 9 3. 2 2 8 1 . 6 2 . O l 7 7 . 9 

4 5 2 . 4 2 8 9 . 1 3. 22 8 3 . O 2 . O l 8 0 . 2 

5 0 2 . 4 2 9 0 . 0 3. 2 2 8 4 . 4 2 . O l 8 2 . 4 

5 5 2 . 4 2 9 0 . 9 3. 0 6 8 5 . 7 2 . O l 8 4 . 5 

6 0 2 . 4 2 9 1 . 9 2 . 82 8 7 . O 1 . 7 7 8 6 . 7 

7 0 2 . 4 2 9 3 . 4 2 . 8 2 8 9 . 5 1 . 6 1 9 0 . 0 

8 0 2 . 4 2 9 4 . 6 2 . 42 9 1 . 7 1 . 6 1 9 2 . 4 

9 0 2 . 4 2 9 5 . 7 2. O l 9 3 . 2 1 . 6 1 9 4 . 2 

lO O 2. O l 9 6 . 3 2. O l 9 4 . 6 1 . 4 5 9 5 . 6 . 

n o 1 . 7 7 9 6 . 9 1 . 61 9 5 . 8 1 . 45 9 6 . 5 

1 2 0 1 . 6 1 9 7 . 3 1 . 61 9 6 . 6 1 . 21 9 7 . 3 

BE . 

_7 d e n s i d a d e d e c o r r e n t e CmA/cm D 

/ f r a c a o d e s m i n e r a l i z a d a C%D 
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T a b e l a 4 . 2 4 - D a dos e x p e r i m e n t a i s d e d e s s a l i n i z a c a o d e 

uma s o l u c S o d e NaC l a p a r t i r d e d o i s model os d e f l u x o d e 

a l 1 m e n ta c S o , M2 e M3, s ob a s s e g u i n t e s c o n d i c o e s : V = 40 v o l t s ; 

Q = 83 m l / m i n ; T = 25°C . 

Tempo C o n c e n t r a c a o CpprrO 

C min } Ce CM2D Cs C M2D Ce CM32) Cs C M3D 

0 3 1 4 3 3 1 4 3 3 2 2 6 3 2 2 6 

2 3 1 4 3 2 6 8 4 3 2 2 6 2 8 0 0 

4 31 4 3 1 9 8 3 3 2 2 6 2 1 2 0 

6 3 0 8 5 1 5 2 5 3 2 2 6 1 6 5 3 

8 3 0 2 4 1 2 1 7 3 2 2 6 1 3 2 2 

10 2 9 6 4 1 0 1 4 3 2 2 6 1 1 1 9 

I S 2 8 4 3 7 3 2 3 2 2 6 8 3 5 

20 2 6 6 3 5 9 9 31 9 3 7 3 4 

23 2 5 4 3 5 3 0 3 1 9 8 7 2 3 

30 2 4 8 7 468 31 9 8 7 2 8 

35 2 4 8 7 4 4 6 31 9 8 7 2 3 

40 2 5 4 5 4 3 5 3 1 9 8 7 1 7 

45 2 5 4 5 4 2 9 31 9 8 7 3 4 

5 0 2 5 4 5 4 2 4 3 1 9 8 7 3 9 

55 2 5 1 7 3 9 7 3 1 9 8 7 5 0 

6 0 2 5 1 7 3 3 2 3 1 9 8 7 7 2 

65 - - 3 1 9 8 8 0 2 

70 2 5 1 7 2 9 4 - -
80 2 5 1 7 2 7 8 - -

Ce — c o n c e n t r a c a o de e n t r a d a n o r e a t o r 

Cs - c o n c e n t r a c a o de s a i d a n o r e a t o r 

7 5 



T a b e l a 4 . 2 5 - D ados e x p e r 1 m e n t a l s d a v a r i a c S o d e 

c o n c e n t r a c S o CCx2> e da e f i c i e n c i a d e c o r r e n t e C^D em f u n c S o d 

temp o p a r a os mod el os M2 e M3, s ob a s s e g u i n t e s c o n d i c S e s : V = 

40 v o l t s ; Q = 8 3 m l / m i n ; T = 25°C . 

Tempo C o n c e n t r a c 3 o i n i c i a l CpprrO 

C min } 3 1 4 3 C M2) 3 2 2 6 C M3D 

Cx C x £ C50 

0 0 0 . 0 0 0 . 0 

2 4 6 0 1 2 . 5 4 3 0 1 3 . 1 

4 1 1 7 0 31 . 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm i 3 5 . 5 

6 1 5 6 0 42 . 1 1 5 7 9 5 0 . 5 

8 1 8 0 0 5 4 . 9 1 9 1 0 5 8 . 0 

10 1 9 5 0 5 9 . 2 2 1 1 2 6 4 . 2 

15 2 1 1 0 6 4 . 1 2 3 9 6 7 2 . 8 

2 0 2 0 6 0 6 2 . 7 2 4 6 4 7 1 . 3 

2 5 2 0 1 2 6 1 . 2 6 4 7 4 7 5 . 2 

3 0 2 0 1 8 6 1 . 3 2 4 6 9 7 5 . 0 

3 5 2 0 4 0 6 2 . O 2 4 7 4 7 5 . 2 

40 2 1 1 0 6 7 . 5 2 4 8 0 7 5 . 4 

45 2 1 1 5 6 7 . 7 2 4 6 4 7 4 . 9 

5 0 2 1 2 0 7 3 . 7 2 4 5 8 7 4 . 7 

5 5 2 1 2 0 6 4 . 4 2 4 4 7 7 4 . 4 

6 0 2 1 8 0 6 6 . 4 2 4 2 5 7 3 . 7 

6 5 - - 2 4 9 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
7 0 2 2 2 0 6 7 . 5 - 7 3 . 7 

8 0 2 2 2 0 6 8 . 0 — 7 3 . 8 

•-- r • - , — | • 

7 6 



T a b e l a 4 . 2 5 — D a dos ex p er i m e n ta l s d e d e s s a l i n i z a i j S o 

v i a e l e t r o d i a l i s e o b t i d o s a p a r t i r n a a n a l i s e da a gu a a n t e s e 

a p 6 s a r e a l i z a c a ' o d o e x p e r i m en to p a r a q u a t r o a m o s t r a s d e a g u a s 

n a t u r a i s d e c o n c e n t r a c 3 e s d i f e r e n t e s . 

A m o s t r a s A l A2 

5 on s A n te s 

C meq/1 Z) 

Ap6s 

C meq/1D 

f C%D A n te s 

C meq/1D 

Ap6s f 

C meq/1 D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

++ 
Ca 21 , 6 7 3 , 2 7 8 4 , 9 1 1 8 , 1 0 2 , 6 0 8 5 , 6 4 

++ 
Mg 

2 2 , OO 5 , 5 2 7 4 , 9 1 3 3 , 5 0 6 , 9 7 7 9 , 1 9 

+ 
Na 

1 4 , 2 0 2 , 7 5 8 0 , 6 3 2 0 , 5 5 2 , 7 5 8 6 , 6 2 

K + O. 4 0 0 . 0 6 8 5 , OO 0 , 2 7 0 . 0 6 7 7 , 7 8 

C l ~ 5 5 , 5 0 1 0 , 8 0 8 0 , 5 4 71 , 0 0 1 2 , 1 4 8 2 , 9 0 

C ° 3 ~ 
0 , 0 0 O, 48 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0 , 6 4 O. OO 1OO,OO 

HCQ 3 2 , 6 7 O. l O 9 6 , 2 5 1 , 7 3 0 , 5 7 6 7 , 0 5 

S ° 4 ~ 
0 , 3 1 o , i o 6 7 , 7 7 0 , 0 4 0 , 0 2 5 0 , OO 

A m o s t r a s A3 A4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 on s A n te s 

C meq/13 

Ap6s fC%} 

C meq/1D 

A n te s 

C meq/1 D 

Ap6s fC%D 

C meq/1D 

++ 
Ca 3 , 4 3 0 , 6 8 8 0 , 1 7 5 , 6 6 1 , 3 0 7 7 , 0 3 

+ + 
Mg 

1 0 , 4 7 2 , 5 2 7 5 , 9 3 1 0 , 8 3 4 , 1 2 61 , 9 6 

N a + 2 7 , 9 0 5 , 3 5 8 0 , 8 2 1 0 , 7 0 3 , 3 5 6 8 , 6 9 

K + 0 , 3 2 0 , 0 6 81 , 2 5 0 , 1 9 0 , 0 6 3 3 , 3 3 

C l ~ 3 7 , 5 0 7 , 4 2 8 0 , 2 1 2 4 , 4 0 8 , 0 9 6 6 , 8 4 

C ° 3 ~ 
0 , 5 8 0 , 2 8 5 1 , 7 2 0...1S 0 , 0 0 1OO,OO 

H C 0 3 3 , 3 8 0 , 7 1 7 8 , 9 9 1 , 0 7 0 , 4 6 5 7 , O l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s

°r 0 , 9 1 0 , 2 0 7 8 , 0 2 0 , 1 2 0 , 0 7 41 , 6 7 

7 7 



FlcurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.1 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Dados experimented do dessallnizacao por e/trodiailse a 
partlr de uma solucao aquosa de NaO de concentracao flxa de 

2433 ppm, sob as seguintes condicoes: Vazao: 83 ml/mln; 
Temperature: 26 C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<C - Cp ) / ( Co - Cp) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 I I I I I I I I 1 1 1 1 

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

Fiaura 4.2 - Dedos experimented de dessallnizacao por eletrodialise a 
partlr de uma solucao aquose de NaO de dlferentes concen-

trecoes Inlcles, sob es seguintes condicoes: Tenseo: 40 V; 
(c - cp ) / ( Co - cp) Vazao: 83 ml/mln; Temperature: 25 C. 

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

78 



Fiflura 4.3 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Dados experimentais de dessallnizacao por eletrodialise a 
partlr do uma solucao aquosa de NaCi. sob as seguintes con­
dicoes: Tensao: 40V; VazBo: 83 ml/mln; Temperature: 25'C 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.2 

Flgura 4.4 - Dados experimentais de dessallnizacao por eletrodialise a 
partlr de ume solucao equose de NeCI, sob es seguintes con­

dicoes: Tensao: 40V; Vezeo: 83 ml/min; Temperature: 25°C; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( C - Cp ) / ( Co -Cp ) 

- B - Co • 15630 ppm 

- 0 - Co • 20352 ppm 

0.8 

0.6 

0.4 h 

0.2 

0 

-0.2 
10 20 30 40 50 60 70 

Tempo (min) 
80 90 100 110 120 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Flgura 4.5 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Dodos experimenteis do dessalinizacao por eletrodialise a 
partlr de uma solucao aquosa de NaCl. sob as seguintes con­
dicoes: Tensao: 40 V; Vazao: 83 ml/min; Temperature: 25°C; 
Concentracao inicial: 820 ppm. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( C - Cp ) / ( C0 - Cp) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I II 

- 9 - Celula do leilura 

~ T " Tanque diluido 

Q B E3——Q B~ -O 1 ] 

—r 1 1 1 1 r-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10 15 20 25 30 35 
Tempo (mln) 

50 40 45 55 60 

Figura 4.6 - Dodos experimented de desselinizecao vie eletrodialise e 
pertir de ume soluceo de NeCI. sob es seguintes condicoes: 

Tensao: 40 volts; Vazao: 83 ml/min; Temperature: 25"C; 
concentracao iniciel: 3765 ppm. 

<C - Cp ) / ( Co - Cp) 

2 i i i i i 1 1 1 1 1 1 1 

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

80 



FiQurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.7 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Dados experimentais de dessallnizacao por eletrodialise a 
partlr de uma solucao aquosa de NaO, sob as seguintes con­
dicoes: Tensao: 40 V; Vazao: 83 ml/mln; Temperature: 26 C 

Concentracao inicial: 7002 ppm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( C - Cp ) / ( Co - Cp) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Colula 

- S - Tanquo dflufdo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

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

seguintes condicoes: Tensao: 40 Volts; Vazao: 83 ml/mln; 
Temperature: 26 C. 

Tempo d « pot abll idf t dt (rain) 

Co • 450 ppm 

Co • 820 ppm 

0 Co • 2433 ppm 

• Co • 3765 ppm 

X Co • 5160 ppm 

0 Co • 7002 ppm 
r A Co - 9748 ppm X ^ 

1 i i 
0 » 
0.45 1.95 3.45 4.95 6.46 

Concentracao (ppm) x 1/1000 

9.46 

81 



FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.8 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Dados experimentais da diierenca de concentracao do influen-
te e efluente do reator (Cx) a dlferente concentracoes, sob 
as seguintes condicoes: Tensao: 40 volts; Vazao: 83 ml/mln; 

Temperature 26 C. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cx ( p p n) x 1/1000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
5 ( 

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

Figura 4.10 - Dados experimentais de densldade de cor rente (J) para 
dessallnizacao de uma solucao de NaCI de dlferentes concen­
tracoes, sob as seguintes oondlcoes: Tensao: 40 V; Vazao de 

. , . . « » 83 ml/min; Temperature: 25 C. 
J ( r aA/cr a2) 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 
Tempo (mln) 
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Figura 4.11 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Dados experimentaisdo donsidode do oorronte (J) para 
dossaljnlzacao de uma solucao de NeCl de diferontes concen-

trecoes, sob as seguintes condicoes: Tensao : 40 volts; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
. , «/ *v Vazao: 83 ml/min; Temperature: 25eC. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( m A/cr u2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

Figura 4.12 - Dados experimentais de densidade de corrente (J) em funpao 
da fracao desmineraiizada (f) para uma soiucaq_ de NaCl, sob 
as seguintes condicoes: Tensao: 40 volts; Vazao: 83 ml/min; 

Tempereture: 25°C. 
J ( r aA/cra2) 

8.5 i 

f ( %) 

83 



Figura 4.13 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

16.5 

14.6 

12.5 

10.5 

8.5 

6.5 

4.5 

2.5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J ( r aA/cm 2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IS—B-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dados experimentais de densldade de cor rente (J) em funcao 
da fracao desminerallzada (f) para dessallnizacao de uma 

solucao de NaCl, sob as seguintes condicoes: Tensao: 40 V 
Vazao: 83 ml/mln; Temperature: 25 C. 

Co • 9748 ppm 

Co • 15630 ppm 

Co • 20352 ppm 

0% 20% 40% 60% 
f ( %) 

80% 100% 

Figura 4.14 -

J ( raA/cra2> 

Dados experimentais de densldade de cor rente (J) Inicial em 
funcao da concentracao inicial (Co), sob as seguintes condi­
coes: Tensao: 40 V; Vazao: 83 ml/min; Temperature: 25 C. 

6 9 12 15 

Co (ppm) x 1/1000 

18 21 
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Figura 4.15 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Dados experimentais da roslstoncla ohmlca (Rs) em funcao do 
fompopere uma solucao de NaCl, sod as seguintes cond/poes: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R» ( vo i t s/ am p ar )
 T e n s S o : 4 0 v o l , s : v^ao: 83 ml/min; Temperature: 25°C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 0 - Co • 3765 ppm 

Co - 5160 ppm 

\- - B - Co " 7002 ppm 

12 -

10 20 30 40 50 60 70 
Tempo (mln) 

80 90 100 110 120 

11 

Figura 4.16 - Dados experimetais da resistencia ohmica (Rs) em funcao do 
tempo para uma solucao de NaCl, sob as seguintes condicoes: 
Tensao: 40 volts; Vazao: 83 ml/min; Temperature: 25°C. 

Rs ( volt / r ain) 

- 0 - CO - 9748 

- A - Co " 15630 

- B - Co " 20352 

-0—B—B—B—B—S 

10 20 30 40 50 60 70 
Tempo (min) 

80 90 100 110 120 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.17 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Dados experimentais da reslstencia ohmlca (Rs) em funcao da 
fracao desmlneralizede (I) para uma solucoa de NaO. sob as 

seguintes condicoes: Tensao: 40 volts; Vazao: 83 ml/mln; 
R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. ( v o i i / . m p , , ) Temperature: 25 C. 

f <%) 

Figura 4.18 - Dados experimentais da resistencia ohmlca (Rs) em funcao da 
freceo desminerelizede (f) pare ume soiuceo de NeO, sob es 

seguintes condicoes: Tensao: 40 volts; Vazeo: 83 ml/mln; 

R « ( v o i t / . m p . r ) Temperature: 25 C. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.51 1 1 1 1 1 

0% 20% 40% 60% 80% 100% 
f 
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Figura 4.10 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Dados ex por i mentals da reslstencia ohmlca (Rs) Inicial em 
funcao da concentracao inicial (Co) para uma solucao de NaO 
sob as seguintes condicoes: Tensao: 40 volts; Vazao: 83 

R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. ( v o i t / . n p . r ) ml/mln; Temperature: 25 C. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

12 15 

Co (ppm) x 1/1000 

21 

Figura 4.20 -

R» ( v o l t / »r a p »r ) 

Dedos experimenteis de resistencie ohmice (Rs) em funceo de 
reciproce de cor rente (1/1) pere ume soluceo de NaO, sob as 

seguintes condicoes: Tensao: 40 volts; Vazeo: 83 ml/mln; 
Tempereture: 25 C. 

19 -

Co • 7002 ppm 

Co • 6130 ppm 

- B - Co • 3766 ppm 

2.5 3 3.5 
1/1 (1/ampor) 

5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Ffgura 4.21 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Dados oxporlmenteis do reslstencia ohmica (Rs) em funcao de 
rocfproce de corronte pore ume solucBe do NaO, sob es so -

guintes condicoes: Tonsao: 40 vol is; Vazao: 83 ml/min; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
R« ( v o l t / a m p . r ) Tomporatura: 25°C. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A,-";CT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0.8 0.9 
1/1 (1/amper) 

-B- Co • 9748 ppm 

- 0 - Co - 15830 ppm 

A- Co - 20352 ppm 

1 1.1 1.2 

Figura 4.22 - Dados experimentais de eficiencie de corrente (£) em fungeo 
do concentracao do diluido (Cd) para uma solugao de NaO, 

sob as seguintes condigoes: Tensao: 40 Volts: Vazao: 83 
,%» ml/min; Temperature 25°C. 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 
Cd (eq-g/l) 
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2.5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.23 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Dados exporimmteis da 'Cx' e da 'a' om funcao do tempo pa­
ra uma solucao de NaO, sop as seguintes condicoes: tensao: 
40 volts; Vazao: 83 ml/min; Temperatura: 25°C. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cx ( o / l ) fi ( % ) 

Q- Varlacao de cone. Cx 

Eficiencia £ 

0.8 

0.6 

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

Figura 4.24 - Dados experimentais da 'Cx' e da 'a' em funcao do tempo, 
para uma solucao de NaO, sob as seguintes condicoes: 
Tensao: 40 volts; Vazao: 83 ml/min; Temperature: 25°C. 

Cx (o/l> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 (%) 

- 9 - Variacao de cone. Cx 

- 0 - Eficiencia £ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OS 

30% 

60% 

40% 

20% 

0% 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 
Tempo (mln) 
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Ffgura 4,25 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Rp ( vo l t / am par ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dados experimentais da resist unci a do um par do co/ula (Rp) 
em funcao da rocfproca da corronlo (l/l) para uma solucao da 

NaCl, sob as sogulntes condicoes: Tensao: 40 volts; Vazao: 
83 ml/min; Tomporatura: 25°C. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5 3 3.5 
1/1 (1/amper) 

5.5 

Ffgura 4.26 -

4.7 
Rp ( vo l t / am par ) 

Dados experimentais da reslstencia de um par de ceiuiaJRp) 
em funcao da recfproca da cor rente (l/l) par uma solupaojje 
NaCl, sob as seguintes condicoes: Tensao: 40 volts; Vazao: 
83 ml/min; Tomporatura: 25°C. 

0.7 0.8 0.9 1 

1/1 (1/amper) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

90 



Figura 4.27 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Dedos exporimontais da resistoncia de um par de celula (Rp) 
em funcao da recfproca da corrente (l/l) para uma solucao de 

NaCl, sob as seguintes condicoes: TensSo: 40 volts; VazSo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Rp ( vo i t / . m p . r ) 8 3 ml/™ln; Tomporatura: 25eC. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0.8 -

0.7 -

0.6 -

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

1/1 (1/amper) 

Ffgura 4.28 - Dados experimentais e simulados da dessallnizacao de uma so­
lucao de NaCl, sob as seguintes condicoes: Tensao: 40 volts; 

Vazao: 83 ml/min; Temper at ur a: 25°C; concentracao: 2433 ppm. 

Cs ( p p n) x 1000 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 
Tempo (min) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.29 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Dados exporimontais o simulados do dessallnhagao de uma so­
lucao de NaCl. sob as seguintes condicoes: Tonsao: 40 volts; 

Vazao: 03 ml/min; Tomporatura: 26°C; Concent rapao: 3765 ppm. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C» (ppm) x 1000
 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

Ffgura 4.30 - Dados experimentais e simulada da dessallnizacao^ de uma so­
lucao de NaCl, sob as seguintes condicoes: Tensao: 40 volts; 

Vazao: 83 ml/min; Temperature: 25"C; Concentrecao: 5160 ppm. 
-1 

Ca (ppra) x 1000 

~Q- Experimental 

—— Simulada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T3~ 
G- -•-n~. 

G5- B-
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Tempo (min) 
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Figura 4.31 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Dados exporimontais do dosselinizacao por eletrodialise a 
partir de agues naturals proviniontes do interior da Pb e Pe 

sob as seguintes condicoes: Tensao: 40 volts; Ve^ao: 83 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J i L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

Ffgura 4.32 - Dados experimentais de dessallnizacao por eletrodialise a 
partir de ague salobra proviniente Petroline - Pe, sob es 
seguintes condipoes: Tenseo: 40 V; Vezeo: 83 ml/min; 
Temperature: 25°C; Concentracao inicial: 1534 ppm. 

( C - Cp ) / ( Co - Cp) 

0 10 20 30 40 50 60 70 30 90 
Tempo (min) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1.2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ffgura 4.33 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Dados oxporinnjiiiels do dossal inlzoceo por eletrodldliso a 
partlr do a'gua salobra provinlonte do acude de Soledado-Pb, 

sob as seguintes condicoes: TensBo: 40 volts; Vazoo: 83 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( C - Cp ) / ( Co -Cp ) rnl/min; Tomporatura: 25*C; Concentracao: 2365 ppm. 

-0.4 

Q B [] 

J I I L J I I I 

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

Ffgura 4.34 - Dados experimentais de dessallnizacao por eletrodialise a 
partir de a'gua salobra proviniente de Petrolina-Pe, sob as 
seguintes condipoes: Tensao: 40 volts; Vazao: 83 ml/min; 

(c - Cp ) / ( Co - Cp) Tomporatura: 25°C; concentrapao: 3272 ppm. 

1.2 

2 i i i i i i i 1 1 1 1 1 
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Ffgura 4.35 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Dados exporiomntais do dessalinizocao por o/elrodlallse a 
partir do a'gua salobra provlnionto do Potrolina-Pe sob as 
seguintes condicoes: Tensao: 40 volts; Vazao: 63 mi/min; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(c -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cp ) / ( Co -Cp ) Tomporatura: 25°C; concentrapao: 4052 ppm. 
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Ffgura 4.36 - Dados experimentais do tempo de potabilidade obtidopara 
para valores de concentracoes iniciais diierentes de aguas 

naturals, sob as seguintes condicoes: Tensao: 40 volts; 
Vazao: 83 ml/min; Tomporatura: 25°C. 

Tempo de pot abil idade (mini) 

—*- Co • 450 ppm 

—f— Co " 1567 ppm 

Co • 2362 ppm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-B- Co • 3272 ppm 

Co • 4052 ppm 

450 950 1450 1950 2450 2950 

Concentracao inicial (ppm) 

3450 3950 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2.5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ffgura 4.37 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Dados exporiomntais da diiorenpa de concentrapao do influen-
te e etluente do reator (Cx) a diterantes concentracoes. sob 
as seguintes condipbes: Tensao: 40 volts; Vazao: 83 ml/min; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cx (ppn,) x 10 0 0
- 1 Tomporatura: 25°C. 

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

Ffgura 4.38 - Dados experimentais de densldade de corrente (J) em reiecao 
com tempo de dessallnizacao a partir de aguesjsalobras, sob 
as seguintes condicoes: Tensao: 40 volts; Vazeo: 83 ml/min; 

Tempereture: 25°C. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J ( RI A/CRI 2) 

1.5 

>0000 0 0 0 0 0 0 0 
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• • • • • • 
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Ffgura 4.39 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J ( m A / cr «2 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5 

2.5 

1.5 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dodos experimentais de densidodo do corrente (J) om luncoo 
da treceo dosmlnereiizedo (1) a partlr do a'guas saiobras, 
sob as seguintes condipbes: Tonseo: 40 volts; VezSo: 63 
ml/mln; Tomporatura: 25°C. 
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- A - Co • 2365 ppm 
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20 

-B B B BzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA •DDB 

-0 0-

40 60 80 100 
f ( %) 
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17.5 
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Figura 4.40 - Dados exporimontais da resistencie ohmica (Rs) em funpao do 
tempo para agues natureis.'sob es seguintes condipbes: 

Tonseo: 40 volts; Vazao: 83 ml/min; Temperature: 2o~°C. 

Rs ( vo l t / am p e r ) 
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28 

23 

18 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ffgura 4.41 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Dados ox peri mentals da resistencie do slstema (Rs) em funcao 
da fracbo desmlnorallzada (f) a partlr de a'guas saiobras.sob 
as sogulntos condipbes: Tensao 40 volts; Vozho 83 ml/min; 
Tomporatura: 25°C. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R (ohm) 

Co • 4052 ppm 

-I— Co • 3272 ppm 

- Co • 2365 ppm 

40 60 80 
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100 

Ffgura 4.42 - Dados experimentais da 'Cx' e da 'a' em tunpao do tempo pa­
ra ague natural, sob as seguintes condipbes: Tensao: 40 volts; ' 

Vazao: 83 ml'/min; Temper at ura: 25°C; Concentrapao: 2.25 g/l. 
Cx ( o/l) g C%) 

2 i 1 70 
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90 100 110 120 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2.5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ffgura 4.43 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Dados exporimontais da 'Cx' e da om funcao do tempo , 
ague natural, sob as sogulntos condicoes: Tensao: 40 volts; 

Vazao: 83 ml/min; Temperature: 25°C; Concentrapao: 3.27 g/l. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cx (o/l)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S (%) 

70 

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

Figura 4.44 - Dados experimentais da "Cx* e da em funcao dojempo 
para a'gua natural, sob as seguintes condicoes: Tensao: 40 
volts; Vazao: 83 ml/min; Temperatura: 25 C; Cone.: 4.05 g/l. 

cx ( 9 / i > £ <%> 



F»gura 4.45 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Dados oxporimonlais de dossalinizopao par os modelos M2 o M3 
a partir de uma solupao do NaCl, sob os soouintes condipbes: 

Tensao: 40 volts; Vazao: 83 ml/mln; Temperature: 25°C. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Cp ) / ( Co - Cp) 

~ 0 - Co - 3143 ppm M2 

Co - 3228 ppm M3 

B B B • B B B B-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-e 0- 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Ffgura 4.46 - Dados experimenters de 'Cx' e de om funpao do tempo po­
re o modolo M2, sob es seguintes condicoes: Tensoo: 40 volts 

Vazao: 83 ml/min; Temperature: 25°C; Concentrapao: 3.14 g/l. 

cx e (%) 

Tempo (min) 

100 



Ffgura 4.47 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Dados exporimontais da 'Cx' e da '&' omjunpao do tempo pa­
ra o modolo M3, sob as seguintes condipbes: Tensao: 40 volts 
Vazao: 83 ml/min; Tomporatura: 25°C; Concentrapao: 3.22 g/l. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.101 



CAPITULO V 

CONCLUSAO 

Com os r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s o b t i d o s d u r a n t e o 

p r o c e s s o de d e s s a l i n i z a g S o com o r e a t o r em e s t u d o , c o n c l u i - s e 

que: 

1 - Para e s t e t i p o de r e a t o r os r e s u l t a d o s de 

d e s s a l i n i z a c S o apresentaram uma funcSo e x p o n e n c i a l para a 

m a i o r i a dos casos estudados em funcSo do tempo. Observou-se que 

o tempo de p o t a b i l i d a d e pode v a r i a r em f u n c a o do tensSo a p l i c a d a 

ao r e a t o r a uma c o n c e n t r a c a o c o n s t a n t e . Apresentando-se o mesmo 

compor tamento f u n c i o n a l quando v a r i a a c o n c e n t r a c S o i n i c i a l da 

s o l u c a o a uma t e n s a o c o n s t a n t e . 

2 - Ao a t i n g i r o tempo de p o t a b i l i d a d e os dados 

e x p e r i m e n t a i s mostram que nSo ha necessidade que o e f l u e n t e do 

r e a t o r r e t o r n e p a r a o tanque d i l u i d o . 

3 - A d e n s i d a d e de c o r r e n t e e s t a r e l a c i o n a d a com a tensSo 

a p l i c a d a , a c o n centracSo e composicao i 6 n i c a da agua. A 

densidade de c o r r e n t e comeca a d e c r e s c e r quando a f r a c a o 

d e s m i n e r a l i z a d a a t i n g e um v a l o r medio de 75%. 



4 - A r e s i s t e n c i a ohmlca depende da c o n c e n t r a c 2 o i o n i c a 

do rneio e do regime h i d r o d i nami co i n t e r no do r e a t o r . 

5 - A e f i c i e n c i a de c o r r e n t e e s t a d i r e t a m e n t e 

r e l a c i o n a d a com a c o n c e n t r a c S o i 6 n i c a p r e s e n t e no rneio d u r a n t e o 

processo. 

6 - O consumo de e n e r g i a e n c o n t r a - s e d i r e t a m e n t e 

r e l a c i o n a d a com a tensSo a p l i c a d a e a c o n c e n t r a c 3 o do rneio, o 

q u a l v a r i a conforme o " d e s i g n " do r e a t o r . 

7 - Os r e s u l t a d o s o b t i d o s a p a r t i r do t r a t a m e n t o com aguas 

s a l o b r a s dernonstram que, rnesmo na presenca de o u t r o s i o n s , 

cohseguem a t i n g i r uma f a i x a aproximada de 80%, no que d i z 

r e s p e i t o a f r a c a o d e s m i n e r a l i z a d a . 

8 - Comparand© os modelos estudados, o modelo M2 

a p r e s e n t o u melhor p e r f o r m a n c e , d e v i d o ao d e s v i o do e f l u e n t e 

d i l u i d o do r e a t o r no tempo de p o t a b i l i d a d e . 
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CAPITULO VI 

PERSPECTIVAS 

1 - E x p l o r a r a p o s s i b i 1 i d a d e de aumentar a vazao do 

s i sterna. 

2 - P r o j e t a r um r e a t o r de forma que o f e r e c a condicSes de 

e s t u d a r os s e g u i n t e s p a r i m e t r o s : p o l a r i z a c S o e camada l i m i t e . 

3 - Obter as e q u a t e s que rep r e s e n t a m as c u r v a s de 

d e s s a l i n i z a c a o , as q u a i s f a v o r e c e r a o e s t u d a r mais p r o f undarnente 

a s i m u l a c a o do processo. 

4 - I n v e s t i r nos modelos de f l u x o de a l i m e n t a c S o a 

t i t u l o de m i n i m i z a r o c u s t o e n e r g e t i c o . 

5 - Desenvolver um s i sterna de c o n t r o l e "Feedback" com o 

o b j e t i v o de c o n t r o l a r a vazao e a te n s a o d u r a n t e o pr o c e s s o de 

d e s s a l i n i zacao. 

6 - I n v e s t i g a r com mais d e t a l h e s os modelos de f l u x o de 

a l i m e n t a c a o estudados n e s t e t r a b a l h o . 

104 



BIBLIOGRAFIA 

APPLEGATE, L. .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E l e c t r o d i a l i s . Chemical E n g i n e e r i n g , 

21 C12), 77-88, j u n h o , 1984. 

BERG, Eugene W.. Physical and chemical methods of 

separatinon. New York: Mc G r a w - H i l l Book Company, 

242-249, 1963. 

COWAN, Donald A. & BROWN, J e r r y H.. E f f e c t of 

turbulence on l i m i t i n g current i n e l e c t r o d i a l y s i s 

c e l l s . I n d u t r i a l and Eng. Chemistry. 51 C12D: 

1445-1448, 1959. 

HOIVE, E. D. . Eundamentals of water d e s a l i n a t i o n . 

E n v i r e n m e n t a l Science and Technology S e r i e s . New 

York: Marcel Dek Ker, 1974, 271 p. 

HWANG, Sun-Tok & KAMMERMEYER, K a r l . Membranes i n 

s e p a r t i o n s . New York ,190 - £39, 1975. 

JONES, G & BRADSHAW, B. C. . The measurement of the 

conductance of e l e c t r o l y t o s . J. Amer. Chem. Sec. 

55: 1780, 1933. 

105 



LACEY, Robert E.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Handbook of separation t e c h n i c s f o r 

chemical engineers. New York: Mc G r a w - H i l l Book 

Company, 1979, 1449p. 

MASON, E. A. & JUDA. Walter. A p p l i c a t i o n s of ion 

exchang membrane i n e l e c t r o d i a l y s i s . Chemical 

E n g i n e e r i n g Process, Symposium S e r i e s , 24:191-197, 

1959. 

MASON, E. A. & KIRKHAN, T. A. . Disign of 

e l e c t r o d i a l y s i s equipment. Chemical Eng. Process, 

Symposium S e r i e s , 55 C24D: 173-189, 1959. 

MINTZ, M. S. . E l e c t r o d i a l y s p r i n c i p l e s of process 

design. I n d u s t r i a l and E n g i n e e r i n g C h e m i s t r y , 55 

C18D: 18-28, 1963. 

PARAKH, B i p i n S. . Get your process xoater to come 

clean. Chemical E n g i n e e r i n g , 98 C1D: 70-85, 

January, 1991. 

PERRY, Robert H. & GREEN, Down W. . Chemical 

E n g i n e e r ' s Handbook, 6- ed. , sec 17: 36-45,1984. 

PRICE, M i c h a e l . Water from the ground. New 

S c i e n t i s t , 42: 1-4, 1991. 

106 



14 - SHAFFER, L. H. & MINTZ, M. S. .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E l e c t r o d i a l y s i s in 

p r i n c i p l e of d e s a l i n a t i o n . New York: Ed. S p i e g l e , 

199-289, 1966. 

15 - SHAH, Pankaj M. & SCAMEHORN, John F. Use of 

e l e c t r o d i a l y s i s to deionize a c i d i c waste water 

s t r e a n s . I n d . Eng. Chem. Res. , 26: 269-277, 1987. 

16 - SOLT, G. S.. E l e c t r o d i a l y s i s . I n d u s t r i a l 

E l e c t r o c h e m i c a l Process, Ed. Kurn A. T. , E l s e v i e r 

P u b l i s h i n g Co. , Amsterdam, 1971. 

17 - SWEENEY, Micha e l J.. Membrane-based l i q u i d 

separation system. Chemical E n g i n e e r i n g Process, 

80 C I ) : 32-35, January, 1985. 

18 - TUWINER, Si d n e y B. . D i f f u s i o n and membrane 

technology. New York: R e i n h o l d P u b l i s h i n g 

C o r p o r a t i o n , n- 156, 1962, 237p. 

19 - VILAR, Eudesio O. & FRANCA, K e p l e r B. . Aualiacao de 

um r e a t o r e l e t r o d i a l i t i c o para dessal ini-zacao de 

aguas s a l o b r a s . C D i s s e r t a c a o de MestradoD Carnpi na 

Grande-Pb: U n i v e r s i d a d e F e d e r a l da P a r a i b a , 1939. 

107 



20 - WINGER, G. W. ; BODAMER, R.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K. ; PRI. R, C. J. & 

HARMON, G. W. .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E l e c t r o d i a l y s is of xoa. -r using a 

m u l t i p l e membrane c e l l s . I n d u s t r i a l and 

E n g i n e e r i n g C h e m i s t r y , 47 C I ) : 50-60, March, 1954. 

21 - ZULLO JR. J. & ARRUDA, T. B. . Programa 

computacional para a j u s t e de equacoes em dados 

experimentais. Campinas, I n s t i t u t e Agrondmico, 

1986. 23p C B o l e t i m t e c n i c o n. 1135. 

103 



APENDICE I 



Figura 1 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Coeflcionlo angular (m!) om funcao da concontrocao inicial. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ml zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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8 

Figura 2 - Coeficiente angular (m2) em funcao da concentracao inicial zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
, 3 0 0 

400 h 

300 h 

200 h 

100h 

2 4 6 
Concentracao inicial (ppm) x 1000 

109 



Figura 3 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACooficlonte angular (m3) om funcao da concentracao inicial. 

• 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 2 4 6 8 

Concentracao inicial (ppm) x 1000 

Figura 4 - Coeficiente linear (b) em funcao da concentracao inicial. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b x 1000 

6 r - — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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PROGRAMA COMPUTACTONAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAKTRODIALISIS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Kste programa tern como o b j e t i v o a u x i l i a r nas r e t ^ u c a o de 

equacoes p e r t i n e n t e s a p e s q u i s a , t a i 3 como densidade de c o r r e n t e , 

e f i c i e n c i a de c o r r e n t e , r e s i s t e c i a ohmica, consumo de e n e r g i a , 

alem dos c a l c u l o s da adme n s i o n a l i z a c a o das conce n t r a g o e s do 

d i l u i d o e do c o n c e n t r a d o . Ainda e p o s s i v e l , n e s t e programa o b e r -

se c u r v a s simuladas s a t i s f a t o r i a s t a n t o para as cu r v a 3 que r e p r e -

sentam o tanque d i l u i d o como para as c u r v a de d e s s a l i n i z a c a o do 

e f l u e n t e do r e a t o r . 

$DEBUG 

PROGRAM ELECTRODIALYSIS 

INTEGER N,N1,I,CONT,IMP,SALT1,SALT2,JJ 

• REAL Z ( 2 5 ) , K ( 2 5 ) , T ( 2 5 ) , H I ( 2 5 ) , V ( 2 5 ) , K C ( 2 5 ) , K C E ( 2 5 ) , C S ( 2 5 ) , F , 

#TS(25),HIS,CTEA,CTED,NP,VD,TSA,KT(25),AREA,KTC(25),KTCE(25) 

REAL CE(25),TE(25),Y,CX(25),CXA(25),IM,RES(25),J(25),IS(25), 

**RESS(25) ,ENEG(25),EFIC(25),RESST(25),C0NVR(25),JC(25) 

REAL S,P,ALT,C0MP,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 ' T e c l e <ENTER> pa r a c o n t i n u a r ' 

5 CALL NPAGE 

IMP = 0 

WRITE(IMP,15) 

WRITE(IMP,'(//20X,A\)')' ESCOLHA SUA OPCAO ===> ' 

READ(*,*) N 

WRITE(IMP,'(//20X,A\)')' CONFIRME: Y/N? ^ = > ' 

READ(*,150) OPT 

IF(OPT.EQ.'N'.OR.OPT.EQ.'n') GOTO 5 

GO TO(20,30,40,50,60,70) N 

60 CALL SIMULAR 

GOTO 5 

20 CALL NPAGE 

CONT = 1 

WRITE(IMP,'(/////,15X,A\)') 'NOME DO ARQUIV0 

READ(*,270) ARQV(CONT) 

WRITE(IMP,'(//15X,A\)') 'DIGITE 0 NUMER0 DE PONTOS ===>' 

READ(*,*) N l 

52 DO 21 I = 1,N1 

. WRITE(IMP,'(20X,A\)') 'Tempo ( m i n ) --->' 

READ(*,*) Z ( I ) 

21 CONTINUE 

WRITE(IMP,'(//20X,A\)')' CONFIRME: Y/N? ===>' 

READ(*,150) OPT 

IF(OPT.EQ.'N'.OR.OPT.EQ.'n') GOTO 52 
53 WRITE(IMP,'(/20X,A\)') 'Deseja e n t r a r c/ K (ms) de s a i d a : Y/N? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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READ(*,150) DPT 

IF(OPT.EQ. 'Y *.OR.OPT.EQ.'y') THEN 

DO 22 I = 1,N1 

WRITE (IMP, ' ( 20X, A\ ) ' ) K (ins) ===>' 
READ(*,*) K ( I ) 

22 CONTINUE 
ELSE 

DO 23 I = 1,N1 

K ( I ) = .0 

23 CONTINUE 

ENDIF 

WRITE(IMP,'(//20X,A\)')' CONFIRME: Y/N? ===>* 

READ(*,150) OPT 

IF(OPT.EQ.'N'.OR.OPT.EQ.' n') GOTO 53 

54 WRITE(IMP,'(/20X,A\)') 'Deseja e n t r a r c/ K (ms) de e n t r a d a : Y/N?' 

READ(*,150) OPT 

IF(OPT.EQ.'Y'.OR.OPT.EQ.'y') THEN 

DO 24 I = 1,N1 

WRITE(IMP,'(20X,A\)') 'Ktd (ms) ===>' 

READ(*, #) K T ( I ) 

24 CONTINUE 

ELSE 

DO 25 I = 1,N1 

K T ( I ) = .0 

25 CONTINUE 

ENDIF 

WRITE(IMP,'(//20X,A\)')' CONFIRME: Y/N? ===>' 

READ(*,150) OPT 

IF(OPT.EQ.'N'.OR.OPT.EQ.'n') GOTO 54 

55 DO 26 I = 1,N1 

WRITE(IMP,'(20X,A\)') 'Temperatura ( C) --->' 

READ(*,*) T ( I ) 

26 CONTINUE 

• WRITE(IMP,'(//20X,A\)')' CONFIRME: Y/N? ===>' 

READ(*,150) OPT 

IF(OPT.EQ.'N'.OR.OPT.EQ.'n') GOTO 55 

56 WRITE(IMP,'(/20X,A\)') 'Deseja e n t r a r c/ I (A) de e n t r a d a : Y/N?' 

READ(*,150) OPT 

IF(OPT.EQ.'Y'.OR.OPT.EQ.'y') THEN 

DO 27 I = 1,N1 

WRITE(IMP,'(20X,A\)') ' I (amper) ===>' 

READ(*,*) H I ( I ) 

27 CONTINUE 

ELSE 

DO 28 I = 1,N1 

H I ( I ) = .0 

28 CONTINUE 

ENDIF 

WRITE(IMP,'(//20X,A\)')' CONFIRME: Y/N? ===>' 

READ(*,150) OPT 

IF(OPT.EQ.'N'.OR.OPT.EQ.'n') GOTO 56 

57 WRITE(IMP,'(/20X,A\) ' ) 'Deseja e n t r a r c/ V (V) de e n t r a d a : Y/N?' 

READ(*,150) OPT 

IF(OPT.EQ.'Y'.OR.OPT.EQ.'y') THEN 

DO 29 I = 1,N1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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WRITE (IMP, *(20X,A\)') V ( v o l t s ) ^ _ > - -

READ(*, *) V(T ) 

29 CONTINUE 

ELSE 

DO 31 I :: 1,N1 

V ( I ) = .0 

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') 

DO 32 I = 1,N1 

WRITE(15,100) Z ( I ) , K ( I ) , K T ( I ) , T ( I ) , H I ( I ) , V ( I ) 

32 -CONTINUE 

CLOSE(15) 

CONT = CONT + 1 

GOTO 5 

30 CALL NPAGE 

CONT - 1 

WRITE(IMP,'(/////15X,A\) ' ) 'NOME DO ARQUIVO ===>' 

READ(*,270) ARQV(CONT) 

OPEN(15,FILE=ARQV(CONT),STATUS='OLD') 

WRITE(IMP,'(//15X,A\)') ' DIGITE 0 NUMERO DE PONTOS 

READ(*,*) N l 

DO 96 I = 1,N1 

READ(15,100) Z ( I ) , K ( I ) , K T ( I ) , T ( I ) , H I ( I ) , V ( I ) 

96 CONTINUE 

CLOSE(95) 

CONT = CONT + 1 

GOTO 5 

40 CALL NPAGE 

WRITE(IMP,140) 

WRITE(IMP,'(//15X,A\)')' ESCOLHA SUA OPCAO ===>' 

READ(*,*) N 

WRITE(IMP,'(//15X,A\)')' CONFIRME: Y/N? ===>' 

READ(*,150) OPT 

I F (OPT. EQ. ' N ' . OR. OPT. EQ. •' n' ) GOTO 40 

GO T0(170,180,5) N 

170 CALL NPAGE 

WRITE(IMP,240) 

WRITE(IMP,'(//15X,A\)')' ESCOLHA SUA OPCAO ===>' 

READ(*,*) N 

WRITE(IMP,'(//15X,A\)')' CONFIRME: Y/N? ===>' 

READ(*,150) OPT 

IF(OPT.EQ.'N'.OR.OPT.EQ.'n') GOTO 170 

GO T0(210,41) N 

210 CALL NPAGE 

SALT1 = 3 

SALT2 = 3 

IF(KT(1).EQ..0) THEN 

SALT2 = 1 

ENDIF 

I F ( H I ( 1 ) . E Q . . 0 ) THEN 

SALT! = 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ENDIF . 

WRITE(IMP,'(/////15X,A\)') TENoAO APuICADA ( V o l t s ) ~ = = = = > 
READ (*,*) TSA 

WRITE(IMP,'(/15X,A\)') 'FLUXOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( l i t r o s / s e L 

WRITE(IMP,'(/15X,A\)') 'VOLUME DO DILUIDO ( l i t r o s ) ===> ' 
READ(*,*) VD 

WRITE(IMP,'(/15X,A\)') 'AREA EFETIVA (cm2) ===========> ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

READ( * , * )  AREA 
WRITE(IMP, ' (/15X, A\) ' ) 'PARES DE CELULA* ===========:===> ' 

READ(*,*) NP 

WRITE(IMP,'(/15X,A\)') 'ALTURA, COMPRIM., LARGURA [ r e a t o r ( c m ) ] 
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 

S = COMP*LARG 
P = 2*C0MP + 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*96500/(CAMD*(.99 - .61)) 
FIM = 3 

DO 230 I = 1,N1 

KC(I ) = K ( I ) / ( 1 + . 0 2 * ( T ( I ) - 2 5 ) ) 
KCE(I) = KC(I)*CTED 
IF(SALT1.EQ.3) THEN 

I S ( I ) = N P * H I ( I ) 

RESS(I) = T S A / I S ( I ) 

RES(I) = V ( I ) / H I ( I ) 
ENDIF 

RESSt(I) = RES(I)*NP/AREA 
J ( I ) = 1000 * HI(I)/AREA 
C S ( I ) = 518.733 * (KC(I)**1.05801) 
T S ( I ) = ( C S ( I ) - 4 5 0 ) / ( C S ( l ) - 450) 
CONVR(I) = (CS(1) - C S ( I ) ) / C S ( 1 ) 
I F ( T S ( I ) . L E . . 0 ) THEN 

JJ = J J + 1 
H I I ( J J ) = H I ( I ) 

ENDIF 
230 CONTINUE 

IF(SALT2.EQ.3) THEN 
DO 235 I - 1,Nl 

KTC(I) = K T ( I ) / ( 1 + . 0 2 * ( T ( I ) - 2 5 ) ) 
KTCE(I) = KTC(I)*CTEA 

C E ( I ) = 466.9709 * (KTC(I)**1.081693) 
T E ( I ) = ( C E ( I ) - 4 5 0 ) / ( C E ( l ) - 450) 

235 CONTINUE 
ELSE 
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- N S ( I ) ) / H I ( I ) 

DO 237 IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =l,N.l 

CE(1) = .0 

T E ( I ) - .0 

237 CONTINUE 

END J F 

IF(SALT2.EQ.3) THEN 

CX(1) = CE(1) - CS(1) 

DO 236 I = 1,N1 

CX ( I ) = ( C E ( I ) - C S ( I ) ) - CX(1) 

CXA(I) = T E ( I ) - T S ( I ) 

236 CONTINUE 

ENDIF 

DO 350 I = 1,N1 

IF(SALT2.EQ.3) THEN 

NE ( I ) = CE ( I ) / 5 8 5 0 0 . 

PJNDIF 

N S ( I ) = CS ( I ) / 5 8 5 0 0 . 

J C ( I ) = J ( I ) / N S ( I ) 

I F ( I . E Q . l ) THEN 

E F I C ( I )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - .0 

ELSE 

IF(SALT1.EQ.3) THEN 

* Cte na e f i c i e n c i a de c o r r e n t e e: Cte de Faraday (26,8 Ah/eq-g) 

* m u t i p l i c a d o p e l o f a t o r de c o r r e c a o d i v i d i d o p e l o numero de 

* c e l u l a s do r e a t o r ( 1 9 ) . 

E F I C ( I ) = 5077.89*F*(NE(I) 

W A T T l ( I ) = 0.2*TSA*HI(I) 

ENDIF 

ENDIF 

350 CONTINUE 

* Densidade de c o r r e n t e l i m i t e (mA/eq-g). 
* 

JLIM = POL * NS(1) 

* Consume- de e n e r g i a a t e a t i n g i r a p o t a b i l i d a d e . 
* 

IF(JJ.NE.O) THEN 

LN = ( H I ( 1 ) - H I I ( 1 ) ) / A L 0 G ( H I ( 1 ) / H I I ( 1 ) ) 

RESM = TSA/LN 

EFICM = 5077.89*F*((NS(1) - .00769)/ALOG(NS(1)/.00769))/LN 

ENERGM = 0.2*TSA*LN 

ELSE 

ENERGM = - 1 . 

ENDIF 

GOTO 40 

180 IF(SALT2.EQ.3) THEN 

WRITE(IMP,80) 

DO 260 I = 1,N1 

WRITE(IMP,90) Z ( I ) , K T C ( I ) , K C ( I ) , C E ( I ) , C S ( I ) , C X ( I ) , T E ( I ) , T S ( I ) 

#CXA(I) 

260 CONTINUE 

ELSE 

WRITE(IMP,120) 

DO 125 I = 1,N1 
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WRITKdMP, 127) Z(I),KC< I ),CS(I),TS< I ) 
125 CONTINUE 

ENDIF 

WRITE(IMP,'C///I5X,A\)') 'Deseja a b r i r a r q u i v o p / r esultados:Y/N 
READ(*,150) OPT 

IFCOPT.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..0) THEN 

WRITE(181,B0) 

DO 265 I = 1,N1 

WRITE(181,90) Z ( I ) , K T C ( I ) , K C ( I ) , C E ( I ) , C S ( I ) , C X ( I ) , T E ( I ) , T S ( I ) , 
#CXA(I ) 

265 CONTINUE 

ELSE 

WRITE(IMP,120) 

DO 266 I = 1,N1 

WRITE(IMP,127) Z ( I ) , K C ( I ) , C S ( I ) , T S ( I ) 

266 CONTINUE 

ENDIF 

GOTO 40 

Irnpressao dos r e s u l t a d o s . 

50 CALL IMPRES (IMP) 

330 CALL NPAGE 

WRITE(*,400) 

WRITE(*,'(//15X,A\)') 'ESCOLHA OPCAO DE IMPRESSAO ====> ' 

READ(*, *) N 

GO TO(340,380,390,5) N 

340 WR'ITE(IMP,80) 

DO 280 I = 1,N1 

WRITE(IMP,90) Z ( I ) , K T C ( I ) , K C ( I ) , C E ( I ) , C S ( I ) , C X ( I ) , T E ( I ) , T S ( I ) , 

ttCXA(I) 

280 CONTINUE 

GOTO 330 

380 WRITE(IMP,300) 

DO 310 I - 1,N1 

WRITE(IMP,320) R E S ( I ) , J ( I ) , I S ( I ) , R E S S ( I ) , W A T T 1 ( I ) , E F I C ( I ) , 

#CONVR(I) 

310 CONTINUE 

GOTO 330 

390 WRITE(*,'(///10X,A\)') 'IMPRIME APENAS VALORES MEDIOS ? (Y/N) 

READ(*,150) OPT 

IFCOPT.EQ.'Y'.OR.OPT.EQ.'y') GOTO 500 

WRITE(IMP,410) 

DO 315 I = 1,N1 

WRITE(IMP,360) J C ( I ) , N E ( I ) , N S ( I ) 

315 CONTINUE 

500 WRITE(IMP,430) 

WRITE(IMP,420) NS(1),RE,CAMD,POL,JLIM,EFICM,ENERGM 

GOTO 330 

GOTO 5 

2 FORMAT(/////,25X, '***** ELETRODIALISIS *****',///,15X, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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ft"Este programa tern por f i n a l i d a d e C a c i l i t a r os' 

#,/, 10X, ' c a l c u l o s para d i f e r e n t e s b a t e l a d a s dos s e g u i n t e s ' , / , 

JtlOX, 'parametros aba Lxo: ' ,///, 15X, 

tf'l - Concentracao de e n t r a d a e s a i d a em ppm',/,15X, 

#'2 - Concentracao adimensionaL de e n t r a d a e saida',/,15X, 

#'3 - D j f e r e n c a e n t r e a cone, de e n t r a d a e saida',/,15X, 

tf'4 - Sirnulaeao da3 c u r v a s do tanque d i l u i d o e c e l u l a ' , / , 1 5 X , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

» / / / / ) 

15 FORMAT(///,10X, MENU PRINCIPAL *****',///,20X, 

# ' [ 1 ] ABRIR ARQUIVO',/,20X,'[2] LER ARQUIVO',/,20X, 

# ' [ 3 ] EXECUTAR 0 PROGRAMA',/,20X,'[4] IMPRIMIR RESULTADOS',/, 

tf20X,'L5] SIMULAR A CURVA',/,20X,'[6] RETORNAR AO DOS') 

80 F 0 R M A T ( / / / , 8 0 ( ' - ' ) , / / , I X , ' t ( m i n ) ' , 2 X , ' k e ( m s ) ' , 2 X , ' k s ( m s ) ' , l x , 

*'Ce(ppm)',3X,'Cs(ppm)',3X,'Cx(ppm)',3X,'Cae',6X,'Cas',6x,'Cxa', 

# / , 8 0 ( ' - ' ) ) 

90 F0RMAT(2X,F5.1,2(2X,F5.2),3(2X,F8.2),3(2X,F7.4),/,80('-')) 

120 FORMAT(///,60('-'),//,5X,'T(min)',2X,'ks(ms)',IX,'Cs(ppm)',3X, 

tt'Cas',/,60('-')) 

127 F0RMAT(7X,F5.1,2X,F5.2,2X,F8.2,2X,F7.4,/,60('-')) 

100 FORMAT(2X,6F10.4) 

140 FORMAT(///,10X, 'RESULTADOS: ',///,15X,'[1] INICIAR',/,15X, 

# ' [ 2 ] IMPRESSAO NA TELA',/,15X,'[3] MENU PRINCIPAL') 

150 FORMAT(A1) 

160 F0RMAT(5X,F5.1,2X,F5.2,2X,F5.1,2X,F8.3,2X,F8.3) 

240 FORMAT(///,10X, 'DADOS:',///,15X,'[1] ENTRADA',/,15X, 

tt' [ 2 ] EXECUTAR') 

270 FORMAT(A15) 

300 FORMAT(/////,10X,80('-'),//,10X,'RES.(ohm)',3X,'J.(mA/cm2)', 

#2X,'I SIST.(A)',2X,'R.SIST(ohm)',2X,"C. ENERG.',2X, 

tf'EFIC.',2X,'CONV.',/,13X,80('-')) 

320 F0RMAT(10X,F7.3,4X,F7.3,5X,F6.2,5X,F8.3,6X,F7.3,2X,F6.3,2X, 

«F6.3,/,13X,30('-')) 

360 F0RMAT(15X,40('-'),/,15X,3(F10.3,5X)) 

400 FORMAT(/////,15X,'[1] RESULTADOS 1',/,15X,'[2] RESUTADOS 2',/, 

#15X,'[3] RESULTADOS 3',/,15X,'[4] MENU PRINCIPAL') 

410 FORMAT(//,15X,'J/Cd (mA.1/g.cm2)',2X,'Ce (eq-g/1)',4X, 

tf'Cs ( e q - g / 1 ) ' ) 

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

430 FORMAT(/,10X,80('-'),//,10X,'Ns(eq-g/1)',2X,' Re ',2X, 

#'Camada(cm)',IX,'Pol.(mA.l/eq-g.cm2)',IX,'Jlim (mA/cm2)',2X, 

t t ' E f i c . m e d i a ' , I X , ' E n e r g i a (kW-h/1000 1 ) ' ) 

70 STOP 

END zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*********** ***** ** * *** ************* ********** **** *** * * *************** 
* 

S u b - r o t i n a " S i m u l a r " , e s t a tern como o b j e t i v o f a z e r uma 

simulacao p r e l i m i n a r das c u r v a s de d e s s a l l n i z a c a o do i n f l u e n t e e 

e f l u e n t e do r e a t o r . 

SUBROUTINE SIMULAR 

INTEGER IM P , I , J 

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 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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60 

70 

COMMON Y l 

CHARACTER* 1 OPT, N0ME*15, NOME! *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * b, bizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T l * l , ESC* 1 

CALL NPAGE 

IMP = 0 

NP = 0 

WRITE( IMP, ' (//////15X,A\) ' ) ' AJ3RE ARQUIVO GRAF I CO: Y/N? 

READ(*,55) OPT 

1F(OPT.EQ.'N'.OR.OPT.EQ.' n') GOTO 65 

WRITE (IMP, ' ( //15X, A\) ' ) ' (noine.DES) ? ====> ' 

READ(*,50) NOME1 

OPEN (10, FILE-NOME1, STATU:"; -' NEW' , ACCE:5S= ' DIRECT' , RECL-10 ) 

WRITE(IMP,'(/15X,A\) 

READ(*,*) CI 

WRITE(IMP,'(/15X,A\) 

READ(*,*) TEMPO 

WRITE(IMP,'(/15X,A\) 

READ(*,*) N l 

) 'Concentracao I n i c i a l (ppm) 

) 'Tempo da b a t e l a d a ( m i n ) -=---=> 

) 'Nuinero de pontes ==========:==::=> 

T ( l ) 

Y l ( l ) 

Y 2 ( l ) 

CX1(1) 

CX2(1) 

.0 

CI 

CI 

.0 

.0 

N2 = (TEMPO - 2 0 ) / ( N l - 7) 

A - -.007*CI - 2.1606 

Ml = 16.8911 +.0567*CI 

M2 = -2.4411 - .0064*CI 

B l - -34.3139 - .0348*CI 

B2 = -98.4794 + .9226*CI 

WRITE(IMP,'(//15X,A\)') 

READ(*,55) ESC 

IF(ESC.EQ.'M'.OR.ESC.EQ. 

CALL IMPRES(IMP) 

DO 25 I = 1,N1 

J = I + 1 

I F ( T d ) . L T . l O ) THEN 

T ( J ) = T ( I ) + 2 

Y1(J) = A*T(J) + CI 

CX1(J) - M1*T(J) + B l 

Y2(J) = Y1( J ) - CX1(J) 

ELSE I F ( T ( I ) . L T . 2 0 ) THEN 

RESULTADOS IMPRESS0RA/M0N1T0R: I/M ? 

m') GOTO 70 

T ( J ) 

Y 1 ( J ) 

CX2(J) 

Y 2 ( J ) 

ELSE 

T( J ) 

Y1 ( J ) 

CX2(J) 

Y 2 ( J ) 

20.0 

A*T(J) + CI 

M2*T(J) + B2 

Y1 ( J ) - CX2(J) 

T ( I ) + N2 

A*T(J) + CI 

M2*T(J) + B2 

Y1(J) - CX2(J) 

ENDIF 

Y 3 ( I ) 

DES(I,1) 
DES(I,2) 

DES(I,3) 

DES(I,4) 

= 2 * C I - Y 1 ( I ) 

= T ( I ) 

= Y 1 ( I ) 

= Y 2 ( I ) 

= Y 3 ( I ) 
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NP =.NP + 1 

25 CONTINUE 

DO 35 I - 1,N1 

WRITE(IMP,'(4F10.2)') T ( I ) , Y l ( I ) , Y 2 ( I ) , Y 3 ( I ) 

35 CONTINUE 

IMP = 0 

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\)') ' (nbme.DYA) ? ===>' 

READ(*,50) NOME 

OPEN (2,FILE = NOME,STATUS-'NEW') 

DO 30 I = 1,N1 

WRITE(2,'(4F10.2)') T ( I ) , Y l ( I ) , Y 2 ( I ) , Y 3 ( I ) 

30 CONTINUE 

CL0SE(2) 

68 IF(OPT.EQ.'N'.OR.OPT.EQ.'n') GOTO 66 

NCOU = 3 

NPT - NP 1 

NCLE = 0 

NDEL = 1 

NTOT = NPT 

WRITE (10,REC=1)NCLE,NCOU,NPT,NDEL,NTOT 

CLOSE(10) 

NACE = NPT*4 

OPEN(10,FILE = NOMEl,STATUS='OLD',ACCESS='DIRECT',RECL=NACE) 

WRITE(10,REC=2)(DES(J,1),J=l,NP) 

WRITE(10,REC=3)(DES(J,2),J=l,NP) 

WRITE(10,REC=4)(DES(J,3),J=1,NP) 

WRITE(10,REC=5)(DES(J,4),J=l,NP) 

CLOSE(10) 

66 CALL NPAGE 

PAUSE ' T e c l e <ENTER> pa r a c o n t i n u a r ' 

WRITE(IMP,'(//////15X,A\)') 'CONTINUA A SIMULACAO Y/N?: ' 

READ(*,55) OPT 

IF(OPT.EQ.'Y'.OR.OPT.EQ.'y') GOTO 60 

20 FORMAT(F7.2,3X,F9.4) 

50 FORMAT(A15) 

55 FORMAT(Al) 

RETURN 

END zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
'\' -i- M'  *^ -̂H* ^ ^ ^ 'r*  ̂  ^ *4* ^ ^ -̂ 4̂ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T̂̂- **̂~- •

r

4
:

'-  -*4"-  "4*-  -••t*-  -4̂"-  --4--  *^ 4̂*̂  --4̂  *4*  ' i *-  *¥•  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*  
S u b - r o t i n a " I r n p r e s " , u t i l i z a d a p a r a m o d i f i c a r o comando de 

impressao em t e l a p ara a impressao dos r e s u l t a d o s o b t i d o s d i r e t a -

mente na i m p r e s s o r a . 

SUBROUTINE IMPRES (IMP) 

INTEGER IMP 

IMP = 6 

OPEN(IMP,FILE='PRN') 

RETURN 

END zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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