UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE

CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM
%’”-4 OMNES LUX ‘UQ"

ENGENHARIA DE PROCESSOS

DESEMPENHO DE UM SISTEMA DE DESSALINIZACAO VIA
OSMOSE INVERSA USANDO ENERGIA NAO-CONVENCIONAL,

SEM A UTILIZACAO DE ACUMULADORES.

ARLEIDE RICARTE DE OLIVEIRA

Campina Grande — PB
Agosto de 2007



Universidade Federal de Campina Grande
UFCG

E Centro de Ciéncias e Tecnologia
A ¢ Programa de Pés-Graduacao em
Engenharia de Processos

Area de Concentracdo: Desenvolvimento de Processos

DESEMPENHO DE UM SISTEMA DE DESSALINIZAGAO VIA OSMOSE
INVERSA USANDO ENERGIA NAO-CONVENCIONAL, SEM A UTILIZAGAO

DE ACUMULADORES

Tese de Doutorado apresentada a
Coordenacéao do curso de Engenharia de
Processos da Universidade Federal de
Campina Grande como parte dos
requisitos exigidos para a obtencdo do
titulo de Doutor em Engenharia de
Processos.

Autor: Arleide Ricarte de Oliveira
Engenheira Quimica (UAEQ/CCT/UFCG, 2000)
Mestre em Engenharia Quimica (UAEQ/CCT/UFCG, 2002)

Orientadores: Prof. Dr. Kepler Borges Franca
Prof. Dr. Hervé Michel Laborde

Campina Grande - PB
Agosto de 2007



DESEMPENHO DE UM SISTEMA DE DESSALINIZACAO VIA OSMOSE

INVERSA USANDO ENERGIA NAO-CONVENCIONAL

BANCA EXAMINADORA

Tese de Doutorado aprovada em 31 de Agosto de 2007, pela banca
examinadora constituida pelos professores:

e,

Prof°. Dr. Kepffer Borges Franca
(Orientador - UAEQ/UFCG)

Mﬂ HervéMichel Laborde

(Orienta‘ \ EQ/UFCG)
/ I - _

\ \ u ‘\
Prof?, Dt 'Giima;r Trindade de Araujo
Examinador externo

Z/ % y’/ /74%/7/'

Prof®. Dr/l\/laurlcuo Beltrao de Roésner Cyorrea
(Examinador externo - UAEE/UFCG)

s

Prof®. Dr. José Jailson Nicacio Alves
(Examinador externo - UAEQ/UFPB)

%/{ L i L»JMW

Prof°. Dr. Hélio Lucena Lira
(Examinador interno - UAEMA/UFPB

Campina Grande — Paraiba
Agosto de 2007



DEDICATORIA

Aos meus queridos pais,
irmaos e familiares.



AGRADECIMENTOS

Em especial a Deus por me dar forca e coragem para vencer mais uma etapa da minha vida.

Aos meus pais, Arlindo Ricarte Primo e Terezinha Ricarte de Oliveira, aos meus irmaos

Arlindo Junior e Arleusson, pela paciéncia, incentivo, compreensao € apoio.

Aos meus orientadores, professor Dr. Kepler Borges Franca e Dr. Hervé Michel Laborde, pela

orientacdo e valiosas contribuicdes, sem as quais este trabalho ndo seria realizado.

Aos companheiros de trabalho Francisco Sérgio Gusmao, Leonildo e Jorge pela colaboragdo,

paciéncia, sugestoes e discussdes deste trabalho.

A todos que fazem o Laboratdrio de Referéncia em Dessalinizagdo.

A todos os amigos pelo companheirismo e incentivo, em especial, Shefora Elisangela

Henrique de Sousa, Ana Paula Trindade Rocha e Meiry Glducia Freire Rodrigues.

A Coordenagdo do Doutorado em Engenharia de Processos.

A CAPES pelo suporte financeiro através da Bolsa do Programa de P6s-Graduagao.



RESUMO

A falta de dgua potavel em algumas localidades do mundo, mais precisamente no semi-arido,
¢ um problema de carater secular, agravado pela poluicao, distribui¢do irregular e existéncia
de 4guas subterraneas de utilizagdo bastante limitada por causa dos altos indices de
salinidade. Por outro lado, essas regides possuem um grande potencial de irradiacdo solar
que favorece a utilizacdo de painéis fotovoltaicos, principalmente em locais distante da rede
elétrica. Visando melhorar a qualidade de vida e minimizar o problema da falta de dgua
potavel nessas regides, esse trabalho tem como objetivo estudar o desempenho de um
protétipo de equipamento para fins de dessalinizar dguas salobras via osmose inversa,
fazendo uso de um gerador fotovoltaico com a utilizacdo de um circuito eletronico, no qual
substitui acumuladores de carga (baterias). Com o uso do circuito eletronico foi possivel
produzir dgua potdvel sem a necessidade da utilizacao de acumuladores de carga (baterias) e
sem danificar o motor-bomba. A auséncia do banco de baterias proporciona uma reducdo dos
custos e da necessidade de manutengdo; mas o sistema torna-se subordinado as condi¢des
instantaneas da radiacdo solar e da temperatura ambiente. Esse sistema foi instalado no
Laboratério de Referéncia em Dessalinizagdo (LABDES), na Universidade Federal de
Campina Grande. O desempenho do sistema foi avaliado com solucdes de cloreto de sédio
com concentracdo de 1.000 mg/L e 2.500 mg/L e dgua de poco com concentragdo de 3.800
mg/L. As varidveis de medidas, como: tensdo, corrente, vazdo e pressao foram obtidas em
tempo real no Software Data Aquisition, através de sensores elétricos. A partir desses dados
foram avaliados os seguintes parametros: poténcia elétrica, vazdo do permeado e do
concentrado, recuperacdo e consumo de energia por m’ de dgua produzida. As condigdes
meteoroldgicas e as concentracdes da dgua de alimentacdo influenciam diretamente na
pressdo, e consequentemente na producao de dgua. Mesmo com a grande variagdo de tensao
em funcdo da irradiagdo solar, o sistema mostrou condi¢des técnicas de produzir 0,25 m’/h
de 4gua dessalinizada. A pressio maxima obtida foi de 8,2 kgf/cm®. O balan¢o econdmico,
que representa o custo-beneficio de implantacdo, operacional e manutencdo para atender
comunidades isoladas, mostrou que o menor custo de dgua dessalinizada € obtido quando o
sistema de dessalinizacdo € instalado em localidade na qual ja possui o poco tubular e um
local para servir de abrigo para o sistema de dessalinizacdo. Para essas localidades € vidvel o

uso de painéis fotovoltaicos.

Palavras-chave: osmose inversa, dessalinizagdo, painel fotovoltaico.
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ABSTRACT

The lack of drinking water in some places of the world, more precisely in the semi-arid region
of Brazil, is an old problem, worsened by the pollution, irregular distribution and high salinity
of underground waters. On the other hand, those areas possess a great solar irradiation rate
that favors the use of photovoltaic panels, mainly where the electric net is not available.
Seeking to improve the life quality and to minimize the problem of the lack of drinking water
in those areas, the objective of this work is to study and evaluate an osmosis reverse
desalination system, using photovoltaic solar energy coupled to an electronic circuit. This
electronic circuit replaces the use of batteries without damaging the motor-bomb. The absence
of batteries provides a reduction of the cost and maintenance need; but the system is
subordinated to the instantaneous conditions of the solar radiation. This system was installed
at the Reference Laboratory of Desalination (LABDES) in the Federal University of Campina
Grande. The system was evaluated with sodium chloride solutions of 1,000 and 2,500 mg/L
NaCl concentrations, and a well water of 3,800 mg/L TDS concentration. The meteorological
conditions and the concentrations of the feeding water influence directly the applied pressure
and consequently the permeate production. Even with the intermittent energy delivered by the
solar photovoltaic panels, the desalination system showed good technical conditions to
produce 0.25 m’/h of potable water. The economical statements , that the implantation cost-
benefit represents, operational and maintenance to take care of isolated communities, showed
that the lesser desalinizaded water cost is gotten when the desalination system is installed in
locality in which already possesss the well and a place to serve of shelter for the desalination

system. For these localities the use of photovoltaics panels is viable.

Key-words: reverse osmosis, desalination, photovoltaic solar energy
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Capitulo I — Introdugdo 1

CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

A dgua é um recurso natural essencial, seja como componente bioquimico de seres
vivos, como meio de vida de varias espécies vegetais e animais, como elemento
representativo de valores sociais e culturais e até como fator de producdo de varios bens
de consumo final e intermedidrio. E a substincia mais comum e a mais importante na
face da terra, sendo que estd cada vez mais escassa no planeta. Seu volume total ndo
estd se reduzindo, porque ndo ha perdas no ciclo de evaporacio e precipitagdo; o que
caracteriza a escassez € a polui¢do e a sua distribui¢@o irregular, e consequentemente,
milhares de pessoas continuam morrendo por sua falta e também pelos seus
abastecimentos contaminados.

A superficie terrestre é coberta por 75% de dgua; sua distribui¢do apresenta-se
da seguinte forma (Figura 1.1): 97% encontram-se nos oceanos € mares, 2% nas calotas
e geleiras; 0,3% na atmosfera na forma de vapor de dgua; 0,1% em rios e lagos e 0,6%

de dguas subterraneas (MALLEVIALLE et al., 1996 e KALOGIROU, 2005).

T
1 da agua do mundo
n % & doce e serve
para o consumo
] do homem.

1 97%
da dgua do mundo

& salgada e
estd Mnos oceanos.

ou em grandes

' !.‘" o Tda dgua do mundo
:Pk estd em geleiras
[

i profundidades.

Figura 1.1: Porcentagem de dgua no planeta (ALMEIDA, 2003).

O mundo esta enfrentando uma crise de 4gua. De acordo com a Organizacdo de
Alimentos e Agricultura (Food and Agriculture Organization - FAO), 20 paises sofrem

com problemas de escassez de dgua desde 1990, enquanto que em 1996 o problema ji
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Capitulo I — Introdugdo 2

tinha atingido 26 paises (que corresponde a 230 milhdes de pessoas). O Programa de
Meio Ambiente das Nacdes Unidas (United Nations Environment Programme - UNEP),
calcula que até 2027 aproximadamente, um ter¢co da populacdo do mundo sofrerd sérios
problemas de escassez de 4gua (CARTA et al., 2003).

O Brasil é um grande reservatorio de 4gua do mundo, pois tem a maior reserva
hidrolégica do planeta - 11, 6 % da dgua doce disponivel estdo no Brasil, que perfazem
53% dos recursos hidricos da América do Sul. Mas essa dgua € mal distribuida, 80%
concentram-se na Amazonia, onde vivem apenas 5 % dos habitantes do pais; os 20%
restantes abastecem 95% dos brasileiros. Sua auséncia € sindnima de pobreza e
desequilibrio sécio-econdomico (PLANETA ORGANICO, 2005).

A regido Nordeste, formada pelos Estados do Maranhdo, Piaui, Ceard, Alagoas,
Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Sergipe e Bahia, estd dividida em cinco
grandes zonas: litoral, zona da mata, agreste sertdo e meio norte. A variagdo climadtica
que essa regido enfrenta ao longo de cada ano é um dos parametros responsaveis pela
falta de agua para o consumo humano, acarretando em um dos problemas sociais e
econdmicos da regido. Isto se deve ao fato desta regido ser caracterizada por condi¢des
semi-dridas, apresentando em sua formacdo litoldgica cerca de 90% do territdrio
nordestino constituido por rochas cristalinas (fendas/fratura) e apenas 10% formado por
rochas sedimentares (SEVERINO et al., 2005).

Esse tipo de caracterizacdo afeta a forma da distribui¢cdo dos recursos hidricos,
uma vez que esses tipos de solos oferecem diferentes indices de porosidade e de
permeabilidade; como € o caso das rochas cristalinas, que normalmente apresentam uma
baixa permeabilidade e condicionam uma circulacio lenta dos fluidos e
conseqiientemente maior tempo de permanéncia das dguas percoladas nos agqiiiferos.
Esse fato, de certa forma vem contribuir para a salinizagdo dos mananciais hidricos ao
longo do tempo.

Em busca de solugdes, as dguas subterrdneas t€m sido mais exploradas pelo
homem, mas constata-se que as dguas subterraneas das dreas do “poligono das secas”,
devido ao seu alto grau de salubridade, tornam-se impréprias para o consumo humano e
animal, e para a irrigacdo, se agravando mais, no periodo de longa estiagem. A
distribuicdo do consumo de dgua € da seguinte forma: 70 % € usada na agricultura,

20 % na industria e apenas 10 % € de uso residencial (KALOGIROU, 2005).
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Ao lado de medidas convencionais para aumentar a oferta de dgua potavel, tais
como, construcdo de cisternas e acudes, o uso de dessalinizadores, tem despertado
grande interesse. Os pocos artesianos, principalmente os das bacias cristalinas, caso do
semi-drido, apresentam-se na sua grande maioria com &4gua salobra que, uma vez
dessalinizada, apresenta-se como uma excelente solucao. Esses fatores fizeram com que
muitos paises (mais desenvolvidos tecnicamente) investissem macicamente nas
pesquisas de dessalinizagcdo, destacando-se Inglaterra, EUA, Franca, Israel, Japdo e
Alemanha.

Para diminuir o indice de concentracdo de sais e tornar a dgua potdvel existem
vérias técnicas de dessalinizagdo, mas o processo que predomina € a osmose inversa
(PESTANA et al., 2004). A osmose inversa (Ol) é uma técnica de filtracdo que remove
os constituintes dissolvidos em solventes (AMJAD, 1993).

O acesso a energia é base importante da existéncia humana; essencial a
satisfacdo de necessidades bdsicas tais como alimentagdo, vestudrio, habitacdo e
também de mobilidade e de comunicagdo. Porém, a dependéncia mundial da queima de
combustiveis fosseis para a geracdo de energia e suprimento de uma demanda sempre
crescente, tanto nos paises industrializados como naqueles em desenvolvimento, ja
ameaca a estabilidade ecoldgica da Terra.

No Brasil, o governo federal institui um programa com o desafio de acabar com
a exclusdo elétrica no pais. E o programa LUZ PARA TODOS, que tem o objetivo de
levar energia elétrica para o meio rural at¢é 2008. A Figura 1.2 apresenta o indice
percentual de exclusdo de energia elétrica nas diversas regides do pais (PROGRAMA

LUZ PARA TODOS, 2006).

Sul Cetro-Oeste
7% 5%

Sudeste
12%

/ Nordeste

Norte 54%
22%

Figura 1.2: Indices percentuais de exclusio elétrica (PROGRAMA LUZ PARA
TODOS, 2006).
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No interior do Nordeste, além do problema do alto teor de sais na agua,
algumas comunidades se encontram isoladas, sem acesso a dgua de boa qualidade e
sem energia elétrica.

Para ultrapassar estes obstdculos, as fontes de energia alternativas também
denominadas de fontes renovaveis, como a solar, sdo consideradas inextinguiveis,
limpas, com minimo impacto ambiental, apresentando na atualidade uma contribuicao
energética cada vez mais significativa, logo, podem ser usadas para sistemas de
dessalinizacio (FRANCA et al., 2000) em d&reas remotas e d4ridas/semi-aridas
(MOHSEN et al., 2001).

A conversdo fotovoltaica € hoje uma tecnologia madura e competitiva para
pequenas instalacdes em locais remotos, onde podem ter um vasto campo de utilizagcdo
em projetos de eletrificacdo rural, abastecimento de 4gua, irrigacdo, agroindustria,
comunicacdes e bombeamento de dguas. Os sistemas fotovoltaicos apresentam
caracteristicas sumamente atrativas tais como: modularidade, ndo possuem partes
moveis, baixos custos de manutengdo e potencialmente uma longa vida util. Trata-se,
portanto, de uma tecnologia que apresenta enorme potencial de desenvolvimento e

capacidade para atender uma variedade de necessidades sociais e econdmicas.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo estudar o desempenho de um
dessalinizador via osmose inversa fazendo uso de painéis solares fotovoltaicos com a
utilizacdo de um circuito eletronico cuja uma das funcdes € a substituicdo de

acumuladores (baterias).

1.1.2 Objetivos especificos

a) Desenvolver um sistema de dessaliniza¢do usando painéis fotovoltaicos com

um circuito eletronico substituindo a utilizacdo de acumuladores de carga.
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b) Analisar o desempenho do sistema com solu¢des de cloreto de sédio e dgua
de poco tubular.

c¢) Desenvolver mecanismo de controle para as varidveis de medidas, bem como
introduzir sensores de pressdo e vazao.

e) Realizar um balanco econdmico representando o custo-beneficio de

implantacao, operacional e manutencao para atender a comunidades isoladas.

1.2 ESCOPO DO TRABALHO

Para atingir os objetivos propostos, este trabalho estd subdividido em sete
capitulos.

No capitulo 1, encontra-se a introducdo, os objetivos e a organizacdo do
trabalho.

No capitulo 2, estd descrita a fundamentacdo tedrica, na qual aborda as
tecnologias de dessalinizacdo, dando €nfase a osmose inversa, e a energia solar
fotovoltaica.

No capitulo 3 apresenta-se a parte experimental, descrevendo os materiais
selecionados para o desenvolvimento da pesquisa e o procedimento metodolégico.

No capitulo 4, sd@o apresentados e discutidos os resultados esperados do
sistema de dessalinizacao.

No capitulo 5, sdo apresentadas as conclusoes.

No capitulo 6, sdo apresentadas as perspectivas para trabalhos futuros.

No capitulo 7, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas.

Arleide Ricarte de Oliveira



Capitulo Il — Fundamentagdo Teorica 6

CAPITULO II

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Dessalinizacao

O fenomeno da osmose ¢ de fundamental importancia na natureza ja que o
transporte seletivo através de membranas ¢ essencial a vida e comegou a ser estudado a
mais de duzentos anos.

A osmose inversa (OI) ¢ uma operacdo unitdria que através de membranas
semipermeaveis ¢ com auxilio de um gradiente de pressdo, pode rejeitar sais
inorganicos de baixo peso molecular, como também pequenas moléculas organicas
(OZAKI, 2002). As moléculas de agua, por outro lado, passam livremente através da
superficie da membrana, criando uma corrente de agua purificada, denominada de
permeado. A parcela restante da dgua de alimentacdo que ndo atravessa a membrana ¢
conhecida como concentrado ou rejeito.

O primeiro registro que se tem noticia sobre um estudo relativo a fendmenos de
OI que ocorreram com membranas data de 1748 e se deve a um abade francés Abbe
Nollet (LONSDALE, 1982). Em sua experiéncia, Nollet emergeu em agua pura, um
copo cheio de um destilado de vinho (para efeito do problema, uma simples mistura de
agua e etanol), vedado com uma bexiga (membrana) de origem animal. Apds certo
tempo, ele observou que a bexiga se estufou, chegando mesmo a romper em alguns
casos (BODDEKER, 1995). Esta experiéncia evidenciou pela primeira vez, as
caracteristicas de semi-permeabilidade de uma membrana.

Somente em 1855, mais de 100 anos apds a experiéncia de Nollet, Fick publicou
sua lei da difusdo, que até hoje ¢ utilizada para descrever muitos fenomenos que
ocorrem em membranas. Alguns anos mais tarde, Graham estudou a permeacdo de
gases através de borrachas e efetuou as primeiras medidas experimentais de didlise
utilizando membranas sintéticas. Ainda na segunda metade do século passado Traube,

Pfiffer e Van’t Hoff estudaram o fendmeno osmotico, que serviu de base para a
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descricao termodinamica deste fendmeno, no caso de solucoes diluidas — lei de Van’t
Hoff.

A primeira membrana sintética foi desenvolvida em 1867 por Moritz Traube
(TRAUBE, 1867). Os processos de separacdo com membranas comecaram realmente, a
deixar de ser uma curiosidade cientifica e de laboratdrio no final da década dos anos 50.
Nessa época comegou nos Estados Unidos, um plano de pesquisa em dessalinizagao de
aguas que resultou em pelo menos, duas descobertas importantes:

1) Em 1953, Reid propos a dessalinizagdo de dgua pelo processo de osmose inversa e
investigou a permeabilidade de véarios tipos de membranas sintéticas (BRANDT et al.,
1993).

2) Em 1957, Reid e Breton relataram que membranas homogéneas de acetato de
celulose, quando utilizadas para osmose inversa, podiam apresentar retengdo salina
elevada, logo apresentavam um bom desempenho como membranas semipermeaveis,
sendo que a taxa de permeabilidade para a 4dgua era muito baixa para uso pratico
(NISHIMURA, 1992).

Loeb e Sourirajan (1960-1962) aperfeicoaram uma técnica para preparo das
membranas utilizadas no processo de dessalinizagdo de dgua por OI. Mais tarde essa
técnica passou a ser chamada de inversdo de fase por imersdo-coagula¢do, que podia
aumentar muito o fluxo do permeado de 4gua, mantendo elevada a retencdo de sais
(HABERT et al., 2006). A partir destes fatos, o interesse sobre o assunto aumentou
consideravelmente, pois a melhoria na seletividade e a redu¢do da resisténcia ao
transporte das espécies permeantes representavam alteragdes que poderiam tornar os
processos com membranas comercialmente vidveis, ndo somente para a dessaliniza¢do
de 4guas, mas também para os processos de separacao tradicionais em geral.

Em 1977, surgiram as membranas de poliamida que sdo resistentes ao ataque
microbiologico, exibem grande tolerancia a pH, porém se degradam na presenca de
cloro e possuem estrutura assimétrica, muito similar ao da membrana de acetato de
celulose (SILVA, 1995).

Durante os anos 80, os processos de separagdo com membranas passaram por
um rapido desenvolvimento. Com o uso de tecnologias avangadas foi possivel aumentar
a taxa de rejeicdo de sais e o fluxo de dgua para 4gua salobra e 4dgua do mar.

Comercialmente, as membranas que vém predominando sdo as aramidas, acetato e
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triacetato de celulose, apresentando modelo de configuragdes em espiral e fibra oca
(AMJAD, 1993).

Atualmente o desenvolvimento tecnoldgico de membranas, com a incorporacao
de novos materiais de menor custo e mais eficientes, tem permitido de forma

significativa a ampliagdo do seu mercado e, por conseguinte a escala de produgao.

2.1.1 Processos de dessalinizacao

A dessalinizagdo de 4gua do mar e dgua superficial vem sendo utilizada ao longo
de 40 anos. Os processos de dessalinizagdo surgiram com o objetivo de remover os sais
da 4gua, tornando-a potavel. No final de 2001, a capacidade de plantas instaladas no
mundo era de aproximadamente 33 mil m’ por dia. A regido do Golfo é onde se
encontra o maior nimero de dessalinizadores (cerca de 65%), devido a grande escassez
de agua potavel (ABBAS, 2005 e HAMAD, 2005).

Hoje, o nimero de plantas instaladas no mundo ja ¢ bem superior ao ano de
2001, devido aos contrastes climaticos dos ultimos tempos.

A agua ¢ classificada em quatro grupos: aguas doces (concentragcdao de 0 — 1.000
mg/L), salobras (concentracdo de sais de 1.000 — 10.000 mg/L), salinas (concentracdo
de sais de 10.000 — 100.000 mg/L) e salmouras (concentra¢do acima de 100.000 mg/L)
(FAURE, 1991 e KAHDIM et al., 2003).

De acordo com a Organizacdo Mundial de Saiude o limite de salinidade
permissivel para agua potavel ¢ de 500 mg/L e para alguns casos pode chegar a 1.000
mg/L (KALOGIROU, 2005).

Desde a década dos anos 80, o emprego de membranas semipermeaveis
sintéticas em aplicagdes industriais passou a se difundir, ampliando o campo de
aplicagdo deste processo. Isto resulta em continuas reducdes de custo, ndo so6 pela maior
escala de producdo permitida como também pelo crescente conhecimento tecnologico
adquirido.

Existem diferentes tecnologias de dessalinizagdo, as quais s3o divididas em dois
grupos de acordo com as caracteristicas do processo: Processos térmicos, no qual a dgua
¢ submetida 2 mudanca de fase, e o processo de membranas, onde ndo hd mudanca de

fase.
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2.1.1.1 Processos Térmicos

Estes processos utilizam o principio da destilagdo para a purificacdo de aguas.
Isto €, quando uma solu¢do salina ¢ aquecida, durante a mudanca de fase da agua, os
sais dissolvidos, por serem relativamente nao-volateis, permanecem na solucdo a
medida que a 4gua evapora. Na seqiiéncia do processo o vapor ¢ condensado em uma
superficie fria, gerando dgua doce (EL-DESSOUKY, 2002).

Os principais processos térmicos sao:

- Destilacao Flash com Multiplos Estagios (MSF)

- Destilagao Multiplo Efeito (MED)

- Destilagdo por compressao de vapor (CV)

2.1.1.2 Processos com Membranas

As tecnologias de separagdo por membranas beneficiaram o desenvolvimento de
novos tipos de membranas mais seletivas e mais permedveis e tornaram-se mais
competitivas. Em muitas areas de atividade, estas tecnologias t€ém custos de capital e de
funcionamento inferiores aos dos processos de separagado classicos.

Ao longo dos ultimos 30 anos, as membranas comegaram a ser utilizadas em
varios processos industriais como agentes de separacdo de componentes. A sua
aplicabilidade tem-se alargado com o tempo e atualmente os processos de separacao por
membranas sdo utilizados em diversas areas.

O processo de separagdo por membranas ¢ a melhor op¢do para tratamento de
agua sem a utilizag@o de produtos quimicos (ARORA et al., 2004).

Os principais processos de membranas s3o:

- Osmose inversa (OI)

- Eletrodialise (ED)

Dentre os diversos processos de dessalinizacdo os mais usados sdo a Ol e a
destilagdo flash com multiplo efeito (MED), no qual o mercado ¢ de 62.0% ¢ 14.0%,
respectivamente, a capacidade instalada no mundo (TZEN, 2003), como mostrado na

Figura 2.1.
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Para agua salobra a técnica mais utilizada ¢ OI e para d4gua do mar os processos
térmicos. Todavia, nos ultimos anos, a Ol tem aumentado significativamente o mercado
para a dessalinizagdo da dgua do mar, devido os significativos progressos na tecnologia
de membranas e nas vantagens que esta tecnologia oferece com relacdo aos processos
térmicos de dessalinizacdo (MSF e destilagao multiplo efeito — MED. As vantagens da
OI inclui baixo consumo de energia, baixa temperatura de operagao e custo de produgao
de 4gua pequeno.

cv ED
5o, OUTROS

MED 4%
14%

MSF
10%

ol
62%

Figura 2.1: Processos de dessalinizagdao (TZEN, 2003).

O desempenho de um processo de dessaliniza¢dao de OI ¢ afetado por muitos fatores,
0s quais incluem:

1 acondi¢do da agua bruta e o efetivo procedimento do pré-tratamento;

2 amembrana: tipo, tamanho e nimero de moédulos usado ¢ o arranjo;

3 ataxa e o grau de incrustacdo (fouling) e habilidade de limpeza;

4 as condigdes de operagdo, como pressdo, temperatura e recuperagdo do

permeado;
5 aeficiéncia da bomba (alta pressdo e bomba auxiliar) e o sistema de recuperagao

de energia (ABBAS, 2005).

As energias usadas nos processos de dessalinizagdo sdo principalmente,
eletricidade e calor. As exigéncias de energia para plantas de dessalinizagao dependem
da salinidade e temperatura da 4gua de alimentacdo, da qualidade da 4gua produzida e a

tecnologia utilizada.
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O processo de OI apresenta um consumo de energia inferior aos outros
processos de dessalinizacdo (CHILDS et al., 1999 e MORENO, 2004), como pode ser
visto na Tabela 2.1.

A energia representa aproximadamente 25 — 40 % do custo total do sistema de
dessalinizacao de agua (TSIOURTIS, 2001).

Os avangos tecnologicos em transferéncia de calor, tecnologia de membrana,
recuperacdo do mecanismo de energia, manufatura do tratamento quimico da agua e
combina¢do dos métodos ou processos t€m reduzido o consumo de energia por metro
cubico (TSIOURTIS, 2001).

Em relagdo aos processos de dessaliniza¢do comercializados, a Ol ¢ considerada
como 0 processo mais atrativo para a producdo de dgua potavel a partir de 4gua salobra
e agua do mar (JOYCE et al., 2001).

As plantas de dessalinizagdo sdao usadas em mais de 120 paises (IDA, 2000). Os
paises do Oriente Médio usam a tecnologia de dessalinizagdo representando mais de
50% da capacidade do mundo, seguido, a América do Norte com 19%, a Europa com

13%, a Asia com 12% e a Africa com 6% (TSIOURTITS, 2001).

Tabela 2.1: Consumo de energia para destilagdo e osmose inversa para dessalinizagdo
da dgua do mar (AMJAD, 1993).

Energia total L.
. Temperatura maxima de
Processos consumida operacio (°C)
(kWh/m’ produzido) perag
Destilacdo flash com multiplo
. 9,52 95
estagio (MSF)
Destilagdo multiplo efeito (MED) 6,87 75
Destilagao por compressao de
9,25 100
vapor (VC)
Osmose inversa (OI) 4,76 45

2.1.2 Processo de dessalinizacao via osmose inversa

A osmose inversa ¢ um método de dessalinizacdo de grande sucesso aplicado

para dgua do mar, agua salobra e agua industrial (ABDEL-JAWAD et al., 1993). Para o
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processo ocorrer, depende das propriedades da semipermeabilidade da membrana e da
aplicagdo de uma pressdo superior a pressdo osmotica da solugdo (CHILDS et al.,
1999). A membrana atua como uma barreira a todos os sais dissolvidos e moléculas
inorganicas com peso molecular acima de 100 g/mol. As rejeicdes tipicas de sais
dissolvidos para aguas salobras atingem a marca de 95 a 99% (HYDRANAUTICS,
1998) e para a agua do mar valores superiores a 99% (MOHSEN et al., 2001).

As membranas de osmose inversa sdo capazes de separar microsolutos
dissolvidos com peso molecular inferior a 500 g/mol através do mecanismo de
solucao/difusdo. Quando o peso molecular das particulas do soluto exceder este valor, o
mecanismo de separagdo sera determinado pelo tamanho das particulas presentes na
solugdo e pelo diametro dos poros existentes na membrana.

Este processo pode reduzir sais, dureza, microorganismos em geral e
patogénicos em particular, turbidez, compostos organicos, pesticidas e a maioria dos
contaminantes presentes na agua, deixando-a dentro dos padrdes recomendados pela
Organizacdo Mundial de Saude (OMS), mas muitos dos gases dissolvidos tais como
sulfeto de hidrogénio e dioxido de carbono, irdo passar através da membrana de OI
(TAYLOR, 1996).

A osmose inversa tem se mostrado como um dos processos mais moderno para
dessalinizacdo de aguas salobras e agua do mar (HABERT et al., 2006). Além da
dessalinizacdo de aguas, a osmose inversa vem sendo empregada em recuperacdao de
efluentes industriais, concentragdo de sucos, produtos farmacéuticos, processamento de
alimentos e bebidas, soro do leite na fabricagdo do queijo, dialises, obtencdo de agua
ultrapura, etc. (BRANDT et al., 1993). As vantagens da osmose inversa incluem o baixo
consumo energético, custos de capital e de operagdo relativamente baixo, necessidade
de pequenos espagos e facilidades na construg¢do, operagdo e manutengdo, devido a
natureza modular do processo (MOHSEN et al., 2001).

A osmose natural ocorre quando duas solucdes de concentracdes diferentes
encontram-se separadas por uma membrana semipermedvel. Neste caso, a agua
(solvente) da solugdo menos concentrada tendera a passar para o lado da solugdo de
maior salinidade (Figura 2.2). Com isto, esta solu¢do mais concentrada, ao receber mais

solvente, se dilui, num processo impulsionado por uma grandeza chamada “pressdo
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osmotica”, até que as duas solugdes atinjam o equilibrio osmotico (JOYCE et al. 2001 e
KALOGIROU, 2005).

A osmose inversa ¢ um processo induzido que ocorre quando se aplica uma
pressao no lado da solugdo mais salina ou mais concentrada, revertendo-se a tendéncia
natural. Neste caso, a dgua da solucdo salina passa para o lado da solucdo menos
concentrada, ficando retidos os ions dos sais nela dissolvidos (Figura 2.2). A agua
obtida ¢ denominada de permeado, ou produto, e a solu¢do concentrada de concentrado
ou rejeito (JOYCE et al., 2001).

Em processo de grande escala isso ocorre com um auxilio de uma bomba de alta
pressdo, sob um fluxo continuo, passando por um permeador, onde fica situada a
membrana. A pressdo a ser aplicada equivale a uma pressdo maior que a pressiao
osmotica caracteristica da solucao.

Para a dessalinizacao de agua salobra a pressao de operacao ¢ na ordem de 17 a
27 kggem® (1.667 a 2.648 kPa) e para a 4gua do mar essa pressio é na faixa de 54 a
68 kgi/em? (5.296 a 6.669 kPa) (MOHSEN et al., 2001).

Na dessaliniza¢do de aguas salobras e do mar as membranas mais utilizadas sdo
as de fibra oca e espiral (SCOTT, 1997 e KAHDIM et al., 2003).

No modelo de fibras ocas a dgua afluente, sob alta pressdo, corre sobre a
superficie externa das fibras. A dgua permeada escoa para fora, através da base destas
fibras, e € coletada como produto.

O modelo em espiral ¢ constituido por um envoltério de membrana em torno de
um espacador (Figura 2.3). Este conjunto ¢ ligado a um tubo perfurado, localizado numa
das extremidades do envoltério da membrana. Toda a estrutura do envoltorio da
membrana ¢ enrolada em torno do tubo, ao modo de rocambole, € 0 conjunto inserido
em um vaso de pressdo cilindrica. O fluido escoa sobre a membrana, enquanto que o
permeado flui para um sistema coletor por intermédio de um tubo interno (SCHWINGE
et al.,2004).

Os espagadores mantém as membranas separadas promovendo um caminho de
fluxo que provoca turbuléncia, diminuindo assim problemas de incrusta¢des (SUDAK,

1990).
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Membrana
semipermeavel

AT

baixa OSmose alta Equilibrio Osmético Osmose Inversa

salinidade salinidade

Figura 2.2: Osmose (MALLEVIALLE et al., 1996).

1 — Membrana ultrafina

2 — Estrutura porosa de
suporte

3 — Tecido fino poroso

4 — Tubo perfurado coletor
de permeado

5 — Anel de protecdo
antitelescopica

6 — Alimentagao

7 — Permeado

8 — Fluxo no canal de
alimentagao

9 — Vedagao do canal de
permeado

10 — Membrana

11 — Espagador do canal de
permeado

12 — Fluxo de permeado

13 — Saida do permeado

14 — Saida do concentrado

Figura 2.3: Elemento de membrana em espiral para o processo de osmose inversa
(GLEGG, 2006).
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2.1.3 Incrustacoes

As incrustagdes sdo fendmenos, capazes de provocar uma queda no fluxo do
permeado e/ou o aumento da passagem de sais com o tempo. Hé incrustantes formados
por materiais em suspensao (fouling), de natureza organica, como: lodo, coloides,
bactérias e outras espécies bioldgicas (BRANT et al., 1993); e também formados por
depositos minerais inorganicos (scaling), insoltiveis nas condi¢des de pH e temperatura
ambiente, que se precipitam na superficie da membrana, tais como: silica (SiO,),
hidréxido de ferro, carbonato de calcio, sulfato de calcio, carbonato de magnésio,
sulfato de bario, sulfato de estroncio (BENNET et al., 1996).

Para evitar o surgimento das incrustagdes utilizam-se técnicas de pré-tratamento
na agua de alimentacdo (MADAENI, 2001).

A polarizacao por concentracao ¢ dos fatores mais importantes que influencia no
desempenho dos processos de separagio de membranas (KIM et al., 2005). E um
fendmeno que ocorre quando o acumulo de sais préximo a superficie da membrana ¢é
maior do que a concentragdo média da dgua que flui em volta da superficie considerada,
resultando em reducdo acentuada no fluxo de permeado. Com o aumento de sal na
interface, hd um aumento da pressdo osmotica da solugdo, o que diminui a pressdo e
impede a passagem da dgua através da membrana. A concentracdo por polariza¢do

também leva a destruicdo das superficies sensiveis (BYRNE, 2002).

2.1.4 Pré-tratamento e pos-tratamento

O pré-tratamento ¢ uma das etapas de grande importancia para o sistema de
dessalinizacdo. Pois, ele evita a formagdo de incrustagcdes na dgua de alimentagdo, pela
remog¢ao de particulas micropoluentes ¢ microrganismos, bem como a prevencao da
formacgdo de incrustante inorganico, melhorando a qualidade da 4gua de alimentacdo e
contribuindo para que o tempo de vida util da membrana nao seja reduzido.

O tipo de pré-tratamento, a ser utilizado, ird depender da qualidade da agua de
alimentacdo. Esta definido em termos de concentracdo de particulas suspensas e niveis

de saturacdo de sais soluveis dispersos no meio. Alguns dos sais mais conhecidos sdo:
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sulfato de calcio, fosfato de calcio, fluoreto de calcio, sulfato de bario e de estroncio e
silica (SUDAK, 1990).

Um pré-tratamento adequado compde-se do uso de filtro de areia (sélidos
suspensos), carvao ativado (cloro livre), cloracdo (matéria organica), clarificagdo
(turbidez), aeragdo (ferro), acidificagdo com H,SO4 ou HCI ou alcalinizagdo com NaOH
(corregao do pH), membranas de ultra-filtracdo, anti-incrustantes, filtros de cartucho,
etc.

Dependendo da qualidade e do uso da agua permeada esta podera passar por um
pos-tratamento. Podera haver necessidade de correcao do pH, desinfecgdo, remogao de
sulfeto de hidrogénio por oxidacdo e aeragdo, fluoragdo da dgua para evitar caries
dentdrias, colunas de troca idnica para producdo de agua ultrapura, remog¢do de gas

carbonico por aeragao.

2.1.5 Principais equacoes que regem o processo de osmose inversa

2.1.5.1 Pressao osmética de uma solucao ionica

A pressdo osmotica que uma solucao i6nica exerce depende da concentragao do
soluto, da temperatura absoluta da solu¢do, e da espécie de ions presentes. Quanto maior
for a concentracdo da solucdo, maior serd o valor da pressdo osmdtica dessa solugdo

(BRANDT et al., 1993). A pressdo osmdtica ¢ dada pela equacdo de Van’t Hoff:

T =2 viciRT 2.1

Onde:
7 - pressdo osmotica (kgf/cm?)
V; - carga elétrica do ion i;
¢; - concentra¢ao molar (mol/L);
R - constante universal dos gases perfeitos (kgf.L/cm®.mol.K);
T - temperatura absoluta da solugao (K).
Esta equacdo ¢ valida para solugdes diluidas. Para solugdes concentradas ela ¢
multiplicada por um coeficiente osmotico que ¢ estimado de dados de pressdo de vapor

ou do ponto de congelamento da solugdo avaliada. No processo de osmose inversa tem-
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se que aplicar uma pressao superior a pressdo osmotica na membrana para que haja
producdo de permeado. A pressdo osmotica ¢ fungdo da concentragdo de sais e do tipo
das moléculas organicas contidas na 4gua de alimentacao.

O aumento do nivel de recuperagdo do sistema faz com que, mais agua seja
convertida em produto. Isto reduz o volume da agua a ser rejeitada e,
conseqlientemente, aumenta o valor de sais dissolvidos na corrente de concentrado,

assim como a possibilidade de sua precipitagdo na superficie da membrana.

2.1.5.2 Fluxo do permeado e do concentrado

Na osmose inversa os sais dissolvidos e moléculas organicas retidas na
superficie da membrana causam o aumento da concentragdo proxima a superficie
considerada. Este aumento de concentragdo causa aumento no valor da diferenca de
pressdo osmotica da solucdo, o que tende a diminuir o fluxo de permeado.

O fluxo do permeado através de uma membrana de osmose inversa ¢
inversamente proporcional a area da membrana e proporcional & variacdo de pressao

osmotica e hidraulica (TAYLOR, 1996), ¢ dado pela seguinte equagao:

Jw =Ky« (AP - An) = Q, /4 2.2

Onde:

J,» - taxa de fluxo de permeado (L/cm’.min);

K,, - coeficiente de transferéncia de massa do solvente (L/kgf.min);
AP - gradiente de pressdo aplicada (kgf/cm®);

Ar - gradiente de pressdo osmotica (kgf/cm?);

0, - vazio do permeado (L/min);

A - 4rea de permeacdo da membrana (cm?).

O transporte de sais através da membrana & proporcional a concentracdo ou a
diferenca de potencial quimico e depende de concentragdo e independe da pressao
aplicada ao sistema (TAYLOR, 1996). Logo, o fluxo do concentrado pode ser

representado por:

Arleide Ricarte de Oliveira



Capitulo Il — Fundamentagdo Teorica 18

Ji = kAC = 0,C,/A 2.3

Na qual:

J; - fluxo massico do soluto (g/cmz.min);

k; - coeficiente de transferéncia de massa do soluto (cm/min);
AC - gradiente concentragdo (g/L);

0, — vazdo do permeado (L/min);

C, - concentracdo do permeado (g/L).

AP, Arre AC sdo dados por:

AP = (P, +P)/2-P, 2.4
Ar=(m, + )2 - =, 2.5
AC = (C, + C)/2 - C, 2.6

Onde:

P, P, P, sio a pressio de alimentagdo, do concentrado e do permeado,
respectivamente.

Ttay T, T, SA0 a pressdo osmotica da alimentacdo, do concentrado e do permeado,
respectivamente.

Cs,, C., C, sdao a concentracdo da alimenta¢do, do concentrado e do permeado,
respectivamente.

Am pode ser dado ainda por:
Az =|(TDS, + DS, )/(2-TDS, )|+ 7,033 10 2.7

Na qual:

Ar - gradiente de pressdo osmoética (kgf/cm?)

TDS, — solidos totais dissolvidos na corrente da alimentacao

TDS, - solidos totais dissolvidos na corrente do concentrado

TDS, - sélidos totais dissolvidos na corrente do permeado (MALLEVIALLE et al.,
1986).
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O TDS é dado em mg/L e Ax é dado em kgf.cm™. O fator de conversio 7,033 x

10 converte a pressio para kgf/cm’.
2.1.5.3 Rejeicao de sais (RS)

A rejeicdo de sais (RS) refere-se a capacidade da membrana de rejeitar sais
dissolvidos durante a permeacao da agua (CHEN et al., 1997). Devido a 4gua e os sais
terem taxas de transferéncia de massa diferentes, ocorre o fendomeno da rejei¢do dos

sais.

RS(%)=|(c, -C,)/C, |+100 2.8

Onde: RS(%) - rejeigdo de sais.
C, - concentragdo de alimentacao (mg/L).

C, - concentrag¢do do permeado (mg/L).

A remocdo de sais indica a efetividade da remocdo de sais e outras espécies
quimicas pela membrana, possuindo valores que variam de 90 a 99,8%, dependendo do

tipo de membrana utilizada e da 4gua de alimentagdo (HYDRANAUTICS, 1998).
2.1.5.4 Passagem de sais (PS)

E oposta a rejeicio de sais. Refere-se & porcentagem do sal na agua de
alimentacdo que atravessa a membrana, ela ¢ calculada de acordo com a seguinte
equacgao:

C 2.9
PS(%)=| —= [*100
C(l
Onde: PS(%) — passagem de sais.
C, — concentragdo inicial de sais dissolvidos na corrente de alimentagdo (mg/L).

C, — concentracdo de soluto na corrente de permeado (mg/L).
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2.1.5.5 Recuperacao

A recuperagdo (%) ou conversdo refere-se a razdo da agua convertida em agua
purificada ou permeada Q,, e depende de varios fatores, como a formagdo de
incrustagdes na superficie das membranas, pressao osmotica e a qualidade do permeado.
A recuperagdo do sistema ¢ dada pela seguinte expressao (BYRNE, 2002):

(%) = (%}100 210
0

Onde:
r - nivel de recuperagdo do sistema.
0, - vazio do permeado (m’/h)

0, - vazio da alimentacio (m’/h)

Sabe-se que:

CaQa = Cy0p + CeQe 2.11

Se o fluido ¢ incompressivel e a solucdo ¢ diluida, a densidade ¢ constante, entdo:

2.12
(%) = (—Q” j %100
Q QC

P

Onde: C,, C, e C.sao a concentracdes da alimentag¢do, do permeado e do concentrado,

respectivamente, € Q. € o fluxo volumétrico do concentrado.

A recupera¢do maxima em qualquer instalacdo de osmose inversa depende dos
componentes presentes na agua de alimentagcdo, da pressdo aplicada, da area de
transferéncia de massa e do tipo de membrana utilizada no processo (SILVEIRA, 1999).
Com o aumento do nivel de recuperagdo do sistema, mais agua bruta ¢ convertida em
produto. Isto reduz o volume da dgua a ser rejeitada e, conseqiientemente, aumenta o

valor da concentragdo de sais dissolvidos na corrente de rejeito.
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2.1.5.6 Balanco de massa e de energia para o sistema de osmose inversa

As leis de conservagdo ocupam um lugar especial na ciéncia e na engenharia. Um
enunciado comum desta lei € “a massa (ou a energia) nao ¢ criada ou destruida”. Assim,
os calculos de balanco de massa e energia constituem-se quase sempre, num pré-
requisito para todos os outros calculos na resolucdo de problemas simples e complexos
de engenharia quimica. Na industria de processamento, por exemplo, estes balancos
ajudam no planejamento do projeto do processo, na avaliagdo econdmica de processos
propostos ou existentes, no controle e otimizacao de processos, etc. (HIMMELBLAU,
1984).

Para o sistema de dessalinizagdo via osmose inversa (Figura 2.4) o balanco de

massa ¢ dado pela seguinte expressao:

0.C. = 0,C, + O.C. 2.13
Na qual:
Q. - vazao da alimentacao (L/min);
0, - vazio do permeado (L/min);
Q. - vazao do concentrado (L/min);
C, - concentrac¢do de alimentacdo (mg/L);
C, - concentracdo do permeado (mg/L);

C. - concentragdo do concentrado (mg/L).

Q:C.

Q. C, 1 2

QI}CP

Figura 2.4: Esquema do sistema de osmose inversa

O balanco de energia (FOUST et al., 1982) pode ser feito para o sistema

experimental de osmose inversa deste trabalho entre os pontos 1 e 2 da Figura 2.4 e tem
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por objetivo obter a poténcia da bomba de alta pressdao. O balanco de energia ¢ definido

pela equagdo 14.

v g, 2.14
AE + A +AZ - 2£+ NPV)=0Q,-XF -W,
2g8.& 8. ‘

Onde:

AE - variacdo de energia interna;

A(V*=2g.¢) - variacio de energia cinética do fluido;
AZg.~g. - variagdo de energia potencial;

A(P,V ) - variagdo de energia de volume;

Qs - calor trocado entre o fluido ¢ o ambiente;

>'F - somatorio das perdas de energia por atrito;

Ws - trabalho de eixo produzido.

Para o balango de energia, fazem-se as seguintes consideracdes:
AE=0 (n2o ha variacdo de energia interna);

AV?=2g.") =0 (ndo ha variacio de energia cinética do fluido escoante);

AZ~g.=0 (n2o ha variacdo de energia potencial do fluido escoante);
Q=0 (ndo ha troca de calor no sistema);
YF=0 (ndo ha perdas de energia por atrito).

Utilizando as consideragdes acima, a equagdo 2.14 pode ser escrita como:

_Wf =P,V -F,V, 2.15

onde: P,; e Py, sdo as pressdes nos pontos 1 € 2 da Figura 2.4 ¢ V; e V; sdo os volumes
especificos destes pontos.
Como,

1 2.16
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Vv, = 1 2.17
P
Tem-se,
-W,=PF,-P,=p, 2.18
Sendo a vazao massica W dada por
W=p,0, 2.19

A poténcia elétrica P ¢ dada pelo produto entre o trabalho realizado W¢ e vazao massica

w, dividido pela eficiéncia do motor 7 ,, € da bomba 7+,

P

:Www:[Paz—Palj_ _(P,-P.)-0, 2.20
Nl Py ) Ml

2.1.5.7 Consumo de energia

A maior parte do consumo de energia em um sistema de dessalinizagdo ¢ devido
a parcela necessaria para transferir as espécies i6nicas da solugdo através das
membranas e aquela desprendida para bombear as solugdes da unidade de
dessalinizacao (MALLEVIALLE et al., 1996).

As bombas para processos de osmose inversa sdo bombas centrifugas tipicas,
que sio construidas de materiais ndo corrosivos e operam entre 12 kgflem® e
29 kgf/cm®. Bombas de alta pressdo podem operar até 86,4 kgf/cm” ou mais. Devido ao
alto consumo energético, as bombas que operam com dgua do mar sdo bombas de
deslocamento positivo (MALLEVIALLE et al., 1996).

O consumo de energia estd diretamente relacionado com o nivel de recuperagao
do sistema de dessalinizacdo e a eficiéncia da bomba e do motor trabalhado, como
também o numero de membranas envolvidas e¢ das solu¢des no interior do
dessalinizador.

A equacdo empirica geralmente usada para calcular a energia gasta durante o

processo de dessalinizacdo ¢ dada por:
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H(0,00315) 2.21
nrnbnm

E =

emp

Onde:

Eemp - energia empirica consumida (kWh/m’);

H — altura do nivel da coluna de alimentagdo (m);

n, - eficiéncia de recuperacao do sistema;

np - eficiéncia da bomba;

nm - eficiéncia do motor;

(0,00315) — fator de conversdo de energia para plantas de osmose inversa para kWh/m®

(MALLEVIALLE et al., 1996).

O consumo de energia experimental pode ser obtido através da seguinte equagao

(PERRY, 1986 ¢ SCHAFER et al., 2007):

E, - P 2.22
0,
Onde:
E.y, - consumo de energia experimental (kWh/m?);
P - poténcia ativa consumida pelo sistema (W);
0, - vazio do permeado (m’/h)
A poténcia ativa consumida pelo sistema ¢ dada por:
P=V=x* 2.23

Na qual:
V - tensao elétrica (V)

I- corrente elétrica (A)

Arleide Ricarte de Oliveira



Capitulo 1l — Fundamentagdo Tedrica 25

2.2 FONTES DE ENERGIA RENOVAVEL

As energias renovaveis sdo consideradas como "energias alternativas" ao modelo
energético tradicional, tanto pela sua disponibilidade (presente e futura) garantida
(diferente dos combustiveis fdésseis que precisam de milhares de anos para a sua
formacgdo) como pelo seu menor impacto ambiental.

Grande ndmero de tecnologias t€ém sido buscadas para energias “renovaveis”,
em geral baseadas nos beneficios ambientais (locais e globais), na distribui¢do natural,
na geracdo de empregos, segurancga de suprimento, etc.

O interesse pela geracdo de energia a partir de fontes renovaveis, principalmente
as alternativas (energia solar, energia edlica e biomassa) vem experimentando uma nova
fase de crescimento no Brasil. Até bem pouco tempo, o apelo ambiental era o tnico
argumento utilizado para incentivar tais fontes, ndo sendo, no entanto, suficiente para
atingir seu objetivo. Com a crise de energia elétrica e o plano de racionamento vividos
em 2001, chamou-se a ateng¢do para um outro fator importante: a necessidade de
diversificar as fontes de geracdo de energia. Como resultados, vém sendo criados
mecanismos legais para regulamentar o uso destas fontes, tal como a lei que cria o
Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica, mais conhecido como
PROINFA (PROINFA, 2006). Este programa tem entre outros o objetivo de incentivar
a geracdo de energia elétrica a partir da energia edlica, da biomassa e de pequenas
centrais hidroelétricas (SILVA et al., 2005).

As fontes de geracdo de energia que vem ganhando um grande crescimento sdo:

a energia solar fotovoltdica e a energia edlica.

2.2.1 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

2.2.1.1 Historico

A conversao direta de energia solar em eletricidade tem sido objeto de estudo
desde o fim do século XIX. O efeito fotoelétrico foi descoberto em 1890, quando
Ienrich Hertz, testando a teoria eletromagnética da luz proposta por Maxwell, verificou
a existéncia de ondas eletromagnéticas quando uma placa metélica era exposta a luz

ultravioleta. Os resultados dessa experiéncia surpreenderam os fisicos da época.
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Entre as duas guerras mundiais, um esforco significativo foi empreendido em
muitos paises, notavelmente EUA, Alemanha, Franca e Inglaterra. Os materiais
estudados eram principalmente o selénio e o Cu,O. Materiais como o silicio, que sdo de
maior interesse para a conversdo fotovoltaica, ndo existiam como monocristais de
elevada pureza naquela época (PALZ, 1981).

Em 1950, foi descoberto que certos materiais denominados de semicondutores
tinham a propriedade de converter em eletricidade a luz solar a que estavam expostos.

Em 1954, nos Laboratérios Bell Telephone, nos Estados Unidos, foram
desenvolvidas pastilhas finas de silicio que “dopadas” com certas impurezas, sdo cerca
de 10 vezes mais eficientes na conversdo de luz em eletricidade do que as substancias
até entdo utilizadas nas fotocélulas (MCVEIGH, 1979). Nesse mesmo ano, foi
desenvolvido um processo para a purificacdo de monocristais de silicio. Com base neste
processo, nao sé o desenvolvimento de células solares de silicio tornou-se possivel, mas
também um grande impulso para a tecnologia do transistor e a moderna industria
eletronica.

A tecnologia da célula bésica de silicio foi aperfeicoada progressivamente desde
1954. Em 1955, em Phoenix, no Arizona, ocorreu a primeira apresentacdo publica de
células fotovoltaicas para a conversao de eletricidade.

Entre os anos de 1955 e 1959, as células de silicio ja comegaram a ser
comercializadas, principalmente para o mercado terrestre. A partir de 1958, quando o
primeiro satélite foi lancado, o Skylab, as células de silicio tornaram-se quase a fonte
exclusiva de energia para os satélites. A razdo do tremendo sucesso das células solares
para a Astrondutica é que os conversores solares mostraram-se os de menor massa que
qualquer outra fonte, considerando-se a massa de combustivel (que no caso do gerador
solar € zero).

Em 1974, o Congresso Norte-Americano aprovou a lei que autorizava um
programa nacional de pesquisas de energia solar. A partir deste programa aumentou o
interesse pela energia solar, e hoje sdo muitos os estudos que buscam essa fonte de
energia alternativa gratuita e nio poluente.

Os estudos continuaram aceleradamente, ndao s6 com o silicio, mas também com
outros semicondutores. Desde entdo, tem-se verificado uma evolu¢cdo no sentido da

melhoria do rendimento de conversdo, tendo sido alcancado valores de até 16% para as
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células de silicio e superiores a 20% para as células de gdlio, em condicdes
laboratoriais. Segundo Raluy (2005), a energia fotovoltaica é a fonte de energia do
futuro. Uma das razoes para isto é a quantidade de energia (luz) que recebemos a cada
ano do sol (RALUY et al., 2005).

Atualmente, existem numerosas instalagdes solares na Franca, Japdo, Russia,
Argélia, fndia, EUA, Canada, Chile, etc. No Brasil vém-se desenvolvendo estudos sobre
o aproveitamento da energia solar em algumas universidades (UFRJ, UNICAMP,

UFPB, UFCG, UFPE, UFSC,USP, UFCE).

2.2.1.2 Radiacao solar

A luz solar € uma radiacao eletromagnética - energia de muitos comprimentos de
ondas diferentes emitida pelo Sol. Ela atravessa o espaco numa velocidade enorme de
299.274 km por segundo (velocidade da luz). Essa energia fornece a luz e o calor de que
necessitamos, porém nem toda a radiagdo solar penetra na atmosfera. Embora a
atmosfera seja muito transparente a radiacio solar incidente, somente em torno de 25%
penetra diretamente na superficie da Terra sem nenhuma interferéncia da atmosfera,
constituindo a radiacdo direta. Outra parte € a radiacdo difusa, gerada pelos efeitos da
dispersdo dos componentes da atmosfera. Uma superficie inclinada recebe ainda
radiacao refletida pelo solo ou objetos proximos.

A soma da radiacdo direta, difusa e refletida resulta na radia¢do global (Figura
2.5).

Radiacgdo direta: é proveniente diretamente do sol, sem sofrer nenhuma mudanca
de direcdo, além da provocada pela refracao atmosférica.

Radiacdo difusa: provém das reflexdes nas massas de ar e nas nuvens. A sua
poténcia € cerca de 10 vezes mais fraca do que a radiacdo direta, dependendo da
opacidade das nuvens.

Radiacdo refletida: surge da reflexdo dos raios solares em superficies claras
(neve, areia, parede, etc.). Ocorre na interface entre dois meios diferentes, quando parte

da radiac@o que atinge esta interface é enviada de volta.
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Para a medicao da radiag¢do global o instrumento mais utilizado € o pirandmetro,
que registra os valores da radiacdo em intervalos de tempo determinados que em geral,

sao armazenados em valores horarios ou diarios.

30% perdida para o espago por Radiagao solar
reflexdo e espalhamento

6% espalhados para o
espaco pela atmosfera

100%
20% refletidas
das nuvens
19% radiacéo absorvida
pela atmosfera e pelas
nuvens
4% refletida pela superficie 25% radiagéo 26% radiagao
(continentes e oceanos). solar direta difundida (espalhada)

para a superficie

51% radiagéo solar absorvida
na superficie

Figura 2.5: Distribuicado percentual da radiacdo solar incidente (Adaptado de

BLASQUES, 2005).

A irradiancia € o termo dado a quantidade de fluxo que atravessa uma superficie
por unidade de drea, ou seja, poténcia por unidade de drea (W/m?).

A irradiacdo é a quantidade de energia que atravessa uma superficie durante um
intervalo de tempo por unidade de area (Wh/m?).

O nivel de irradiancia na terra atinge um total aproximado de 1000W/m? ao
meio-dia, em boas condicdes climdticas, independente da localizacdo. Ao adicionar a
quantidade total da radiag@o solar que incide na superficie terrestre durante o periodo de
1 ano, obtém-se a irradiacdo global anual (Wh/mz) (ENERGIA FOTOVOLTAICA,
2004).

A Figura 2.6 mostra o mapa de potencial solar de diversas regides do Brasil em
horas de insolagdo por dia. Quanto maior o nimero médio de horas, maior serd a

capacidade de geracao de energia (ANEEL, 2005). O Laboratério de energia Solar da
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UFRGS disponibiliza um software denominado de Radiasol que calcula a radia¢ao solar

diaria de algumas regides do Brasil.

A LUZ DE CADA DIA

Arfrdees |

Figura 2.6: Média de insolacdo anual do Brasil (ANEEL, 2005).

2.2.1.3 Conversao fotovoltaica

A conversdo fotovoltaica consiste na transformacio direta da energia luminosa
do sol em energia elétrica, utilizando captadores denominados fotocélulas (BEZERRA,
2001).

As fotocélulas constituem um campo altamente promissor do aproveitamento da
energia solar, cuja viabilidade técnica ja foi comprovada no suprimento de energia
necessaria ao funcionamento dos aparelhos elétricos e eletronicos instalados nos
engenhos espaciais langados em 6rbita (PALZ, 1981).

O principio de funcionamento da célula fotovoltaica se baseia na propriedade
que alguns materiais (principalmente os cristais) t€ém, quando devidamente manuseados,
de gerar uma corrente elétrica quando neles incide um feixe de luz. Estes materiais sao
denominados de semicondutores, que sdo substancias isolantes a temperaturas muito
baixas, mas condutores elétricos a temperatura ambiente (ACIOLI, 1994).

Dentre os diversos semicondutores utilizados para a producao de células
solares fotovoltaicas, destacam-se os de silicio monocristalino, policristalino e amorfo,

o telureto de cddmio (CdTe) e os compostos relacionados ao diselenieto de cobre e indio
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(CulnSe; - CIS) (RODRIGUEZ, 2002 e KORONEOS et al., 2005) . Neste dltimo grupo
aparecem elementos que sao altamente toxicos (Cd, Se, Te), ou muito raros (Te, Se, In,
Cd). O silicio € o segundo elemento mais abundante na superficie de nosso planeta
(mais de 25% da crosta terrestre € silicio (HAMMOND, 1992), é barato, nio
apresentam toxidade (SHAH, 1992), sua eficiéncia estd proximo de 12%, por isso vem

sendo o elemento mais comercializado para a producao de eletricidade através do efeito

fotovoltaico (CHILDS et al., 1999).

2.2.1.3.1 Silicio

O Silicio (Si1) € matéria-prima mais tradicional e a unica dentre as mencionadas
acima que faz uso de laminas cristalinas (didmetro~10cm) relativamente espessas
(espessura 300-400um), o que representa uma maior limitagdo em termos de redugdo de
custos de produgdo. Todas as outras tecnologias estdo baseadas em peliculas delgadas
(filmes finos, com espessura da ordem de 1um) de material ativo semicondutor e € neste
aspecto que reside o grande potencial de reducdo de custos que estas tecnologias detém.
Filmes finos para aplicacdes fotovoltdicas estdo sendo desenvolvidos para a conversao
de energia elétrica por apresentarem baixos custos de producdo decorrentes das
quantidades diminutas de material envolvido, das pequenas quantidades de energia
envolvidas em sua produg¢do, do elevado grau de automacao dos processos de produgdo
(grande capacidade de producio) e seu baixo custo de capital (RUTHER, 1996). Devido
ao fato de que a luz solar contém relativamente pouca energia, se comparada a outras
fontes energéticas, painéis solares fotovoltaicos tém de ter um baixo custo para poder
produzir energia elétrica a precos competitivos.

O silicio passa por uma série de processos fisico-quimicos até chegar a um
altissimo grau de pureza. E um elemento tetravalente, isto é, um dtomo de silicio possui
quatro elétrons (na sua banda de valéncia) que se ligam aos vizinhos, formando uma
rede cristalina.

Numa rede cristalina intrinseca cada 4tomo compartilha seus elétrons de valéncia
em ligacdo covalente com outros quatros dtomos de silicio, completando o nimero ideal

de oito elétrons na ultima camada (PRIEB, 2002). Como estes elétrons estdo presos as
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ligacdes covalentes, eles estdo impossibilitados de mover-se pelo cristal e promover a

conducao (Figura 2.7).

TN 7N 7N

NN N 7
//@\\//@\‘\\//@\\

Figura 2.7: Silicio tetravalente

Um semicondutor na temperatura de 0° Kelvin (-273,15°C) possui uma banda
preenchida por elétron, chamada banda de valéncia, e uma segunda, chamada banda de
conduc¢ido, onde nenhum elétron ocupa este estado, ou seja, todas as ligacdes covalentes
entre adtomos vizinhos estdo completas. Entre a banda de valéncia e a banda de
conducdo existe um espacamento chamado gap (banda proibida) (Figura 2.8). Para que
o elétron passe da banda de valéncia para a banda de conduc¢do € necessdrio uma
quantidade minima de energia, sendo esta uma constante caracteristica de cada material.
Desse deslocamento, dois tipos de portadores de carga sdo formados: o elétron agora
localizado na banda de condugdo e uma lacuna (positiva), onde o elétron se localizava
na banda de valéncia. Como apenas a banda de valéncia estd preenchida, ndo ha
conducdo de corrente elétrica. Aumentando-se a temperatura, acima de 0° K (-
273,15°C), de um material semicondutor, com largura do gap, alguns poucos elétrons da
banda de valéncia adquirem energia térmica da rede e poderdo pular dos seus estados da
banda de valéncia para estados vazios da banda de condugdo. Desta forma, passa-se a
uma condicdo em que os elétrons, tanto da banda de valéncia (banda nido mais
totalmente preenchida) como da banda de conduc¢ao (apenas parcialmente preenchida),
podem conduzir corrente elétrica. A condutividade serd, no entanto, bem reduzida,
tendo em vista o nimero reduzido de elétrons na banda de conduciao, bem como uma

banda de valéncia ainda quase preenchida (CALLISTER, 2002).
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Banda de conducéao

—> Banda de conducéao
proibida | Gap —> Gap
Banda de valéncia —> Banda de valéncia
Bandas de Semicondutor

energia

Figura 2.8: Bandas de energia de um material ndo semicondutor e de um material

semicondutor

Quando estes semicondutores sdo submetidos a acdo de um feixe luminoso,
liberam elétrons, produzindo uma corrente continua. Ao liberar os elétrons, os lugares
por eles ocupados na rede do cristal recebem o nome de vazios, aos quais se atribui
simbolicamente uma carga positiva. O deslocamento dos elétrons na rede do cristal se
faz até que eles se combinem com os dtomos incompletos e preenchendo assim os
vazios. Nos cristais puros denominados de semicondutores intrinsecos, os elétrons e os
vazios sdo em igual nimero e, portanto, as recombinacgdes sdo freqiientes dando origem
a uma fraca condutibilidade.

Para melhorar a condutibilidade € feita uma dopagem, ou seja, sdo introduzidas
no cristal pequenas quantidades de impurezas constituidas por 4tomos que possuam um
nimero de elétrons de valenga diferente do cristal, fazendo com que os elétrons
circulem mais livremente. Esses semicondutores sio denominados de extrinsecos,
devido o comportamento elétrico ser determinado pelas impurezas, as quais, mesmo em
pequenas concentragdes introduzem um excesso de elétrons ou de buracos.

Quando o Si é dopado com uma pequena fragdo de atomos pentavalentes
(exemplo: antimOnio, fésforo e arsénio) que substituem poucos atomos da rede
cristalina de Si, formando ligagdes covalentes, fica o quinto elétron sem com quem
formar uma ligacdo (elétron livre extra). O semicondutor dopado com 4atomos
pentavalentes (apresenta excesso de elétrons) sdo chamados de doadores e o cristal

dopado passa a ser chamado tipo n por ter a predominancia de carga negativa.
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Figura 2.9: Silicio dopado com dtomo pentavalente

Quando o Si é dopado de atomos trivalentes (exemplo: aluminio, boro e gélio),
cada dtomo de impureza absorve um elétron, ou seja, sdo completadas apenas trés
ligacGes covalentes com os dtomos de Si, deixando uma lacuna, ou uma auséncia de
elétron na 4° ligacdo, que pode se deslocar entre as posi¢des de ligagdo atdmicas. O
semicondutor dopado com atomos trivalentes (apresenta excesso de vazios) é chamado
de receptor e o cristal passa a ser chamado tipo p, pois nele tem-se a predominancia de

portadores de carga positiva.

N N7 7

//@\\ 7N /@\\

—

\\@//\\//\\@//
TN 7N 77N

Figura 2.10: Silicio dopado com atomo trivalente

Buraco

2.2.1.3.2 Juncio p-n

O efeito fotovoltaico ocorre quando materiais semicondutores que possuem 2
regides distintas eletricamente, uma tipo n e outra do tipo p, s@o expostos a luz (Figura
2.11). Entre estas duas regides forma-se uma junc¢io p-n, na qual ocorre uma difusdo de
elétrons da regido n para a regido p e uma difusdo de lacunas da regido p para a regido n,
devido aos fortes gradientes de concentracao de cargas elétrica. Em conseqii€éncia desta
difusdo € gerado um campo elétrico interno no material, o qual origina uma forca

elétrica que se opoe a forca de difusdo original. Quando estas forgas estdo em equilibrio,
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a corrente através da interface das 2 regides é nula, mas quando a jung¢do p-n é
iluminada (for exposta a fétons) se estabelece um desequilibrio nas correntes da juncao
ocasionando uma diferenca de potencial elétrico entre os dois lados da juncao p-n. Se,
em cada lado da junc¢do, forem conectados terminais de ligacdo e estes ligados através
de um condutor, aparecerd uma corrente elétrica, denominada de fotocorrente, que

perdurard enquanto a jun¢do p-n mantiver-se iluminada (GREEN, 2002).

banda de conducéao vazia

niveis de doador
—

Ve . 4
niveis de receptor

banda de valéncia preenchida

tipo n tipo p
Semicondutor dopado

Figura 2.11: Bandas de conducdo

A Figura 2.12 e a Figura 2.13 apresentam a estrutura de uma célula fotovoltaica e a
configuracdo da célula solar.

Cobertura condutora
transparente Luz

Revestimento i
Anti-Reflexivo

Juncao formada
entre dois materiais
semicondutores

de tipos de
condugao oposta

Substrato

Condutor Ohmico _Camada de cima tipo n

“janela” formada pelo primeiro
Camada de cima tipo p - Absorvedora material semicondutor
formada pelo segundo material

semicondutor

Figura 2.12: Célula fotovoltaica
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Moébdulo

Arranjo

Figura 2.13: Configuragdo da célula solar
2.2.1.5  Mboédulo fotovoltaico

E a unidade bésica de todo sistema de geracdo de eletricidade fotovoltaica. A
ABNT (NBR 10899/TB-328) define o médulo fotovoltdico como sendo o “menor
conjunto ambientalmente protegido de células solares interligadas, com o objetivo de
gerar energia elétrica em corrente continua”. Mddulos com tensd@o nominal de 12 Vpc
sdo constituidos por 30 a 36 células em série. O mddulo é composto de células
conectadas em arranjos que produzem tensdes e correntes suficientes para o
aproveitamento pratico da energia jd que cada célula tem (15x15 cm?) s6 pode fornecer
cerca de 1,0 -1,5 W com tensao de 0,5 V. Os mddulos, assim como as células em um
modulo, podem ser conectados em ligagdes série e/ou paralelo, dependendo da poténcia
e tensdo desejadas.

O gerador fotovoltdico € constituido por um conjunto de mddulos unidos
eletricamente entre si. Normalmente se constroi associando primeiro médulos em série,
até conseguir a tensdo desejada, e depois associando em paralelo vérias associacdes em
série até obter o nivel de corrente pretendido. O comportamento elétrico do gerador
fotovoltaico € correspondente a de um gerador de corrente continua, cujas

caracteristicas instantaneas de corrente e tensao variam com a intensidade da luz e com

a temperatura.
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E habitual caracterizar o tamanho do gerador fotovoltaico por sua poténcia

nominal nas condi¢des padrao de medida, expressa em kWp.

e Tensao de circuito aberto e corrente de circuito aberto

Quando um moédulo estd posicionado na dire¢cdo do sol, a tensdo pode ser
medida entre os terminais positivos e negativos de um voltimetro. Se ndao houver, ainda,
nenhuma conexao de qualquer equipamento ao mddulo, a corrente ndo flui; entdo esta é
denominada de tensdo de circuito aberto (Vca).

A corrente deve ser medida por um amperimetro; e ainda sem as conexdes de
qualquer equipamento, se ligar os terminais de um moddulo diretamente, haverd uma
corrente fluindo, a qual serd denominada de corrente de curto-circuito (Icc); neste caso a

tensao € zero.

e Arranjo dos médulos

Os mddulos, assim como as células em um mddulo, podem ser conectadas em
ligacOes série e/ou paralelo, dependendo da poténcia e tensao desejadas.

A conexdo em série dos dispositivos fotovoltaicos (Figura 2.14) é feita de um
terminal positivo de um médulo a um terminal negativo de outro, e assim por diante.

Quando a ligacdo estd em série (isto € idéntico para células, modulos e painéis)

as voltagens sao adicionadas e a corrente nao é afetada, ou seja:

V=V i+ Vo+..+V, 2.24
I=L=5b=..=1, 2.25
Vi vV, Vi
> > n -
O——»— 1 > 2 — - — N ———0
L I I, I
v=>V,
j=1

Figura 2.14: Arranjo das células em série
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Ao assumir-se as correntes individuais iguais, significa considerar-se moédulos
1dénticos sob as mesmas condi¢des de radiacdo e temperatura.

Quando uma célula fotovoltdica dentro de um modulo, por algum motivo, estiver
encoberta a poténcia de saida do médulo caird drasticamente que, por estar ligada em
série, comprometerd todo o funcionamento das demais células no médulo. Para que toda
a corrente de um modulo ndo seja limitada por uma célula de pior desempenho (o caso
de estar encoberta), usa-se um diodo de passo ou de “bypass” (Figura 2.15). Este diodo
serve como um caminho alternativo para a corrente e limita a dissipacdo de calor na
célula defeituosa. Geralmente o uso do diodo bypass € feito em grupamentos de células
0 que, torna muito mais barato comparado ao custo de se conectar um diodo em cada
célula (ENERGIA FOTOVOLTAICA, 2004)

Um outro problema que pode acontecer € quando surge uma corrente negativa
fluindo pelas células, ou seja, ao invés de gerar corrente, o médulo passa a receber
muito mais do que produz. Esta corrente pode causar queda na efici€ncia das células e,
em caso mais dréstico, a célula pode ser desconectada do arranjo causando assim a
perda total do fluxo de energia do mddulo. Para evitar esses problemas, usa-se um diodo
de bloqueio impedindo assim correntes reversas que podem ocorrer caso liguem o
moédulo diretamente em um acumulador ou bateria (ENERGIA FOTOVOLTAICA,
2004) (Figura 2.16).

Célula A
> > ) &—>—O
Solar L I : I
l v
A 1Ip .
I
Diodo Vv
Bypass l v \
28
Diodo
Bypass
l v
i 4 v
o | e——oO

Figura 2.15: Possivel ligacdo para um diodo bypass entre células
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N

Médulo
Fotovoltaico

Figura 2.16: Diodo de bloqueio
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Dispositivos conectados em paralelo compreendem ligagdes de terminais

positivos juntos e terminais negativos juntos.

A conexdo em paralelo causa adi¢do das correntes enquanto

continua a mesma (Figura 2.17):

que a tensdo

I

|

I=h+h+.. +1, 2.26
V=V,=V,=...=YV, 2.27
I
AL I, I; I,
V] V2 V3 Vn
1 2 3 -1 |77 n

Figura 2.17: Conexao de células em paralelo

Assumindo que as tensdes individuais sejam iguais, significam considerar-se

moddulos idénticos sob as mesmas condi¢des de radiacio e temperatura.
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Para proteger o painel dos possiveis agentes externos (danos e condig¢des

climéticas) é necessario revesti-los com alguns elementos, como:

e (Cobertura exterior de vidro: tem como fungdo principal proteger as células e
deve facilitar a0 maximo a transmissao da irradiagdo solar. Caracterizam-se por
sua resisténcia, alta transmissividade e baixo conteddo em ferro.

e Encapsulante: material disposto diretamente sobre as células, normalmente um
polimero termopldstico transparente, eletricamente isolante e resistente a
umidade e a fadiga mecinica. E importante que ndo seja afetado em sua
transparéncia pela continua exposi¢do ao sol, buscando-se ademais um indice de
refracdo semelhante ao do vidro protetor para ndo alterar as condi¢Oes de
irradiacdo incidente. O material mais utilizado é o EVA (etileno-acetato de
vinila).

e Lamina ou cobertura posterior: protege a célula dos agentes meteoroldgicos.
Usualmente se empregam ladminas formadas por distintas chapas de materiais, de
diferentes caracteristicas. O material mais comumente empregado é o PVF
(polifluoreto de vinila), comercialmente conhecido por Tedlar, embora exista
moédulo que utilizem um segundo vidro.

e Moldura metélica: Marco metdlico de aluminio ou aco inoxidadvel, que assegure
uma suficiente rigidez ao conjunto, incorporando os elementos de captacdo e
protecdo a estrutura exterior do painel.

e Fiacdo e bornes de conexdo habituais nas instalacOes elétricas, protegidas da
intempérie por coberturas de materiais isolante.

e Diodo de protecdo contra sobrecargas ou outras alteracdes de funcionamento do

painel.

O espacamento entre a moldura e o conjunto laminado € preenchido por um
perfil de borracha de silicone, a qual também é empregada na fixacdo da caixa de bornes
a cobertura posterior.

Outro detalhe importante na fabricacdo dos médulos € o formato das células. A
cristalizacdo do silicio € feita de modo que as células apresentam formato cilindricos,

porém o ideal € que elas ocupem a maior area possivel do médulo. Para diminuir perdas
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no processo, sao usualmente realizados pequenos cortes de modo que a célula redonda
se assemelhe a um octégono.
Na Figura 2.18 € apresentado o corte de um mddulo fotovoltaico, mostrando

seus principais componentes.

22/

contato metalico
célula ® terminal elétrico

moldura de aluminio
\A A/
: &= <4 encapsulante

cobertura transparente

~
A \ protegao posterior

terminal elétrico

=

—» furo de fixagao

A

Figura 2.18: Estrutura de um painel fotovoltaico

2.2.1.6 Armazenamento de energia (Acumuladores/baterias)

Nas instalagdes fotovoltaicas pode-se utilizar a energia captada pelos painéis
diretamente, que € a forma de melhor aproveitamento desta energia. Mas, desta forma,
tem-se que a energia fornecida é varidvel de acordo com a hora do dia (potencial de
insolacdo), nebulosidade, clima, etc (IDAE, 1995). Sabe-se também que o periodo de
aproveitamento da energia direta € curto, sendo em torno de 6 horas por dia.

Assim, nas instalacdes fotovoltaicas, 0 meio mais habitual € armazenar a energia
em baterias durante as horas de irradiacdo disponivel, para sua utilizagdo posterior nos
momentos de insolag¢do baixa ou nula.

As baterias mais usadas para armazenar a energia nos sistemas fotovoltaicos
(FV) sdo as baterias de chumbo-dcido. Estas baterias tem a melhor relacdo preco-
eficiéncia, e podem assegurar levadas e reduzidas correntes de carga com uma boa
eficiéncia. Apesar destas baterias utilizarem um elemento muito téxico, o chumbo,
possui um elevado grau de reciclagem, minimizando os impactos no ambiental. Na
Europa Continental, as baterias de chumbo sdao 95% recicldveis (ENERGIA
FOTOVOLTAICA, 2004).
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Quando se escolhe uma bateria para um sistema FV deverao observar além da

tensdo nominal alguns fatores, como (MONTEIRO, 1996):

e temperaturas admissiveis (-15 °C até +50 °C);

e taxa de auto-descarga (2 % por més a 25 °C);

e tempo de vida (1800 ciclos com 80% de profundidade de descarga);
e capacidade para descargas de 10h;

e freqii€ncia requerida para restabelecer os niveis de eletrdlito;

e peso, resisténcia a sobrecarga e custo.

2.2.1.7 Controlador/regulador de carga

A funcgdo principal dos reguladores de carga em sistemas FV (fotovoltaico)
isolados € a de manter a bateria no seu estado méximo de carga enquanto a protege das
sobrecargas originadas pelos médulos FV e das descargas originadas pelas cargas.

No caso de sobrecarga, inicia-se na bateria processo de gaseificacdo (hidrolise
da dgua em hidrogénio e oxigénio) ou de aquecimento, que podem chegar a ser perigoso
e, em qualquer caso, prejudicaria a vida ttil da bateria. No caso de descarga em excesso,
este fendmeno pode provocar uma sensivel diminui¢do na vida util da bateria em
sucessivos ciclos.

Para proteger as baterias de descarregarem totalmente, a maioria dos reguladores
de carga inclui uma caracteristica opcional para desligar as cargas do sistema quando a
bateria alcanca uma tensao baixa ou um estado baixo da condicdo da carga.

A maioria de reguladores da carga tem uma luz de indicador ou um alarme
audivel para alertar o utilizador/operador da necessidade de ter que desligar as cargas da
bateria. Uma vez que a bateria seja recarregada até um determinado nivel, as cargas

podem novamente ser ligadas a bateria.

2.2.1.8 Inversor/conversor

Os inversores sdo responsdveis pela conversao de corrente continua (CC) em

corrente alternada (CA).
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Em determinadas aplica¢des que trabalham em corrente continua, nao é possivel
fazer coincidir as tensdes proporcionadas pelo acumulador com a solicitada por todos os
elementos de consumo. Eles usam um mecanismo de chaveamento (dispositivo que se
chama de comutador cujo papel é o de “quebrar” a corrente continua em pulsos) para
alterar o fluxo de corrente na carga entre as dire¢des positiva e negativa.

Como os painéis fotovoltdicos, as baterias trabalham em corrente continua, entdao
nido faz necessdria a presenca de um inversor. Mas, caso deseje utilizar a energia
fotovoltaica para equipamentos que utilizam corrente alternada é necessario utilizar o
inversor para adaptar a corrente de alimentacio com a corrente utilizada no
equipamento.

Um inversor caracteriza-se principalmente pela tensdo de entrada, que deve se
adaptar a do gerador, a poténcia maxima que pode proporcionar e a eficiéncia. Esta
ultima € definida como a poténcia elétrica que o inversor entrega a carga (poténcia de
saida) e a poténcia elétrica que extrai do gerador (poténcia de entrada).

A eficiéncia do inversor varia em fungdo da poténcia consumida pela carga. E
necessdrio conhecer essa variagdo, sobretudo se a carga em corrente alternada é
variavel, a fim de que o ponto de trabalho do equipamento se ajuste o melhor possivel a
um valor médio especificado. Pode-se considerar a eficiéncia de 70% da carga como um

parametro aceitdvel de eficiéncia do inversor. Porém, na atualidade, a eficiéncia dos

inversores € da ordem de 90% (CERAGIOLLI, 1997).

Outros aspectos que devem possuir 0s inversores sio:

e Possuir uma eficiéncia alta, pois em caso contrario se terd de aumentar
desnecessariamente o nimero de painéis para alimentar a carga.
e Estd adequadamente protegido contra curtos-circuitos e sobrecargas.
e Admitir demandas instantineas de poténcias maiores do que 200% de sua
poténcia maxima.
Em qualquer caso, a escolha do inversor a utilizar deve realizar-se em func¢do das
caracteristicas da carga. Em funcdo desta ultima se poderd necessitar de equipamentos

mais ou menos complexos.
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2.2.1.9 Maximum Power Point Tracking (Seguidor do ponto de maxima
poténcia) - MPPT

Experimentalmente, as células fotovoltaicas (FV) apresentam grandes variacdes
de poténcia elétrica em funcdo das condi¢des meteoroldgicas. Para garantir um maximo
de eficiéncia faz-se uso do Seguidor de Médxima Poténcia, que € um dispositivo que
opera para regular a tensdo e a corrente de operacdo do arranjo fotovoltaico, obtendo o
méaximo produto I-V. O MPPT € o ponto da curva caracteristica onde a célula solar
funciona a maxima poténcia (Figura 2.19). Para este ponto estao especificada a poténcia
Pwmppr , a corrente Iyppr € a tensdo Vyppr (GARCIA, 2004).

A operacdo do gerador fotovoltaico para levar ao seu ponto de poténcia maxima
(MPPT) implica igualar a impedancia da carga com a do gerador. Para isto, um
dispositivo eletronico (normalmente um conversor DC-DC) capaz de executar a fung¢do
do seguidor de poténcia mdxima, tem de ser conectado entre o painel solar e a carga, ou
incluindo no circuito do inversor. A localizacdo de um MPPT dentro de um sistema

fotovoltaico depende se as cargas forem CC ou CA (NETO, 2005).

Corrente
(A)

Icc

Imp

Tensao
Vmp Vca (V)

Figura 2.19: Curva Corrente x Tensao
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Os valores transcendentes desta curva sdo:

- Corrente de curto-circuito (Icc): Méxima corrente que pode entregar um
dispositivo sob condi¢des determinadas de radiagdo e temperatura correspondendo a
tensdo nula e consequentemente poténcia nula.

- Tensao de circuito aberto (Vca): Méaxima tensdo que pode entregar um
dispositivo sob condi¢Oes determinadas de radiagdo e temperatura correspondendo a
circulacio de condicdes determinadas de radiagdo e temperatura a circulacdo de
corrente nula e consequentemente a poténcia nula.

- Poténcia Pico (Pmp): é o valor maximo de poténcia que pode entregar o
dispositivo. Corresponde ao ponto da curva no qual o produto V x I € médximo.

- Corrente a méaxima poténcia (Imp): corrente que entrega o dispositivo a
poténcia méxima sob condi¢es determinadas de radiacdo e temperatura. E utilizada
como corrente nominal do mesmo.

- Tens@o a mdxima poténcia (Vmp): tensdo que entrega o dispositivo a poténcia
maxima sob condi¢des determinadas de radiacdo e temperatura. E utilizada como tensio

nominal do mesmo.

2.2.1.10 Sistemas fotovoltaicos autonomos

Os sistemas fotovoltdicos podem ser classificados em trés categorias principais:
isolados, hibridos ou conectados a rede elétrica. A utilizacdo de cada uma dessas opcoes
vai depender do tipo de aplicacdo e da disponibilidade de recursos energéticos. Os
sistemas fotovoltaicos autbnomos sdo sistemas que nao estdo conectados a rede elétrica,
mas podem ou ndo apresentar fontes de energia complementar a geracio fotovoltaica.

Quando o sistema ndo se restringe somente a geracdo fotovoltaica, diz-se que o
sistema € hibrido. Quando o sistema nao € interligado a rede elétrica comercial,
puramente fotovoltaico, ele é denominado de sistema isolado.

Sistemas fotovoltaicos autdbnomos, hibridos ou isolados, em geral, necessitam de
algum tipo de armazenamento. Este armazenamento pode ser feito por meio de baterias,
energia potencial gravitacional (sistemas de bombeamento de &4gua), producdo de

hidrogénio, ar comprimido, etc.
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Além deste armazenamento, os sistemas autdnomos hibridos necessitam de um
controle que integre os varios geradores de forma a otimizar a operagdo. Existem vdrias

configuracOes possiveis, assim como estratégias de uso de cada fonte de energia.

2.2.1.11 Configuracoes basicas

Os sistemas fotovoltdicos autdnomos possuem configuracdes especificas que
variam muito dependendo da sua utilizacdo. Essas configuracdes podem ser
classificadas levando-se em conta o tipo de carga a ser alimentada e se o sistema

necessita de armazenamento (SANDIA NATIONAL LABORATORIES,1991).
Tomando estas defini¢des, os sistemas fotovoltdicos autbnomos dividem-se em:

e Sistemas com carga CC (corrente continua) sem armazenamento
e Sistemas com carga CC com armazenamento
e Sistemas com carga CA (corrente alternada) sem armazenamento

e Sistemas com carga CA com armazenamento

2.2.1.11.1 Sistemas com carga CC sem armazenamento

Neste tipo de configuracdo a energia elétrica € usada no momento da conversao
por efeito fotovoltdico em equipamentos que operam em corrente continua. Geralmente,
estes sistemas sao utilizados no caso de bombeamento da 4gua com motor de corrente
continua.As vezes, os sistemas podem ter também dispositivos especificos para otimizar
o funcionamento da bomba (MPPT). Este € o sistema mais simples e de menor custo. A

Figura 2.20 mostra um esquema de blocos deste tipo de configuracgao.

ARRANJO EQUIPAMENTO
FOTOVOLTAICO CC

Figura 2.20: Sistema fotovoltaico com carga CC sem armazenamento
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2.2.1.11.2 Sistemas com carga CC com armazenamento

Este é o caso em que se deseja usar em equipamentos elétricos, em corrente
continua, mesmo durante o periodo em que ndo estd havendo conversdao fotovoltdica.
Para que isso ocorra € necessdrio que se armazene a energia em baterias. Exemplos
comuns sdo iluminagdo, televisdo, sistemas de comunicacio, etc.

O uso de um controlador de carga é necessario de forma a proteger as baterias
contra danos devido a sobrecargas e descargas profundas. Na Figura 2.21 tem-se este

tipo de configuracao.

ARRANJO .| CONTROLADOR | CARGAS
FOTOVOLTAICO g DE CARGA CC
ARMAZENAMENTO

Figura 2.21: Sistema fotovoltaico com carga CC com armazenamento

2.2.1.11.3 Sistemas com carga CA sem armazenamento

Quando um sistema sem armazenamento usa equipamentos que operem em CA,
€ necessdrio introduzir um inversor entre o arranjo fotovoltdico e o equipamento a ser
utilizado. No préprio inversor pode ser incluido um MPPT. Um sistema de
bombeamento alimentado com CA pode ser usado como exemplo. A Figura 2.22 mostra

esta configuracao por meio de blocos funcionais.

ARRANJO CARGA
FOTOVOLTAICO > INVERSOR > CA

y

Figura 2.22: Sistema fotovoltaico com carga CA sem armazenamento.
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2.2.1.11.4 Sistemas com carga CA com armazenamento

Esta configuracdo € utilizada para alimentacdo de equipamentos que operem em
corrente alternada, portanto necessitam de controlador de carga, armazenamento € um
inversor. Este tipo de sistema utiliza um MPPT, que pode ser incluido no préprio
inversor. Um exemplo comum deste tipo de configuracdo é no atendimento a
residéncias isoladas, em que existam eletrodomésticos convencionais (CA) (Figura

2.23).

ARRANJO CONTROLADOR INVERSOR CARGAS
FOTOVOLT AICO » DE CARGA > > CA

v !

ARMAZENAMENTO

Figura 2.23: Sistema fotovoltaico com carga CA com armazenamento.

2.2.1.12 Sistema de conversao fotovoltaica

O sistema de conversdo fotovoltaica engloba todo o agrupamento de mddulos
em painéis fotovoltidicos e outros equipamentos convencionais, que transformam ou
armazenam a energia elétrica para esta ser utilizada na aplicacdo final. Este sistema
resume-se basicamente a quatro blocos: o médulo fotovoltdico, o controlador de carga,
o inversor, as baterias como bloco de armazenamento, outros equipamentos, como
fiacdo, diodos de protecdo, sistemas de consumo da energia obtida (cargas) (Figura

2.04).

MODULO CONTROLADOR

FOTOVOLTAICO [®  DEcARGa  [—®  NVERSOR — —p ~ CARGAS

v ¢

ARMAZENAMENTO

Figura 2.24: Sistema fotovoltdico bdsico em blocos.
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2.2.1.13 Vantagens das células solares fotovoltaicas

As células solares fotovoltdicas apresentam uma série de vantagens que vem
fazendo com que a sua procura cres¢a cada vez mais. Entre estas, pode-se citar:
funcionamento silencioso, simples e confidvel; fonte renovavel de energia elétrica;
maior poténcia por unidade de drea (ou seja, quanto maior a drea do painel fotovoltaico
mais poténcia serd obtida); instalacdo simples; compacto e potente; construcao
reforcada e duradoura; ndo possui partes méveis que podem se desgastar, sistema de
baixa manutencao, sistema modular leve; compativel com qualquer bateria; grande vida
util (em torno de 20 anos); energia solar como combustivel; converte energia mesmo em
dias nublados; fornecem tensdes de 12, 24, 36 e 48 volts (corrente continua),
dependendo da necessidade; tem facil manuseio e transporte, podendo ser ampliado

conforme sua necessidade; oferece baixo impacto ambiental, etc.

2.2.1.14 Aplicacoes da energia fotovoltaica

As fotocélulas possuem os mais diversos empregos, tanto no campo espacial
quanto no campo terrestre.

No campo espacial possuem aplicacdo na geracdo de eletricidade para
equipamentos langados ao espaco (nos satélites).

No campo terrestre estas aplicagdes podem, a grosso modo, ser divididas em
duas categorias:

e produtos de consumo;
e sistemas autdbnomos.

Na categoria de produtos de consumo estio incluidas as calculadoras, reldgios,
brinquedos, pequenos carregadores de baterias, televisores portdteis e aparelhos de uso
doméstico (alarmes, iluminagdo, etc.).

Os sistemas autdonomos também abarcam uma vasta gama de aplicagdes, tanto
rurais como urbanas, tais como: uso em residéncias, sistemas comerciais e agricolas que
ndo estejam conectados com a rede elétrica. Dentro desta categoria, as aplicacdes mais
comuns sdo para: telecomunicac¢des, bombeamento de 4gua para consumo ou irrigacao,

sensoreamento remoto, sinalizacdes (bdias, fardis, linhas de trem, etc.), cerca elétrica,
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iluminagdo publica, alimentacao elétrica de residéncias ou postos de saude, sistemas de

dessalinizacao, entre outros (LEAO et al., 2001).
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2.3 ESTADO DA ARTE

2.3.1 ENERGIA FOTOVOLTAICA PARA SISTEMAS DE DESSALINIZACAO
NO MUNDO

O uso de fonte renovével de energia nos sistemas de dessalinizacio iniciou com a
crise do petréleo em 1970 (BELLESSIOTIS et al., 2000). Os estudos continuam e vém
sendo realizados com o intuito de investigar a viabilidade técnico-econdmica do sistema
de dessalinizagdo com energia renovavel, para serem utilizados principalmente em areas
remotas.

Os sistemas fotovoltaicos que vém sendo utilizados na dessalinizacdo de dguas
buscam adquirir um menor custo para a sua instalacdo, de forma a tornar-se competitiva
com a energia elétrica convencional. Para locais muito distantes das cidades,
desprovidos de energia elétrica convencional, o custo da utilizacdo de energia
fotovoltaica ja é competitivo com a energia elétrica convencional, devido a distancia do
local para chegar com toda a fiacdo elétrica. E a utilizacdo dessa energia poderd ter
outras finalidades além do sistema de dessalinizacao.

Na atualidade, a poténcia instalada dos sistemas fotovoltaicos encontra-se em
rapido crescimento na Europa, Japao e Estados Unidos, basicamente devido a expansao
das instalagcOes residenciais interligadas na rede.

Algumas experiéncias de sistemas de dessalinizacdo via OI usando energia
fotovoltaica ja existem:

Ahmad (2002) fez um estudo em regides desertas do Egito, nas quais o indice de
insolacdo € alto e dgua potdvel € escassa. Foi montado um sistema solar fotovoltaico em
plantas de dessalinizacdo via Ol no Departamento Nacional de Energia Solar, do Centro
Nacional de Pesquisa, no Cairo. A dgua salobra tem uma salinidade de 2.000 mg/L. O
sistema € composto por uma membrana de OI, um motor de 0,5 HP, um banco de
baterias (12 V, 500 Ah), um controlador de carga (24 V, 40 A), um inversor (24 V,
200 V), 22 painéis fotovoltaicos (de 50 W cada um). O sistema foi desenvolvido para
operar durante 6 h didrias. A producdo de dgua potdvel é de 0,1425 m’/h com uma

recuperacao de 50%. Assumindo que o sistema opera 300 dias/ano, considerando a vida
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util dos painéis de 20 anos, foi desenvolvido um balanco de custo no qual o preco de 1
m’> =R$ 9,32, custo considerado elevado.

Suleimani et al. (2000) desenvolveram uma pesquisa para o Ministério de
Recursos Hidricos de Oma. O objetivo foi montar um sistema de dessalinizagdo via Ol
usando energia fotovoltaica numa regido deserta de Oma. A dgua de pogo tinha uma alta
concentracdo de sais, como também sulfeto de hidrogénio e fluoreto. O sistema era
constituido por 3 membranas de OI em série, 2 motor-bomba, um sistema de pré-
tratamento, 64 painéis fotovoltaicos (53 W cada), um banco de baterias (200 Ah), um
controlador de carga de 48 Vdc e um inversor. Uma estimativa de custo foi feita, onde
se comparou o sistema operando com os painéis fotovoltaicos e com um gerador a dleo
diesel. Para a mesma producdo de dgua (6,5 m’/d) o custo da agua permeada foi inferior
com o uso do sistema solar. Portanto, para esta planta, o uso dos painéis € mais vidvel
do que com o 6leo diesel.

Abdallaha et al. (2005) instalou um sistema experimental para investigar o
desempenho de uma planta de dessalinizacao usando sistema de energia fotovoltdica no
Centro de Energia Renovavel de Ciéncia Aplicada na Universidade em Amma, na
Jordania. De acordo com a andlise de qualidade da 4gua salobra fornecida pela Agéncia
Internacional de Cooperacdo Japonesa (JICA), o total de sélidos dissolvidos varia de
5000 - 10.000 mg/L. O sistema desenvolvido € constituido de uma membrana de OlI,
dois painéis fotovoltaicos, baterias, controlador de carga, inversor, motor-bomba e um
sistema de pré-tratamento. O desempenho do sistema depende de alguns fatores,
principalmente das condicdes meteoroldgicas, como a radiacdo solar. O sistema
fotovoltaico aciona o motor-bomba que € ligado a planta de dessalinizacdo. A tensdo, a
corrente € a poténcia sdo, respectivamente, 17,9 V, 2,1 A e 35 W. O TDS (total de
s6lidos dissolvidos) da dgua de alimentacdo utilizado no experimento foi de 400 mg/L e
o pH 7.2. Ap6s a dessalinizacdo, a dgua potavel produzida passou a ter um TDS de 20
mg/L e o pH de 7.9. Os resultados mostraram a corrente elétrica e a voltagem variam de
acordo com a hora do dia, mas os valores maximos sdo obtidos entre as 10h30min e
15h30min, a partir dessa hora, hd um decréscimo, afetando conseqiientemente o sistema
de dessalinizac¢do, onde hd uma diminui¢do na produ¢do do permeado. O fluxo maximo

de permeado obtido foi de 10,8 L/h as 12h30min. Para um melhor resultado desse
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sistema de dessalinizacdo, deveria realizar experimentos com concentragdes proximas
das encontradas na regido.

Bouguech (2004) desenvolveu um sistema de dessalinizacdo via OI usando
painéis FV, numa regido da Tunisia. De acordo com as estatisticas da Autoridade
Nacional de Agua mais de 51% dos recursos de dgua disponivel tém uma salinidade que
varia entre 1.500 e 3.000 mg/L. Como o pais possui uma energia média disponivel de
5kWh/m*d e a qualidade da dgua ndo € apropriada para o consumo humano, houve um
grande interesse de instalar o sistema. O sistema experimental é composto pelo sistema
de energia (FV), pré-tratamento (filtro de carvao ativado e filtro de cartucho), sistema
de dessalinizacdo (uma membrana em espiral de polyamida) e pods-tratamento. O
sistema operou numa pressdo de 5 bar e a producdo de permeado foi de 1,2 L/h.
Produgdo muito baixa, ja que a capacidade nominal de producdo da membrana é de 50
L/d. Os resultados mostraram que o desempenho dos painéis fotovoltaicos é maior entre
11h30 e 14h30, ja que a oferta de sol € maior.

Na Australia, em muitas regides remotas, a populacdo consome dgua de poco
com concentracao de sais variando de 1.500 a 5.000 mg/L. Um pequeno sistema de
dessalinizacao foi desenvolvido usando painéis fotovoltaicos para obter dgua potavel. O
sistema de dessaliniza¢do utilizado € baseado num sistema hibrido de membranas (NF e
OI) e um pré-tratamento com membrana de UF. A energia utilizada no motor-bomba €
proveniente dos painéis fotovoltaicos. A escolha das membranas de NF ou de OI
depende da qualidade da 4dgua de alimentacdo e espera-se influenciar o consumo de
poténcia devido as exigéncias de diferentes pressdes. O sistema foi testado com dois
tipos de aguas: 2.000 mg/L e 3.500 mg/L. Os resultados mostraram que utilizando a
dgua de alimentacdo de 2.000 mg/L produziu 40 L/h de 4gua potdvel e operando a uma
pressdo de 9 bar foi necessdrio uma poténcia elétrica de 90 W. Aumentando a pressao
de operacdo para 10 bar, houve um aumento significativo no consumo de energia,
todavia, o fluxo do permeado permaneceu inalterado. Com o aumento da incrustacao
(fouling) na membrana houve aumento no consumo especifico de energia. A quantidade
de energia requerida para produzir 1 litro de dgua potdvel variou de 2 a 8 kWh/m’,
dependendo da salinidade da 4gua de alimentacdo e das condi¢des de operacdo do
sistema. Foi verificado que a melhor pressdo de operacao para dessalinizar 4gua salobra

de poco estd numa escala de 6 a 7 bar (RICHARDS, 2003).
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As pesquisas de dessalinizacdo com fontes de energia renovavel continuam
crescendo, o intuito € ter um sistema de baixo custo, onde o custo da energia renovével

seja competitivo em relacdo a energia elétrica convencional.

2.3.2 ENERGIA FOTOVOLTAICA PARA SISTEMAS DE DESSALINIZACAO
NO BRASIL

A dessaliniza¢dao no Brasil teve inicio ha cerca de 15 anos no sertdo nordestino,
como alternativa para abastecer a populagdo, através da dessalinizacdo de 4gua salobra
via osmose inversa.

A Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), mais precisamente o
Laboratério de Referéncia em Dessalinizagao (LABDES) vem desenvolvendo pesquisas
na area de dessalinizagdo desde 1996 numa parceria entre a UFCG e a Secretaria de
Recursos Hidricos (SRH) do Ministério do Meio Ambiente (MMA).

O LABDES participou do Programa “Agua Boa” em 1998, no qual projetou-se e
instalou-se mais de 600 sistemas de dessalinizacdo OI em diferentes estados do
Nordeste para producdo de dgua de boa qualidade a partir de dguas subterraneas,
visando o fornecimento de dgua potdvel para a populacdo de municipios e pequenas
comunidades a um custo médio de R$ 0,4O/m3. Estes vilarejos sao conectados a rede de
energia elétrica que alimenta a bomba de alta pressdo bem como as bombas auxiliares
dos sistemas de dessaliniza¢do OI. Esses sistemas necessitam de manutencao preventiva
para ter um tempo de vida util longo com um custo baixo; mas alguns desses sistemas
hoje ndo funcionam por falta dessa manuteng@o, no entanto muitos estdo deteriorados e
sem funcionamento. Portanto, foi lancado em Janeiro de 2005 o Programa “Agua Doce”
com o objetivo de recuperar estes dessalinizadores que se encontram parados e/ou
quebrados no semi-arido do Nordeste.

A regido Nordeste é caracterizada por grandes estiagens e € considerada como
uma das regides mais pobres do Brasil. Ha ainda locais remotos e isolados que além de
nao possuir dgua de boa qualidade para o consumo “humano” também ndo sdo
conectados ao sistema de distribuicdo de energia elétrica. Isso impede a instalacdo de
sistemas de dessalinizacdo OI para a producdo de dgua potdvel, a qual beneficiaria
significativamente as condi¢des locais de vida. Entretanto, o LABDES vem

pesquisando desde 1998 o uso de energia fotovoltaica em sistemas de dessalinizacéo.
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Filho (2000) desenvolveu um sistema de dessalinizagdo de pequeno porte com trés
membranas e outro com uma membrana. Ele utilizou energia elétrica convencional, mas
utilizou um varivolt para variar a tensdo elétrica. O propdsito do uso do varivolt foi
simular a variagdo da tensdo em virtude da variagdo da radiacdo solar, caso fosse
utilizado painéis fotovoltaicos. Nesse sistema, a pressdo variou de 3 kgf/cm® a 15
kgf/cm2. As solucgdes de cloreto de sodio estudadas tinham concentracdo de 4,6 a 10.519
mg/L. Buscou-se com este procedimento determinar a tensdo € a corrente elétrica
minima onde o sistema pudesse funcionar (ponto de consumo minimo de energia pelo
motor). Os resultados obtidos mostraram que um sistema de dessalinizacdo pode ter
condi¢des de operar com outra fonte de energia e partir para testes experimentais
fazendo uso dos painéis fotovoltaicos ao invés do varivolt. Num trabalho realizado por
Laborde et al (2001), foi analisado e ilustrado quais sdo 0s paradmetros num sistema de
dessalinizacdo OI de pequeno porte que afetam o consumo energético e devem ser
otimizados. H4 dois componentes criticos: a bomba de alta pressdo, combinada com o
motor elétrico, e a configuracdo do arranjo das membranas. Ambos afetam crucialmente
o consumo de energia do sistema.

Oliveira (2002) desenvolveu um sistema de dessalinizacdo de pequeno porte,
constituido por uma tnica membrana de OI, fazendo uso de painéis fotovoltaicos,
acumuladores e controlador de carga. Esse sistema operou com soluc@o de cloreto de
sédio de concentracio de 1.000 mg/L a 4.000 mg/L para pressdes de 4,0 a 10,0 kgf/cm’.
A capacidade de producdo de dgua permeada foi de 200 L/h. Considerando o dia de 6 h
de insolagdo, pode-se obter 1.200 L/h de 4gua potavel. Para a maior pressdo (10,0
kgf/cmz) e a menor concentragdo de sais (1000 mg/L) o sistema apresentou 0 menor
consumo de energia (1,5 kWNm3).

Para fortalecer a pesquisa na drea de dessalinizacdo e energia fotovoltaica,
propomos um sistema de maior capacidade de produgdo que o realizado por Oliveira
(2002), com diferencgas, como: um sistema com duas membranas (capacidade nominal
de 500 L/h de 4gua permeada), a substituicdo de acumuladores de carga por um circuito
eletronico.

A implanta¢do de sistemas de dessalinizacdo deste tipo beneficiaria a populacao
com uma melhor qualidade de vida, além da possibilidade de utilizar a energia obtida de

fontes renovdveis para outros fins além da dessalinizacao.
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CAPITULO 111

3 EXPERIMENTAL

Este capitulo trata da descricdo dos materiais e equipamentos utilizados na parte

experimental deste trabalho, bem como o procedimento metodolégico utilizado.

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Referéncia em Dessaliniza¢ao

(LABDES) da Universidade Federal de Campina Grande, e concentrou-se em estudar o

desempenho de um dessalinizador via osmose inversa fazendo uso de painéis solares

fotovoltaicos com a utilizagdo de um circuito eletronico cuja uma das fungdes € a

substituicdo de acumuladores (baterias).

3.1 SISTEMA DE OSMOSE INVERSA

O sistema experimental ilustrado na Figura 3.1 € constituido de um sistema de

dessalinizacao via osmose inversa acoplado a um sistema de geracao de energia elétrica.

Sistema de conversdo energia elétrica

Trradiag@o solar

y
gl ¥

elétrica (CC) Circuito

D — Eletronico

\ 4

Painéis
fotovoltdicos

Energia elétrica

Sistema de dessalinizacao

Mandmetro

IR

Mandmetro
o<

Bomba de alta
pressao

‘LIE]_I

Membranas OI

Filtros

Motor cc

Tanque de
alimentag@o

N
Vilvula

00

v

permeado $

Concentrado ou
rejeito

Figura 3.1: Sistema de dessaliniza¢@o via osmose inversa
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3.2 SISTEMA DE DESSALINIZACAO VIA OSMOSE INVERSA

O sistema de dessalinizacdo € constituido por dois elementos de membranas de
osmose inversa do tipo BW30LE-4040 (composto de poliamida), da Filmtec, cujas
caracteristicas especificas encontram-se na Tabela 3.1.

As membranas sio inseridas em tubos de alta pressdo ou permeadores (pressao
méxima de operacdo 600 psi = 42 kgf/cm® e temperatura maxima 49°C. Um motor-
bomba de alta pressao de 1 HP, 90 V DC / 9.3 A / 746 W / 1750 rpm da Pacific
Scientific, alimenta as membranas a partir de um tanque de alimentag¢do de capacidade
volumétrica de 200 litros. Dois rotametros analdgicos (1 a 18 LPM) da Purotecn,
mandmetros analégicos da WIKA, um tanque de capacidade volumétrica de 200 litros
para receber o concentrado e o permeado durante o processo, tubos e conexdes de PVC,
valvula de retencdo colocada na saida do concentrado e mangueiras plasticas

complementam o sistema hidraulico.

Tabela 3.1: Especificagdes da membrana de osmose inversa (Apéndice I)

Material Compésito de poliamida
Tipo BW30LE-4040
Configuracao Enrolado em espiral
Pressd@o médxima aplicada 42,18 kgt / cm?

Vazao maxima de alimentacao 3,6m’/h

Vazao nominal do permeado 9,1m’/d

Temperatura maxima de operacao 45°C

pH 2,0-11,0
Area nominal da membrana 7,6 m” (82 ftz)
Tempo de vida 5 anos

No sistema em série (Figura 3.2) o objetivo € obter 4gua permeada com
baixa salinidade e uma maior recuperacdo. Portanto, a partir da segunda etapa a dgua

bruta é a prépria 4gua permeada obtida na etapa anterior.
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1° Passo

Moédulo de
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Agua Bruta

2° Passo

> Moédulo de
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Agua Permeada <«—

Agua Concentrada <
ou rejeito

Figura 3.2: Sistema de dessalinizacdo com dois passos

O projeto e a montagem do sistema foram desenvolvidos para esta pesquisa

(Figuras 3.3,3.4,3.5¢ 3.6).

i o
" AN b

Figura 3.3: Vista frontal do sistema de Figura 3.4: Vista lateral do sistema de
dessalinizacdo dessalinizacio
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[ '.. t..-"

Figura 3.5: Vista frontal do quadro de Figura 3.6: Vista das membranas de osmose
comando inversa

3.3 SISTEMA DE CONVERSAO DE ENERGIA ELETRICA

A energia elétrica utilizada para o funcionamento da motor-bomba € proveniente
do sistema de geracdo de energia, o qual € constituido de painéis fotovoltaicos, do
sistema de controle (circuito eletronico) e do sistema de medicdo (Data Acquisition /

Switch, Agilent 34979A).

3.3.1 Maoadulos Fotovoltaicos

Para o funcionamento do sistema de dessalinizacdo utilizando a energia
proveniente dos painéis fotovoltaicos (modelo KC110-1 da Kyocera Corporation —
Tabela 3.2 e Figura 3.7), foram necessdrios 14 painéis fotovoltaicos na seguinte
configuracdo: 2 conjuntos de 7 painéis ligados em série sdo conectados em paralelo
(Figura 3.8). A Figura 3.9 apresenta a curva de poténcia maxima de um painel

fotovoltaico.
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Tabela 3.2: Especificacdes do painel fotovoltaico (Apéndice 2)

Poténcia nominal méxima de saida 110 W
Tensao nominal com circuito aberto 21,1V
Tensao nominal maxima de saida 16,5V
Corrente nominal maxima com curto circuito 7,25 A
Corrente nominal maxima de saida 6,67 A
Tensdo méxima do sistema 600 V
Area de célula 100 cm”

Figura 3.8: Arranjo dos painéis fotovoltaicos
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Figura 3.9: Curvalx V

3.3.2 Sistema de medicao (Aquisicao de dados)

Os primeiros métodos de registro de medidas resumem-se a simples observagao
do processo, das medidas apresentadas pelos instrumentos de medicdo e na anotagdo
dos valores numéricos em papel. Este ¢ um método que implica especial atencdo do
experimentador na leitura e registro das medidas, sendo, portanto um método cansativo
e impreciso principalmente nos casos de experimentos longos com varias grandezas sob
andlise.

Seguindo a tendéncia determinada pelo desenvolvimento dos computadores,
foram sendo desenvolvidos sistemas de aquisi¢cdo de dados capazes de se adequar aos
equipamentos de medicdo. Assim, sistemas completos de aquisi¢do e armazenamento de
dados computadorizados passaram a fazer parte dos recursos dos laboratorios,
auxiliando nas atividades de pesquisa.

Em decorréncia do grande desenvolvimento verificado no campo da
microeletronica, os recursos de aquisicao e de processamento dos dados foram sendo
agregados em equipamentos dedicados. Placas de aquisicdo integradas apresentam
sistemas de condicionamento de sinais, amostragem, conversdao € armazenamento, € até
unidades de processamento digital de sinais.

Uma vez que a tomada de dados é uma das etapas que requer mais atengao em um

ciclo de pesquisa, pode-se automatizar o sistema de aquisicdo sem comprometer a
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precisao, reduzindo os erros gerados pela transcri¢ao de dados, eliminando as variagdes
induzidas pelo operador nos processos de coleta de dados e aumentando a taxa de leitura
de dados.

Nos equipamentos que se deseja monitorar, ou controlar, sdo instalados sensores
que transformam uma determinada grandeza fisica em sinais elétricos. Os sinais
elétricos produzidos variam de acordo com os pardmetros fisicos que estdo sendo
monitorados, € devem ser condicionados para fornecer sinais apropriados a placa de
aquisicdo de dados. Os acessorios de condicionamento de sinais amplificam, isolam,
filtram e excitam sinais para que estes sejam apropriados as placas de aquisi¢do. Uma
vez condicionados e trabalhados na forma desejada, os sinais podem ser lidos em
computadores, com placas especificas instaladas, e armazenados em diferentes formas,
como arquivos de texto.

Foi utilizado o Data Acquisition / Switch (Agilent 34979A) para aquisi¢do dos
dados experimentais através de sensores, no qual os dados sdo armazenados no
computador através do programa Agilent BenchLink Data Logger (Figura 3.10). Os
dados obtidos fazem parte do sistema de energia e do sistema de dessalinizagdo. Os
dados de entrada no sistema de aquisicdo de dados sdao obtidos por: um sensor de
pressdo (obtencdo da pressdo de saida do concentrado), dois sensores de vazdo
(obtencdo das vazdes do permeado e do concentrado), voltimetro e amperimetro
(medi¢do da tensdo e da corrente elétrica do motor-bomba). Os instrumentos de
medi¢cdo foram conectados ao sistema de aquisicdo de dados (Data Acquisition) e este
ao computador para armazenagem dos resultados.

A taxa de aquisi¢do utilizada pelo equipamento é programével pelo usudrio e
varia de alguns milisegundos a segundos, minutos ou até horas. O equipamento
utilizado na aquisicdo dos dados apresenta 20 canais, dos quais foram utilizados 6
canais para as leituras de pressao, vazao do permeado, vazao do concentrado, corrente
elétrica e tensdo. Os dados sdo armazenados no computador e transferidos para o

software Excel, onde foram construidos os gréficos para andlise.
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Figura 3.10: Sistema de armazenamento de dados.

3.4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O sistema de dessalinizacdo via osmose inversa usando painéis fotovoltaicos
com circuito eletronico, no qual substitui a utilizacdo de acumulador de carga, foi
testado com trés dguas de alimentacdo de concentracdes diferentes, conforme a Tabela

3.3.

Tabela 3.3: Tipos de dguas analisadas

TIPO DE AGUA | CONCENTRACAO | PRESSAO DE * VALVULA DE
AJUSTE RETENCAO

Solug¢do de cloreto 2.500 mg/L 8,0 kgf/cm® NAO

de so6dio (NaCl)

Agua de poco 3.800 mg/L 6,0 kgf/cm? NAO

Solugcdo de cloreto 1.000 mg/L 5.5 kgf/cm2 SIM

de sédio (NaCl) (*)

(*) A vélvula de retencdo foi acoplada na corrente do concentrado

O processo de dessalinizagdo acoplado ao sistema de energia foi efetuado de
forma continua para um dado volume de dgua salobra (Figura 3.1). Durante o processo
foram tomadas amostras na saida das correntes do concentrado e do permeado. Em
funcdo do volume tratado, as bateladas levaram aproximadamente de 2 a 6 horas.

A capacidade de produ¢do do permeado e concentrado foram obtidos por meio
de rotametros, de sensores e de hidrometros analdgicos para o permeado e concentrado.
Estes valores de fluxo permitem determinar a recuperacao do sistema de acordo com a

Equacdo 2.10. A pressio de saida do concentrado foi obtida com o auxilio de
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mandmetro e sensor de pressdo. Foi colocada na saida do concentrado uma valvula de
retencdo. Os valores dessas varidveis de medidas foram armazenados no computador
através dos sensores elétricos.

Os valores obtidos para as pressoes foram provenientes de sinais elétricos. Esses
sinais foram convertidos para kgf/cm” através de um fator de conversio, o qual foi
obtido a partir dos valores das pressdes do mandmetro analogico do concentrado. Os
valores obtidos para as vazdes provenientes de sensores elétricos, foram convertidos
para m’/h através de um fator de conversdo, o qual foi obtido a partir dos valores
mostrados nos rotimetros instalado no dessalinizador. Da mesma forma, o data
aquisition apresentou valores da corrente elétrica durante o processo, no qual foi
oriundo do amperimetro conectado no sistema de painéis fotovoltaicos.

Para determinar a viabilidade do uso da energia fotovoltaica para o sistema de
dessalinizacdo a cada intervalo de 10 a 50 segundos foram tomadas varidveis de
medidas relativos a corrente elétrica, tensdo, pressao do sistema, vazdo do permeado e
vazdo do concentrado. Com esses dados, podemos calcular a poténcia elétrica (Watt), o
consumo de energia por metro cudbica produzido de dgua potivel (kWh/m’) e a
recuperacgao do sistema (%) a partir das Equacdes 2.23, 2.22 e 2.10, respectivamente.

Ap6s o término das bateladas, as membranas passaram por um processo de
lavagem durante 5 minutos, com dgua deionizada, com o objetivo de expulsar toda a
solucdo remanescente, evitando, assim, a precipitacdo dos sais na superficie da

membrana e possivel proliferacdo de microorganismos.

3.5 PROCESSO DE LIMPEZA

Para proteger e prolongar a vida ttil da membrana foram realizadas limpezas
quimicas. A limpeza foi feita com uma solugdo de acido citrico (0,27g/L), de pH = 3,0.
Durante os primeiros cinco minutos, a solu¢do de 4cido citrico foi descartada durante a
limpeza. Em seguida, o elemento de membrana ficou embebido na solu¢do durante 2
horas. Descartou-se novamente a solu¢do, e durante um intervalo de tempo de 2 horas
lavou-se o elemento de membrana com reciclo constante da solu¢do. Apds a lavagem
com a solugdo de 4cido citrico foi efetuado um enxagiie com 4dgua deionizada, com o

objetivo de retirar a solucao 4cida do elemento de membrana.
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo avaliados e discutidos os dados experimentais obtidos com o
sistema de dessalinizacdo via osmose inversa, fazendo uso de painéis solares
fotovoltaicos com a utilizacdo de um circuito eletronico cuja uma das fungdes € a

substituicdo de acumuladores (baterias).
Os principais parametros estudados foram:

- Tensdo, corrente e poténcia elétrica.
- Vazao do permeado, do concentrado e da alimentagao.
- Recuperagdo.

- Consumo de energia.

4.1 Sistema de controle - Circuito eletronico

O circuito eletronico desenvolvido tem como objetivo permitir a alimentagdo do
motor-bomba diretamente a partir de células fotovoltaicas, sem a utilizacdo de baterias,
garantindo o funcionamento do sistema de dessalinizacdio com uma considerdvel
redu¢do no custo do sistema.

O circuito promove a interface entre as células fotovoltaicas € o motor-bomba,
realizando as funcdes de protecdo, partida suave e limitacdo da tensdo de alimentacdo
do motor.

Para o seu desenvolvimento foram estudados aspectos funcionais das células
fotovoltaicas no que se refere a geracdo de tensdo continua observando-se que a
poténcia gerada sofre grandes variacdoes de acordo com a intensidade luminosa que

inside sobre as células fotovoltaicas.
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O circuito eletronico é composto por quatro estdgios que trabalham em cascata
afim de permitir o pleno funcionamento do sistema (Figura 4.1).

O primeiro estagio trata-se de circuito responsavel pela partida suave do motor,
o qual faz a tensdo de alimentacdo do motor durante a partida evoluir em rampa até
atingir no maximo a tensao nominal, evitando-se dessa forma picos de corrente. Para
este circuito usou-se a topologia de circuitos RC série. Nos testes realizados com o
sistema obteve-se um 6timo desempenho da partida motor.

O segundo estdgio € responsdvel pelo controle de nivel de tensio no motor.
Nesta parte do projeto foram utilizados diodos zener como limitadores de tensao, os
quais foram escolhidos com base nas especificagdes do motor de forma a limitar a
tensdo de alimentagdo em 90 V. Devido a disponibilidade comercial, utilizou-se trés
diodos zener dispostos em série de forma a atingir a tensdo para atender aos propdsitos
do circuito.

O terceiro estdgio do projeto consta do circuito de poténcia, responsavel por
garantir a corrente de funcionamento do motor tendo como referéncia a tensdo de
controle do segundo estdgio. Para esta etapa utilizou-se transistores de potencia NPN
ligados em coletor comum com resistores de baixo valor no emissor afim de se evitar
efeito cascata nos mesmos. Para a especificacdo dos transistores, novamente usou-se
dados técnicos do motor, alem de dados técnicos das placas fotovoltaicas do sistema.

O quarto estdgio do circuito eletronico trata da protecdo do sistema. Para isso
projetou-se um circuito de corte eletronico baseado no corte e saturagdo de transistores
de juncdo bipolar que limita a corrente mdxima de operagdo em 5% a mais do valor
nominal da corrente de alimentagdo do motor, protegendo o motor contra sobrecorrentes

e consequentemente danos no sistema motor-bomba.
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Legenda:
F1- fusivel

Ci — capacitor (C1 = capacitor de 3uf; C2 = 1uf)
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Figura 4.1: Circuito eletronico

Ri —resistor (R1, R2 e R3 =resistores de 0,1 Q; R4 = 15kQ; R5 = 100 kQQ; R7= 2.2 kQ;
R8 =0,07 kQ; R9 = 100kQ)

Qi — transistor (Q1, Q2 e Q3 = referéncia comercial MJ15003)
Di — diodo zener (D3, D4 e D5 = referéncia comercial D02CZ30)

4.2 Aquisicoes de dados

Conforme descrito no Capitulo III a aquisi¢do de dados foi obtido através de um

Data Aquisition, o qual gerou em tempo real uma janela de informagdes contendo os

valores dos seguintes parametros: variacdo da pressao durante o processo, produtividade

em termos de vazdes de permeado e concentrado, corrente e tensao elétrica, conforme

mostra a Figura 4.2.

E importante relatar que a diferenca entre a pressdo de alimentagdo e a pressio

de saida do sistema de membranas foi de 1,0 kgf/cmz. Sendo assim, o monitoramento da

variacao de pressao foi tomado na saida do concentrado.
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Figura 4.2: Janela do software Agilent BenchLink (Data Acquisition).

4.3 — Variacao da tensao em funcao tempo

Considerando que o sistema nao possui acumuladores de carga, a tensdo obtida

através dos painéis com carga apresentou uma variagdo em func¢io do tempo, conforme

mostra a Figura 4.3. Essa variacdo se deve a presenca de nuvens durante as medigdes.

O efeito dessa variagdo de tensdo pode afetar o dessalinizador, mas o circuito

eletrébnico desenvolvido, além de limitar a tensdo maxima do motor-bomba (90 V),

protege 0 mesmo contra danificacdes.
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Figura 4.3: Variacao da tensd@o em fun¢ao do tempo

4.4 Tensao, corrente e poténcia elétrica

As Figuras 4.4 a 4.12 apresentam o comportamento da pressdo do sistema em
funcdo da tensdo, corrente e poténcia elétrica. Observa-se nas Figuras 4.4 a 4.9 que com
a variacdo da tensdo, corrente e poténcia elétrica hd variacdo linear na pressdo de
operac¢do do sistema, devido a variacdo da irradiagdo solar. Como o sistema nao possui
acumulador de carga, a pressdao nao se mantém constante. Nas Figuras 4.4, 4.6 e 4.8
para solugdo de cloreto de sédio de 2.500 mg/L e nas Figuras 4.5, 4.7 e 4.9 para dgua de
poco de 3.800 mg/L a pressdo maxima foi de 8,2 kgf/cmz. Verifica-se que para as
maiores pressoes, tém-se maiores tensoes, correntes € poténcias. Para a solugdo de NaCl
de 2500 mg/L, para a pressdo méixima de 8,2 kgf/cmz, a tensdao maxima foi de 73V,
corrente maxima de 6,5 A e poténcia maxima de 430 W. Para a dgua de poco de 3.800
mg/L, para a pressdo méaxima de 8,2 kgf/cmz, a tensdo maxima foi de 52 V, corrente
maxima de 6,8 A e poténcia maxima de 354 W. Para a solucdo de 3.800 mg/L ter a
mesma tensao da solucdo de cloreto de s6dio de 2.500 mg/L é necessdrio uma pressao
em torno de 13 kgf/em® Isso significa que as condi¢des meteorologicas e a
concentracdo da dgua de alimentacdo influenciam diretamente na pressao de operacao
do sistema.

As Figuras 4.10, 4.11 e 4.12 para solucdo de cloreto de sédio de 1.000 mg/L,
mostram o comportamento da pressdo do sistema com e sem o uso da vélvula de

retencao em funcdo da tensdo, corrente elétrica, e poténcia, respectivamente. De acordo
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com o comportamento dos dados obtidos, nota-se que para uma dada pressdo de 5,0
kgf/cm2 o sistema operando com a vdlvula de retengdo obtém uma tensdo
aproximadamente de 50 V, corrente de 4,6 A, resultando numa poténcia de 230 W. Para
o sistema sem o uso da vdlvula de reten¢do, a tensdo é de 63V, a corrente de 4,6 A,
resultando numa poténcia de 290 W. Essa diferenca entre esses resultados com e sem o
uso da valvula, mesmo a concentracao da solucdo de NaCl sendo a mesma, pode ser
devido a irradiagc@o durante os dias no qual o experimento foi realizado ser diferente.

Para os trés tipos de dguas estudas a pressdo inicial de operacdo foi ajustada num
determinado valor, mas ela ndo se mantém fixa, varia de acordo com a irradiacdo solar.
Com a utilizagdo da valvula de retencao quando a irradiacao solar diminui, o sistema de
dessalinizacdo mantém-se pressurizado.

Para todos os casos estudados, a poténcia elétrica requerida pelo motor-bomba foi
de apenas 50% da sua capacidade nominal, j4 que o motor-bomba tem uma poténcia
nominal de 746 W. Isso provoca diminui¢do de producdo do sistema. Essa diferenca
pode ser justificada em funcdo da presenca de nuvens na atmosfera durante os

experimentos.
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Figura 4.4: Pressdo versus a tensdo para solugdo de NaCl com concentragdo de 2.500

mg/L
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Figura 4.5: Pressdo versus a tensdo do sistema para dgua de poco com concentracio de

3.800 mg/L
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Figura 4.6: Pressdo versus a corrente elétrica para solu¢do de NaCl com concentragdo de

2.500 mg/L
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Figura 4.7: Pressdo versus a corrente elétrica para dgua de poco com concentracdo de

3.800 mg/L
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Figura 4.8: Pressdo versus a poténcia elétrica para solu¢do de NaCl com concentracao

de 2.500 mg/L
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Figura 4.9: Pressdo versus a poténcia elétrica para dgua de poco com concentragdo de

3.800 mg/L
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Figura 4.10: Pressao versus a tensdo para solu¢do de NaCl com concentracio de

1.000 mg/L
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Figura 4.11: Pressdo versus a corrente elétrica para solucdo de NaCl com concentracao

de 1.000 mg/L
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Figura 4.12: Pressao versus a poténcia elétrica para solu¢do de NaCl com concentracao

de 1.000 mg/L

4.5 - Vazao do permeado, do concentrado e da alimentacao

A producao de dgua permeada de um sistema depende do nimero de elementos de
membranas, tipo de dgua, gradiente de pressdo aplicado, nimero de painéis e oferta de

energia solar.
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O ideal era manter a alimentacdo constante durante o processo de dessaliniza¢do
como ocorre nos sistemas alimentados por fonte de energia convencional, isso nao
acontece nesse caso devido a variacdo da irradiacio solar e consequentemente variagao
da poténcia elétrica. No entanto, o comportamento das vazdes do permeado,
concentrado e alimentacdo apresentados nas Figuras 4.13, 4.14 e 4.15 sdo crescente.

Com o aumento da irradiac@o solar ocorre um aumento na tensdo e a partir desta
ha um aumento na vazdo do permeado. Porém, na Figura 4.15, chega-se a um ponto no
qual mesmo ocorrendo um aumento de tensdo, ndo hé variagdo da vazdo do permeado,
pois a valvula de retenc@o nao deixa a pressao subir além da estipulada.

As Figuras 4.13 e 4.14 apresentaram uma vazdo mixima de permeado de 0,25
m’/h e 0,24 m’/h para uma pressio de 8,4 kgf/cm’, respectivamente.

A Figura 4.15 para uma pressao de 5,0 kgf/cmz, o sistema sem a valvula de
retencdo e com a vilvula de retencdo produziu aproximadamente 0,20 m’/h, isso
significa que ndo houve variagdo significativa.

A producdo de dgua permeada obtida nos sistemas foi inferior a capacidade
nominal da membrana, que é de 0,5 m3/h, mas mesmo assim o sistema € capaz de

fornecer dgua potdvel para uma pequena comunidade isolada.
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Figura 4.13: Vazao versus a pressao para solucao de NaCl com concentragdao de 2.500

mg/L
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Figura 4.14: Vazdo versus a pressdo para dgua de poco com concentragao

de 3.800 mg/L.
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Figura 4.15: Vazdo versus a pressdo para solucdo de NaCl com concentragdo de 1.000

mg/L

4.6 - Recuperacao

As Figuras 4.16, 4.17 e 4.18 sao apresentam os perfis da recuperacio do sistema
em funcdo da pressdo de operacao.
Observam-se um aumento da recuperagdo em fungdo da pressdo para as Figuras

4.16,4.17 e 4.18. Isto se deve ao fato de que ao aumentar a pressdo, mais dgua permea a
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area efetiva da membrana. Este comportamento pode ser observado combinando as
Equagdes 2.2 e 2.10; que resulta:
r=[K, AP - AD))/0O, 4.1

Sendo 4 e Q, constantes e K,, ¢ Ar aproximadamente constantes durante o
processo , a recuperagdo se apresenta como uma fung¢do linear da pressdo de
alimentacdo, como no caso da vazao do permeado.

O efeito da recuperacdo do sistema estd relacionado com vérios parametros
como: concentracdo de sais dissolvidos na dgua de alimentacdo, a qual dimensiona o
valor da pressdo osmética que deve ser vencida durante o processo de dessalinizagdo, a
area efetiva de transferéncia de massa, o tipo de membrana utilizada, como também da
oferta de radiacdo solar. A recuperagdo depende do tipo do pré-tratamento aplicado a
agua bruta.

Observa-se que a Figuras 4.16 tem uma recuperacdo em torno de 27 % para a
pressdo de 8,4 kgf/cmz. A Figura 4.17 tem uma recuperacdo em torno de 40 % para a
mesma pressdo da Figura 4.16. A diferenca na recuperacdo € devido a concentragdo da
solucdo de NaCl ser diferente e a irradiacdo solar nos dias dos experimentos ndo ser a
mesma.

Na Figura 4.18 para a pressdo de 5,5 kgf/cm?, para o sistema sem valvula de
retencao a recuperagdo € em torno de 26 % e para o sistema com a valvula de retengdo a
recuperacdo é em torno de 36 %. A recuperagdo estd diretamente relacionada com a
vazdo do permeado e com a vazdo do concentrado (Equagdo 2.12). Como a vazdo do
permeado, para essa mesma pressdo, foi a mesma, o que influenciou na recuperacao foi

a vazdo da alimentacgdo, pois esta é funcdo da irradiagao solar.
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Figura 4.16: Recuperacdo do sistema versus a pressdo para solu¢do de NaCl com

concentragdo de 2.500 mg/L
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Figura 4.17: Recuperacdo do sistema versus a pressdo para dgua de poco com

concentragdo de 3.800 mg/L
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Figura 4.18: Recuperacdo do sistema versus a pressdo para solu¢do de NaCl com

concentracdo de 1000 mg/L

4.7 - Consumo de energia

As Figuras 4.19, 4.20 e 4.21 apresentam o consumo de energia em funcdo da
pressio obtida. Observa-se que a variacio do consumo de energia/m’ de &dgua
produzida diminui a2 medida que a pressdo aumenta, pois com o aumento de pressio a
vazdo do permeado cresce. Esse fato estd de acordo com a Equacdo 2.22. O interessante
€ que o comportamento do consumo de energia com a pressdo tem a forma de uma
pardbola, isso significa que a faixa de pressdo/producdo mais econdmica se dd no
minimo da parédbola.

Para a Figura 4.19 e 4.20, para a pressdo de 8,0 kgf/cm’, o menor consumo de
energia fol em torno de 1,7 kWh/m’ e 1,4 kWh/m’, respectivamente.

A Figura 4.21 mostra que o menor consumo de energia foi para a faixa de
pressio de 4,5 kgf/cm”® e 5,5 kgf/cm?®, que corresponde a 1,3 kWh/m’. Para a producio
de dgua do sistema e a faixa de concentragdes de dguas estudadas, estes consumos de
energias obtidos estd de acordo com literaturas sobre sistemas de dessalinizagdo

utilizando painéis fotovoltaicos (SCHAFER et al, 2007).
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Figura 4.21: Consumo de energia versus a pressdo para solucdo de NaCl com

concentracdo de 1.000mg/L.

48 BALANCO DE CUSTO DE UM SISTEMA DE DESSALINIZACAO
ACIONADO POR FONTE RENOVAVEL

Neste topico € proposto uma estimativa ou andlise de custo - beneficio para a
instalacdo de um sistema de dessalinizacdo via osmose inversa acionado por energia
fotovoltaica, para a instalagdo no campo em comunidade remota.

O sistema de dessalinizagdo via painel fotovoltaico depende de muitos
fatores, incluindo a infra-estrutura do sistema, a salinidade da 4gua de alimentacdo e a
quantidade, o tamanho da planta, o custo de energia, o tipo de processo utilizado, a
operacao € manutencao.

O sistema podera operar para uma dgua de concentragdo de sais dissolvidos
entre 1.000 mg/L a 5.000 mg/L.

O balango de custo foi baseado ao de AHMAD e SCHMID (2002). O
periodo de 20 anos foi definido por ser a expectativa de vida ttil dos painéis

fotovoltaicos.
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a. Construcao do abrigo (CT1)

_ CUSTO ESTIMADO
DESCRICAO (R$)
Abrigo do dessalinizador (3 m x Sm) 5.500,00
Cerca de protecdo 4.500,00
Reservatorio incluindo a base (alimentacao,
permeado e concentrado) 9.950,00
Abrigo para quadro de comando da bomba e
caixa de medic@o do poco 880,00
Material elétrico (ligac@o de energia do abrigo
para quadro de comando) 450,00
Total 1 (CT1) 27.080,00
b) Perfuracao e captacao (CT2)
_ CUSTO ESTIMADO
DESCRICAO (R$)
Perfuracdo do pogo 5.600,00
Captacao 5.800,00
Total 2 (CT2) 11.400,00
c. Sistema de dessalinizacao (CT3)
_ CUSTO ESTIMADO
DESCRICAO (R$)
Dessalinizador com membranas (2) 10.000,00
Total 3 (CT3) 10.000,00
d. Sistema de energia (CT4)
_ CUSTO ESTIMADO
DESCRICAO (R$)
Painéis fotovoltaicos (14 — 110V - Kyocera) 30.800,00
Acessorios de controle de carga e poténcia 2.000,00
Acessorios de instalacdo (estrutura metdlica,
fiacdo, diodos, quadro de comando - disjuntores,
contactores) 1.500,00
Circuito eletronico 100,00
Total 4 (CT4) 34.400,00

81
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e. Operaciao e manutencao do sistema - O&M (CTS5)

CUSTO ESTIMADO
DESCRICAO (R$)

Operacao e manutencdo (reagentes quimicos,

despesas com operador, limpeza de membranas, | (2% x R$44.400,00) =

acessorios) 2% do custo inicial (CT3 +CT4) R$888,00
Troca de membranas 6.600,00
Total 5 (CT5) 7.488,00

Para fazer uma estimativa de custos para o sistema de dessalinizacdo utilizamos
os dados das tabelas acima. A instalacio de um sistema de dessalinizacdo global
envolve a perfuracdo de um pogo tubular, a construcdo de um abrigo para colocar o
dessalinizador, o sistema de painéis fotovoltaicos, o sistema eletronico e/ou banco de
baterias.

Para o sistema em estudo, os dados comuns so:

- A producdo média de dgua dessalinizada é de 0,5 m*/h (500L/h).
- O sistema funcionara 26 dias/més, ou seja, 312 dias/ano
- Em média o sistema operard 6 horas por dia. Portanto, a produ¢do didria de dgua

dessalinizada ser4 de: 6 h x 500L/h = 3.000 L/h = 3 m’/h

Sistema 1: Considerando que a localidade nao tem o po¢o, ndo tem o abrigo.

Custo Total (CT) =CT1 + CT2 + CT3 + CT4 + CT5
CT =27.080,00 + 11.400,00 + 10.000,00 + 34.400 + 7.488 = R$ 90.360,00

Custo didrio = R$90.360,00 x 1 ano = R$ 14,48/dia
20 anos 312d
Custo da producdo de dgua = R$ 14,48/d = R$ 4,82/m’
3m’/d

Sistema 2: Considerando que a localidade ja tem o poco.

Custo Total (CT) =CT1 + CT3 + CT4 + CT5
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CT =27.080,00 + 10.000,00 + 34.400 + 7.488 = R$ 78.968,00

Custo didrio = R$ 78.968.00 x 1 ano = R$ 12,65/dia
20 anos  312d
Custo da producio de dgua = R$ 12.65/d = R$ 4,20/m’
3m’/d

Sistema 3: Considerando que a localidade tem o poco e o abrigo.
Custo Total (CT) =CT3 + CT4 + CT5
CT = 10.000,00 + 34.400 + 7.488 = R$ 51.888,00

Custo didrio =R$ 51.888 x 1 ano = R$ 8,31/dia
20anos 312d
Custo da producdo de 4gua = R$ 8,31/d = R$ 2,77/m’
3 m’/d

Sistema 4: Considerando que a localidade tem o poco, tem o abrigo, e sera

acrescentado no sistema de energia um banco de baterias. L.ogo, o sistema nao

possui o circuito eletronico.

Para estimar o custo da dgua dessalinizada deve-se levar em consideragdo os seguintes
custos:
Sistema de dessalinizacdo (CT3) = R$ 10.000,00

Sistema de energia (CT4), com exce¢ao do circuito eletronico = R$ 34.300,00

Operacdo & Manutencdo (CTS) acrescentado de:

Baterias (7 x 150 Ah) = R$ 4.200,00 x 6 (troca de baterias) = R$ 25.200,00
As baterias t€ém uma vida util de 3 anos.

Troca do controlador de carga (vida util 10 anos) = R$ 1.200,00

Logo, o CT5 serda = R$ 7.488,00 + R$ 25.200,00 + R$ 1.200 = R$ 33.888,00
Custo Total (CT) = CT3 + CT4 + CT5

CT = 10.000,00 + 34.300,00 + 33.888,00 = 78188,00
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Custo diario = R$78188.00 x 1 ano = R$ 12,53/dia
20 anos 312d
Custo da produgio de 4gua = R$ 12,53/d = R$ 4,17/m’
3m’/d

Com uma producdo de 500L/h = 1.500 L/d, d4 para abastecer uma pequena

comunidade com 300 pessoas, cada uma consumindo 5 L/d de dgua potavel.

Fazendo uma comparagdo entre os custos obtidos, temos que:

i CUSTO CUSTO
SISTEMAS DESCRICAO ESTHVII:EZIO (R$) ESTIanls)O (R$)

Sistema 1 Construcao do abrigo,
perfuracdo do poco, sistema 14,48 4,82
de dessalinizagao, sistema
de energia, operacio e
manutenc¢ao.

Sistema 2 Perfuracdo do pocgo, sistema 12,65 4,20
de dessalinizagao, sistema
de energia, operacio e
manutenc¢ao.

Sistema 3 Sistema de dessalinizagdo, 8,31 2,77
sistema de energia,
operagdo € manutencao.

Sistema 4 Sistema de dessalinizagdo, 12,53 4,17
sistema de energia,
operagao € manutengio
(com baterias e controlador
de carga).

Observa-se na Tabela acima que o menor custo para producio (m’) de agua
dessalinizada por dia € obtido quando o sistema € conduzido para uma localidade
remota na qual ja existe o poco e o abrigo. Logo, para fornecer 4gua potdvel para essa
comunidade é necessdrio apenas ter o sistema de dessalinizacdo, o sistema de energia
solar fotovoltaica, no qual o circuito eletronico faz parte. Verifica-se que o sistema 4, no
qual tem um banco de baterias apresenta um custo proximo ao sistema 2 e superior ao

sistema 3, no qual tem o circuito eletronico, com a elimina¢@o do banco de baterias.
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CAPITULO V

5 CONCLUSOES

Existem ainda, no mundo, regides habitadas com problemas de abastecimento de
dgua e auséncia ou precariedade do servico de energia elétrica. No Nordeste do Brasil
existem povoados, vilas e até cidades que refletem bem essa realidade. Nestes locais,
muitas vezes ha disponibilidade de dgua de rios, do mar ou do subsolo, porém impropria
para o consumo humano.

As tecnologias adotadas no projeto da unidade de dessalinizacdo foram a
fotovoltaica (FV) e a osmose inversa (OI). A unido dessas duas tecnologias € justificada
pela possibilidade de racionalizar a utilizagdo dos recursos naturais locais (4dgua e
energia), alcancada através da complementaridade sazonal existente entre a precipitagao
de chuva e a radiacdo solar. Felizmente, as piores condi¢cdes de radiacdo solar
coincidem com a época mais chuvosa.

Visando um sistema de menor complexidade de operacdo do sistema e de menor
custo, uma vez que a aplicacdo € direcionada para lugares relativamente isolados, foi
desenvolvido um sistema de dessalinizacdo com painéis fotovoltaicos que dispensa o
uso de sistemas de armazenamento de energia.

A influéncia da caracteristica varidvel da tensdo produzida pelos painéis
fotovoltaicos no acionamento do dessalinizador por OI foi analisado e concluiu-se que
se deve controlar o sistema para garantir o funcionamento do dessalinizador. Portanto
foi utilizado um circuito eletrdnico para proteger o sistema de eventuais danos.

Considerando a forma como o sistema de dessaliniza¢do se encontra funcionando

conclui-se o seguinte:

(1) A pressao de operagdo durante o processo aumentou proporcionalmente com a
corrente e tensdo elétrica proveniente da energia gerada dos painéis
fotovoltaicos para os casos analisados. Para o sistema no qual foi acoplada a
valvula de retengdo verificou-se que a pressdo ndo ultrapassa o valor de ajuste

inicial. A pressio méxima foi de 8,2 kgf/cm’.
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2)

3)

4

&)

(6)

(7

Para os casos estudados verificou-se que a poténcia elétrica fornecida ao motor-
bomba foi inferior a sua capacidade nominal. Isto é reflexo de alguns fatores,
como por exemplo, a irradiacdo baixa e consequentemente a energia dos painéis
¢ insuficiente para alimentar o motor-bomba (1HP).

Em funcdo do comportamento dos dados da corrente e tensdo elétrica as vazoes
de alimentac¢do, do concentrado e permeado nao se mantiveram constantes. Isto
devido a variagdo da irradiacao solar ao longo do dia.

A faixa de recuperagdo do sistema depende diretamente do potencial e oferta de
irradiacdo solar durante o periodo que este trabalho foi realizado, como também
da concentracio da dgua de alimentagdo. De acordo com o perfil da recuperagdo
frente a pressdo obtida o comportamento procede, mas mostra que a fragilidade
do sistema estd na ndo sustentabilidade da corrente e tensdo obtida durante o
processo de dessalinizac@o. A maior recuperagao obtida foi de 40%.
Considerando que o sistema de membranas pode produzir em torno de 0,5 m’/h
os dados demonstram que a forma como o sistema se encontra operando
(producdo de 4gua permeada em torno 0,25 m’/h), ha uma perda de energia
significativa devido o processo da realimentacdo de 4gua para o sistema de
membranas.

Observou-se que o circuito eletronico desenvolvido além de proteger o moto-
bomba, fez por onde 0 mesmo operasse sob uma tensdo de partida funcionando
sem afetar sua eficiéncia.

No balanco de custo realizado observa-se que o custo do m’ de dgua
dessalinizada € maior para o Sistema 1, quando o sistema vai ser implantado
numa localidade remota, na qual ndo tem o po¢o, nem tem o abrigo. Neste caso,
1 m® = R$ 4,82. O menor custo é obtido para o Sistema 3, quando o sistema é
conduzido para localidade que ja tem o pogo e o abrigo, com a utilizagdo do
circuito eletrénico. Nesse caso, o custo do m> reduz para R$ 2,77/ m°. Para as
localidades remotas € vidvel a utilizagdo da OI com energia solar fotovoltaica,
desde que haja uma contrapartida dos 6rgdos publicos para a instalacdo desses
sistemas. Para uma comunidade remota, se fosse instalar o sistema com energia
elétrica convencional, os gastos com os sistemas de transmissdo e distribui¢cdo

da energia elétrica convencional sdo muito elevados para essas localidades.
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CAPITULO VI

6 PERSPECTIVAS

Esta dissertacdo ndo teve a pretensdo de esgotar as andlises sobre unidade de
osmose inversa com energia fotovoltaica sem a utilizagdo de acumuladores. Aqui se
inicia diversos pontos que merecem ser desenvolvidos. Para isso sdo apontadas as

seguintes sugestdes para futuros trabalhos:

e Estudar o sistema com o menor nimero de painéis fotovoltaicos, sem
acumuladores, mas com condi¢do de produzir d4gua potdvel para atender uma
determinada comunidade.

e Testar o sistema com diferentes concentracoes.

e Otimizar o circuito eletronico de forma que quando a tensdo chegar num
determinado valor no qual ndo haja producdo do permeado, automaticamente
o sistema pare e quando a tensdo aumentar o sistema retorne a produzir.

e Como o sistema é movel, testa-lo numa localidade de clima quente.
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LENNTECH Warer meamient and Air purificarion

FILMTEC NMembranes
FILMTEC Fiberglassed Elements for Light Industrial Systems

Features FILMTEC™ brackish water reverse osmosis membrane elements provide consistent,

outstanding system performance in light industrial applications.

e FILMTEC BW30LE-4040 delivers highest performance at lowest pressure resulting in
less energy usage and lower costs.

e FILMTEC BW30-4040 is the industry standard for reliable operation and production of
the highest quality water.

s FILMTEC BW30-2540 elements are designed for systems smaller than 1 gpm (0.2 m/h)
offering a hard shell exterior for extra strength.

Elements with a hard shell exterior are recommended for systems with multiple-element

housings containing three or more membranes, as they are designed to withstand higher
pressure drops.

Product Specifications

Active Area Applied Pressure  Permeate Flow Rate  Stabilized Salt
Product Part Number ft2 (m?) psig (bar) gpd (m®/d) Rejection (%)
BW30LE-4040 80604 82 (1.6) 150 (10.3) 2,300 (8.7) 99.0
BW30-4040 80783 82 (7.8) 225 (15.5) 2,400 (9.1) 99.5
BW30-2540 80766 28 (2.6) 225 (15.5) 850(3.2) 99.5

1. Permeate flow end salt rejection based on the following test conditions: 2.000 ppm NaCl. pressure spacified above, 77°F {25°C) and 15% recovery.
2. Permeate flows for individual elements may vary +-20%.

3 For the purpose of improwement. specifications may be updated periodically.

4 BIV3OLE-4040 was praviously named BW30HP-4040,

Figure 1 | " |
e il 8 _
J j ‘ |
coal__ _// DDA ygec sos cooplo pt
l I —1‘ number 83055 for use in multiple
i E . slement housings. Each coupler
7 [Fiberglass Outer Wrap j mfﬁiﬂ.ﬁfﬁ?‘”
Feed End Cap!' Bril Product
Dimensions — Inches {mm)
Product A B c D
BW30LE-4040 40.0 (1,016) 1.05 (26.7) 0.75 (19) 3.9 (99)
BW30-4040 40.0 (1,016) 1.05 (26.7) 0.75 (19) 3.9{99)
BW30-2540 40.0 (1,016) 1.19 (30.2) 0.75 (19) 2.4(61)

1. Refer to FilmTec Design Guidelines for multiple-element systems.

2. BW30-2540 elemenis fit nominal 2 5-inch |.D. pressure vessel. BW30LE-4040 and BW30-4040 elements fit nominal 4-inch |.D. pressure vessel.

Lennrect, Warer meament and air purificarion
Rotterdamseweg 402M, 2629HH Delft, The Netherlands
Tel: +31(0)152610900 / Fax: +31(0)152616289
info@lenntech.com/ http://www.lenntech.com

1inch=25.4mm



LENNTECH Warer mesment and Air purification

Operating Limits e Membrane Type Polyamide Thin-Film Composite

e Maximum Operating Temperature® 113°F (45°C)

* Maximum Operating Pressure 600 psi (41 bar)

e Maximum Feed Flow Rate - 4040 elements 16 gpm (3.6 m*/h)
- 2540 elements 6 gpm (1.4 m¥h)

¢ Maximum Pressure Drop 15 psig (1.0 bar)

¢ pH Range, Continuous Operation? 2-11

e pH Range, Short-Term Cleaning® 1-12

e Maximum Feed Silt Density Index SDI S

e Free Chlorine Tolerance* <0.1 ppm

@ Maamum temperature for continuous operation above pH 10 is 88°F (35°C)

b Rafer to Cleaning Guidelines in specification sheet 509-23010.

Under certain conditions, the presence of free chlorine and other oxidizing agents will cause premature membrane failure.
Since oxidation damage is not covered under warranty. FilmTec recommends removing residual free chilorine by
pretreatment prior to membrane exposure. Please refer to technical bulletin 808-22010 far mare infomnation.

Important Proper start-up of reverse osmosis water treatment systems is essential to prepare the

Iinformation membranes for operating service and to prevent membrane damage due to overfeeding or
hydraulic shock. Following the proper start-up sequence also helps ensure that system
operating parameters conform to design specifications so that system water quality and
productivity goals can be achieved.

Before initiating system start-up procedures, membrane pretreatment, loading of the
membrane elements, instrument calibration and other system checks should be completed.

Please refer to the application information literature entitied “Start-Up Sequence” {(Form No.
609-00298) for more information.

Operation Avoid any abrupt pressure or cross-flow variations on the spiral elements during start-up,
Guidelines shutdown, cleaning or other sequences to prevent possible membrane damage. During
start-up, a gradual change from a standstill to operating state is recommended as follows:
e Feed pressure should be increased gradually over a 30-60 second time frame.
¢ Cross-flow velocity at set operating peint should be achieved gradually over 15-20 seconds.
* Permeate obtained from first hour of operation should be discarded.

General e Keep elements moist at all times after initial wetting.
Information e If operating limits and guidelines given in this bulletin are not strictly followed, the limited
warranty will be null and void.
= To prevent biological growth during prolonged system shutdowns, it is recommended that
membrane elements be immersed in a preservative solution.
¢ The customer is fully responsible for the effects of incompatible chemicals and lubricants
on elements.
o Maximum pressure drop across an entire pressure vessel (housing) is 50 psi (3.4 bar).
o Avoid static permeate-side backpressure at all times.

Lewnviech, Warer mearment and air purification
Rotterdamseweg 402M, 2629HH Delft, The Netherlands
Tel: +31(0)152610900 / Fax: +31(0)152616289
info@lenntech.com / http://www.lenntech.com
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