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RESUMO

A 4gua trata-se do constituinte mais caracteristico e abundante da Terra. Bem comum e
indispensavel a humanidade, destina-se aos mais diversos fins, desde ao consumo
humano até o uso industrial; podendo ser caracterizada como a forma de energia mais
essencial a vida e a manutencdo dos ecossistemas. Apesar de sua imensa importancia e
essencialidade a existéncia de vida na Terra verifica-se uma indoléncia inaceitavel
quanto a gestdo e conservagao dos recursos hidricos do nosso planeta. Em virtude disto
busca-se melhorar a qualidade de vida e minimizar o problema de falta de d4gua potavel,
este trabalho tem como objetivo avaliar o processo de dessalinizagdo via osmose inversa
usando energia solar fotovoltaica, seus consumos energéticos e custos. Para isso foi
desenvolvido e instalado no Laboratorio de Referéncia em Dessalinizagdo (LABDES),
na Universidade Federal de Campina Grande, um sistema constituido de duas
membranas de osmose inversa, alimentado por um conjunto de dezesseis painéis
fotovoltaicos. O desempenho do sistema foi avaliado com solugdes de cloreto de so6dio
com concentragdo variando de 1000, 1200, 1500 e 2000mg/L. As variaveis medidas,
como: pressdo, tensao, corrente € vazao as quais foram obtidas através dos sensores
elétricos e armazenadas no computador pelo Software Data Aquisition permitiram
avaliar os seguintes parametros: corrente elétrica, tensdo do motor, poténcia elétrica,
vazoes do permeado e concentrado, recuperagdo e consumo de energia por m* de agua
produzida. As concentragdes de agua de alimentagdo e irradiacdo solar influenciam
consideravelmente a pressdo, e conseqiientemente a produg¢do de agua permeada. O
sistema mostrou condic¢des técnicas de produzir 0,17 m3/h de dgua dessalinizada a um

custo de R$ 6.78.

PALAVRAS-CHAVE: dgua, osmose inversa, dessalinizacdo, painel fotovoltaico.



ABSTRACT

Water is the most characteristic and abundant constituent of the Earth. Well common
and essential to humanity, is the most diverse purposes, provided for human
consumption until the industrial use, can be characterized as a form of energy more
essential to life and the maintenance of ecosystems. Despite its enormous importance
and essentiality to the existence of life on earth there is an earnestness unacceptable as
the management and conservation of water resources of our planet. Because of this
quest is to improve the quality of life and minimize the problem of lack of drinking
water, this work aims at evaluating the process of desalination by reverse osmosis using
solar photovoltaics, their energy consumption and costs. For that has been developed
and installed at the Reference Laboratory in Desalination (LABDES), at the Federal
University of Campina Grande, a system consists of two membranes, reverse 0osmosis,
powered by a set of sixteen photovoltaic panels. The performance of the system was
evaluated with sodium chloride solutions with concentrations ranging from 1000, 1200,
1500 and 2000 mg/L. Variables measures such as: pressure, voltage, current flow and
which were obtained through the electric sensors and stored on the computer by the
Software Data Aquisition allowed to assess the following parameters: current, voltage
of the engine, electric power, flow rates of the permeate and concentrate , retrieval and
consumption of energy per m’ of water produced. Concentrations of water, food
irradiation and solar influence considerably the pressure, and consequently the
production of water permeate. The system showed technical conditions to produce 0.17

m? / h of desalinated water at a cost of $ 6.78.

KEY-WORDS: water, reverse osmosis, desalination, photovoltaic panel.
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1-INTRODUCAO

A 4gua apresenta-se como a substancia mais comum e a mais importante na face
da terra, sendo considerada um dos produtos mais nobres do nosso planeta. Devido a
sua distribuicao irregular, milhares de pessoas continuam morrendo por sua falta e
também pelos seus abastecimentos contaminados. Embora 70% da superficie do planeta
esteja coberta pela agua, 97% ¢ de 4gua salgada ndo adequada para o consumo ou
agricultura, salvo através de técnicas de dessalinizacdo.

A disponibilidade de dgua potavel em todo o mundo vem diminuindo, de forma
a merecer ateng¢dao especial de entidades internacionais e da comunidade cientifica.
Segundo estudo publicado pela UNESCO (2003), estima-se que na metade deste século,
de 2 a 7 bilhdes de pessoas, em mais de quarenta paises, sofrerdo de escassez de agua.
Esse assunto vem sendo debatido nos ultimos anos em todo o mundo e alerta a
humanidade para a necessidade da procura de novas formas de suprir a demanda de
agua potavel. Embora o problema seja previsto tanto em paises industrializados como
em paises em desenvolvimento, os efeitos da falta de dgua sdo mais sentidos nos
ultimos, onde a infra-estrutura € mais deficiente.

O Brasil concentra, hoje, entre 13% a 15% da agua doce acessivel de todo o
planeta.

A dificuldade de uma regido que se encontra em situagdo de “alerta de escassez
hidrica”, alcangar uma producdo industrial ou de alimentos satisfatoria, decorre da
necessidade minima de agua requerida para satisfazer os trés principais usos
consuntivos ¢ de manter agua suficiente para os ecossistemas, atender os demais usos
ndo consuntivo (navegacao, hidroelétrica, psicultura, lazer etc.), que apresentam perdas
em especial por evaporacdo, e para assimilacdo e diluigdo de residuos (vazio
salubridade) (CHISTOFIDIS, 2006).

O problema ¢ que a distribuigdo ¢ irregular como por exemplo: do volume total,
80% concentram-se na Amazonia, regido com pouca densidade demografica. Os 20%
restantes ficam distribuidos nas demais regides, que abrigam a maior parte da

populagdo.

Ana Karla Crispim Soares
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E notério que até pouco tempo atras o racionamento do uso e a importancia da
qualidade da agua ndo ensejavam muita preocupacdo no Brasil. Nao obstante, a
consciéncia da populagdo brasileira vem comeg¢ando a mudar, por imperativo da propria
realidade que ja se transformou. Por essa razdo, nunca se indagou e se discutiu tanto o
uso adequado da dgua como meio de propiciar a melhora da qualidade de vida das
populagdes atuais e futuras e o desenvolvimento sustentavel do planeta.

A distribuicdo da populacdo no sertdo se caracteriza, em grande parte, por
comunidades pequenas e dispersas, onde as familias ndo possuem o minimo de infra-
estrutura, como energia elétrica, escolas, postos de satide ou saneamento bésico.

De acordo com estudos realizados pela Associagio Brasileira de Aguas
Subterraneas (ABAS), pelo menos 19,5 bilhdes de metros ctbicos de 4gua poderiam ser
extraidos por ano do subsolo nordestino sem o risco de esgotamento dos mananciais. No
entanto, os pocos perfurados na rocha cristalina, encontrada em cerca de 788.358 km?,
apresentam pouca vazao, grande profundidade e, na maioria das vezes, produzindo dgua
considerada salobra pela resolugdo CONAMA n° 20 de 1986, que define o patamar
maximo de 500 mg.L" de solidos totais dissolvidos (STD) para considerar a dgua doce,
e entre 500 e 3000 mg.L" para considera-la salobra, acima disso ¢ salgada.

Um fato observado ¢ que determinadas populacdes, devido a falta de estudo
realizado pelo Ministério de Minas e Energia (MME, 2003), intitulado “Projeto cadastro
da infra-estrutura hidrica do Nordeste”, cadastrou todos os pocos, fontes naturais,
barragens subterraneas e reservatorios superficiais significativos em uma darea de
225.000 km? da regido semi-arida brasileira. Os resultados preliminares mostraram que
55% dos pogos se encontram em funcionamento, 34% estdo paralisados devido a
salinidade e/ou nao foram instalados por falta de energia elétrica e os 11% restantes
foram abandonados, por estarem secos ou obstruidos. O estudo revela ainda que mais de
70% dos sistemas de bombeamento de agua acionados por moddulos fotovoltaicos
instalados no Nordeste encontram-se em operacdo. Uma das opgdes mais econdmica da
atualidade para dessalinizar essa dgua salobra é através de membranas de osmose
inversa (OI).

O processo de osmose inversa consiste, basicamente, no bombeamento de dgua
com alta concentragdo de sais contra membranas seletivas, sendo necessario uma

pressdo superior a pressdo osmotica, Am, para reverter o processo natural da osmose.

Ana Karla Crispim Soares
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Essas membranas permitem o fluxo da 4gua através delas, ao mesmo tempo em que
barram a passagem da maior parte dos sais, assim como os virus e bactérias presentes na
agua de alimentagao.

A instalagdo de pequenos dessalinizadores em comunidades isoladas pode ajudar
a amenizar os problemas da seca no Nordeste brasileiro. Esses locais, devido a
dificuldades de manutencao, requerem uma instalacdo confidvel e simples. A tecnologia
fotovoltaica apresenta todas essas caracteristicas e, ainda, se torna viavel, técnica e
economicamente, em locais sem acesso a rede elétrica convencional. Essa tecnologia ¢
apontada como uma das mais confidveis formas de geragdo de energia elétrica, fato
comprovado pelo extenso periodo de garantia fornecido pelos fabricantes, 25 anos.

A unidade de osmose inversa analisada opera com pressao variavel e € acionada
por modulos fotovoltaicos sem a utilizagdo de baterias. A auséncia das baterias traz
como vantagens a reducdo do custo e da necessidade de manutengdo, fatores de

importancia para a viabilidade de projetos no semi-arido do Nordeste.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

O presente trabalho se propds a estudar o desempenho de um sistema de um
dessalinizador com dois elementos de membranas de osmose inversa em série fazendo

uso dos painéis fotovoltaicos.

1.1.2. Objetivos Especificos

- Montagem de um sistema piloto de dessaliniza¢do via osmose inversa e energia
solar fotovoltaica.

- Teste e desempenho do dessalinizador em termos de consumo energeético.

- Estudar dos custos de produgdo de 4gua potavel e outros pardmetros

pertinentes ao desempenho do dessalinizador.

Ana Karla Crispim Soares
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2.0 ESTUDOS BIBLIOGRAFICOS

2.1 — A Dessalinizacio da Agua

Hé muitos anos o processo de dessalinizagdo surgiu com o objetivo de remover
os sais da agua, tornando-a potavel para o consumo. Diversas regides do planeta que
convivem diariamente com a falta de dgua utilizam variadas técnicas para separar o sal
da 4gua. Algumas utilizam processos térmicos que envolvem mudanca de fase, sejam a
evaporagao ou o congelamento, outros, mais recentemente, permeiam a dgua através de
membranas.

Embora, em média, no Brasil ocorra um alto indicador de dgua renovavel por
ano por habitante, ha alguns estados brasileiros em especial a Paraiba, o Rio Grande do
Norte e o Distrito Federal que apresentam uma situagdo que exige elevada capacidade
de gerenciamento da agua, por ja estarem em situagdo de “alerta de escassez hidrica”

(Figura 2.1)(CHISTOFIDIS, 2006).

< 5% - Excelente;

I 5a 10% - Confortavel;

HEEE 10 a 20% - Preocupante;

20% a 40% - A situacéo é critica;

> 40% - A situacéo & muito critica.

Figura 2. 1: Disponibilidade Hidrica
Fonte: (NETTO, 2005)

Ana Karla Crispim Soares
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A instalacdo de pequenos dessalinizadores em comunidades isoladas pode ajudar
a amenizar os problemas da seca no Nordeste brasileiro.

O maior passo no desenvolvimento das tecnologias de dessalinizacao foi dado
durante a Segunda Guerra Mundial, devido a necessidade de 4gua potavel para suprir as
tropas militares em areas aridas. A escassez da agua em muitas regides do planeta
também determina uma demanda por processos de dessalinizagdo seguros e
econdmicos.

E, entre os processos de dessalinizacio que vém sendo comercializados, a
osmose inversa (OI) vem sendo considerado como o processo mais atrativo para a
producao de agua potavel a partir da 4gua salobra e d4gua do mar, sendo assim colocado
até ao alcance do individuo, viabilizando novos projetos antes impensaveis. (JOYCE et
al, 2001). As (Figura 2.2) e (Figura 2.3) mostram o processo de osmose natural e o

processo de osmose inversa.

Pressdo
Dsmibtica

i

—

L
1 T

Membrana Membrana
Figura 2. 2: Representacio do Figura 2.3: Representagio do
Processo de Osmose Natural Processo de Osmose Inversa

Dentre os processos que utilizam a separagcdo por membranas, a 0Smose inversa
evoluiu tanto, que hoje domina o setor de dessalinizagdo, ndo s6 para potabilizar a dgua
em locais de escassez, como para diversos setores industriais. Destacam-se, entre as
principais aplicagcdes industriais: o setor alimenticio (refrigerantes e sucos) e as

termelétricas. A vasta aplicabilidade, desde o reuso de dguas até a producdo de agua
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ultrapura, unida as caracteristicas como a modularidade e a baixa demanda energética,

formam as principais razdes da rapida difusdo do processo de osmose inversa.

2.2 — Processos de Dessalinizacao

A dessalinizagdo comegou a ser utilizada regularmente a cerca de 50 anos,
quando se estabeleceram, em varios paises, unidades de dessalinizacdo capazes de
suprir ininterruptamente uma comunidade com agua potavel. Atualmente a tecnologia ¢
considerada técnica e economicamente vidvel para produzir grandes quantidades de
agua potavel em diversas aplicagoes.

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 reducgdes de custo, ndo sé pela maior
escala de produgdo permitida como também pelo crescente conhecimento tecnologico
adquirido.

Existem hoje, basicamente, duas tecnologias distintas em processos de
dessalinizacdo, a térmica e as membranas. A (Figura 2.4) mostra a curva de tendéncia
dessas duas tecnologias no contexto mundial. A tecnologia que utiliza processos de
membranas vem se aproximando cada vez mais dos processos térmicos, devido,

basicamente, a escala de producado e a evolugdo da tecnologia.
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Figura 2. 4: Dessalinizadores: Capacidade instalada no mundo por tipo de tecnologia
Fonte: NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2004)
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As exigéncias sobre a escolha da tecnologia devem ser estudadas as conexdes
entre varios parametros locais como circunstancias geograficas, a topografia do local, a
capacidade, o tipo de energia disponiveis no custo baixo, a disponibilidade de infra-
estrutura, o tamanho da planta e o salinizagdo da 4gua de alimentagdo
(MATHIOULAKIS et al., 2007).

As energias usadas nos processos de dessalinizagdo sdao principalmente,
eletricidade e calor. A energia representa aproximadamente 25% - 40% do custo total
do sistema de dessalinizagao de 4gua (TSIOURTIS, 2001).

Os avangos tecnologicos em transferéncia de calor, tecnologia de membrana,
recuperagao do mecanismo de energia, manufatura do tratamento quimico da agua e
combinagdo dos métodos ou processos tém reduzido o consumo de energia por metro
cubico (TSIOURTIS, 2001).

A dessalinizagdo baseada na osmose inversa possui uma carga mais baixa do
que a dessalinizagdo térmica, este resultado ¢ mais reforcado se o modelo da produgao
de energia for através de energias renovaveis e também se a reducao do consumo de
energia da osmose inversa for conseguida com sistemas novos de recuperacdo de
energia. Entretanto, as tecnologias térmicas de dessalinizagdo ndo devem ser
desconsideradas porque apresentam uma reducdo grande do potencial do impacto
ambiental quando integradas com outro processo de produgao (RALUY et al., 2006).

Seu principal campo de aplicagdo ¢ a dessalinizacdo de aguas salobras e
marinhas, para uso em navios, plataformas de extragdo de petréleo, em pogo artesianos
nas regioes aridas, etc. Este processo ¢ também aplicado em larga escala na produgdo de
dgua ultrapura nas industrias eletronicas, nos hospitais, industrias farmacéuticas, etc.
(OLIVEIRA, 2007)

Na dessalinizagdo de dgua o processo de OI, juntamente com o processo de
evaporacao (“flash), ¢ o mais utilizado, ficando uma pequena parcela do mercado para

o processo de eletrodialise (ED), conforme mostrado na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1: Processos de dessalinizagao mais utilizados (MILLER, 2003)

Pais Capacidade Producic  “flash™ OI(%) ED(%)
(m”/dia) mundial (%)
(%)

Arabia Saudita 5253200 259 65.7 31 1.9
Estados Unidos 3.092.500 132 1.7 78 114
Emurados Arabes 2.164.500 10,7 808 6.3 0.2
Kuwait 1.538.400 7.6 955 34 0.3
Japdo 745300 3.7 47 86,4 6.8
Libia 683.300 3.4 67.7 19.6 98
Quatar 366.900 2.8 94 4 0.0 0.0
Espanha 529900 2.6 10.6 68.9 10.9
Ttalia 518.700 2.6 432 204 192
Bahram 309200 1.5 52.0 417 4.5
Oman 192.000 09 841 117 0.0
TOTAL 13594 500 76, 54 8 36.1 4.8

Segundo relatorio do BCC Research (2006), o mercado de membranas cresce em
média 10,3% ao ano e em 2005 superou a marca dos US$ 1,9 bilhdes na
comercializacdo de membranas e sistemas de filtracio. Como se pode observar na
(Figura 2.5), os EUA detém a grande maioria do mercado de osmose inversa, seguido

pela Asia, Europa, Africa/Oriente Médio e América Latina.
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200 .
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Figura 2.5: Mercado mundial de Osmose Inversa desde 1990 e projegdo para 2010
Fonte: BCCRESEARCH, 2006

Outro ponto marcante ¢ a diferenca entre as unidades de dessalinizacdo da agua

do mar e salobra, isso se deve a relagdo direta existente entre o consumo especifico e a
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concentragdo de sais. Outros pontos, como a diferenca de niveis de pressdo e de taxa de
recuperagao, podem ser comparados.

O que diferencia os varios dessalinizadores disponiveis no mercado ¢ a
qualidade dos materiais neles empregados, a tecnologia de produgdo, o grau de
automacao incorporado, a experiéncia do fabricante e a disponibilidade de assisténcia e

servicos técnicos (AQUANET, 2006).

2.3 — Fundamentos da Tecnologia

A osmose inversa ¢ um método de dessalinizacdo de grande sucesso aplicado
para agua do mar, dgua salobra e agua industrial (ABDEL-JAWAD et al., 2002).

Uma membrana de osmose inversa consiste, basicamente, de um filme que
separa duas solugdes de diferentes concentracdes de sélidos dissolvidos. No entanto,
para iniciar o transporte do liquido, € necessaria uma pressao externa superior a pressao
osmotica, gerada naturalmente pela diferenca de concentragdo entre as solugdes. O
processo ndo requer nenhuma transformacdo quimica ou bioldgica, dependendo
somente do tamanho dos poros para alterar a seletividade.

A tecnologia utilizada na sintese de filmes de porosidade controlada ¢ dominada
pelos polimeros orgéanicos, podendo-se destacar trés geragdes distintas de membranas
(SCHNEIDER e TSUTIYA, 2001). A primeira se caracterizou por membranas
simétricas com poros regulares, quase cilindricos que atravessavam toda a espessura da
membrana. Os principais problemas foram a baixa resisténcia mecanica e a baixa
produtividade. Com o avango no controle da polimerizagdo da membrana, a segunda
geracdo, chamada de membranas assimétricas ou anisotrdpicas, possibilitou a criagdo,
normalmente por um uUnico tipo de polimero, de uma fina pelicula filtrante sobre uma
estrutura mais grossa e porosa, responsavel pela estabilidade mecanica do conjunto. A
reducdo na espessura da pelicula filtrante diminuiu consideravelmente a resisténcia a
filtracdo e, conseqilientemente, o consumo de energia. A terceira geragdo possibilitou a
criacdo de membranas com diferentes polimeros, possibilitando a diminui¢do da
espessura da pelicula filtrante, entre 0,1 um a 0,5 pm ou 1% da espessura do suporte

poroso. Essas medidas reduziram ainda mais o consumo energético, bem como
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elevaram a resisténcia mecanica. No mercado da osmose inversa, predominam as
membranas de terceira geragdo ou membranas compostas.

As membranas sdo comercializadas por moddulos, sendo estes conjunto de
estruturas necessarias para a operagdo como unidade de separagcdo. Além da membrana,
o modulo contém estruturas de suporte mecanico e canais de alimentagdo e remogao do
permeado e do concentrado, visando limitar o acumulo de material e a maximizar a
superficie de contato sem contaminar o permeado com o concentrado.

Normalmente, utilizam moddulos em espiral, como a apresentada na (Figura 2.6).
Diversos elementos ou cartuchos de membrana espiral podem ser inseridos em um
unico mddulo. Cada elemento consiste em um conjunto de membranas e espacadores
enrolados em volta de um tubo coletor de permeado central. Os canais de alimentagao
sdo delimitados por membranas dos dois lados, sendo que o canal de concentrado ¢
mantido aberto por espacadores no formato de telas. Diversos outros desenhos de
modulos podem ser encontrados na literatura (SCHNEIDER e TSUTIYA, 2001), além
dos modulos espirais, como: os modulos com placas, os moédulos tubulares, os médulos

com fibras ocas e os modulos com discos rotatorios.

Fluxo de
% Alimentagdo

Agua ~— '
Permeada
Membrana
de OR
Produto contido

entre as membranas
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microporosa
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Figura 2.6: Seccdo esquematica da membrana de osmose inversa em espiral
Fonte: Adaptado de DOW, 2004
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2.4 Incrustagoes

Dificilmente poderemos projetar um sistema de osmose inversa sem levar em
consideracdo a incrustacao e seus efeitos, tanto na producdo de agua permeada, como na
reducdo da vida util da membrana. Nesse caso, o rendimento seria prejudicado,
acarretando perda na qualidade da dgua permeada e aumento do consumo especifico
(SCHNEIDER e TSUTIYA, 2001).

A incrustagdo sempre estara presente na operagdo das membranas de osmose
inversa. Entretanto, um convivio “pacifico” se torna possivel, a medida que métodos de
manuteng¢do preditiva sejam mitigados, ou seja, exista uma melhora na capacidade de se
prognosticar os problemas. Essa intervencdo preventiva visa minimizar os efeitos
através de correcdes da manutencdo, operacdo ou mesmo erros de projeto. O
diagnéstico preciso ¢ de fundamental importancia para manter o sistema operando

satisfatoriamente (CAVALCANTE, 2003).

2.5 — Pré-Tratamento

Na dessalinizacdo de aguas, a osmose inversa, do ponto de vista técnico e
econdmico, ¢ um dos processos mais versateis podendo ser usado numa ampla faixa de
concentragdo de sais dissolvidos (SILVA, 2005).

As aguas subterraneas profundas sdo, geralmente, biologicamente estabilizadas,
isto ¢, apresentam baixa concentra¢do de microorganismos e, conseqiientemente, uma
baixa possibilidade de formacao de biofilme. Entretanto, uma analise fisico-quimica da
agua ¢ extremamente importante para evitar, principalmente, a incrustacao inorgénica.

Para que se obtenha um desempenho adequado na produgdo de agua potavel e no
tempo de vida das membranas, a dgua subterranea ou de superficie deve ser pré-tratada
antes do processo de osmose inversa. O pré-tratamento da agua in natura protege os
elementos de membranas contra varios fendmenos de incrustagdes de ordem inorgénica
e organica. Esses tipos de incrustacdes denominados como “fouling”, consistem na
formag¢ao de depositos indesejaveis na superficie da membrana (LIRA, 2004). O
“fouling” pode ser proveniente de sais dissolvidos, solidos suspensos e

microorganismos na superficie da membrana.
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Essas aguas, portanto, podem ser utilizadas como agua de alimentacdo da
membrana, utilizando apenas pré-tratamentos simplificados como um filtro cartucho,
desde que se respeite o limite de operagdo imposto pela membrana e pela concentragao
de cada composto, evitando assim a saturacdo e, conseqiientemente, a precipitagdo de
minerais dissolvidos (RIFFEL, 2005).

Por outro lado, as aguas de superficie possuem uma alta concentracdo de
microorganismos e dependem, entdo, de um pré-tratamento eficaz para remové-los e,
assim, viabilizar a dessalinizagdo por membranas. Vale lembrar que todas as
caracteristicas da agua, seja fisico-quimica ou microbioldgica, variam durante o ano,
dependendo da quantidade de chuva e de outros fatores, naturais ou nao.

O pré-tratamento ¢ uma das etapas de grande importancia para o sistema de
dessalinizacdo, pois evita formagdo de incrustacdes, contribuindo para que a membrana
nao reduza seu tempo de vida util.

As analises fisico-quimica e bacterioldgica da dgua sdao os principais parametros
na determinagdo do pré-tratamento necessario € na escolha dos tipos de elementos de
membranas que irdo operar durante o processo, nos dessalinizadores. O nimero de
elementos de membranas depende do potencial hidrico e da demanda de agua.
Atualmente, existem mais de mil unidades de dessalinizacdao instaladas no Nordeste e
nenhuma delas apresenta um sistema de protecdo para os componentes do
dessalinizador, inclusive para os elementos de membranas (NOTICIAS CNPQ, 2005).

Dependendo da qualidade e do uso da agua permeada esta podera passar por um
pOs-tratamento. Podera haver necessidade de corre¢ao do pH, desinfec¢ao, remocao de
sulfeto de hidrogénio por oxidag¢dao e aeragdo, fluoragdo da agua para evitar caries
dentarias, colunas de troca idnica para producdo de agua ultrapura, remocao de gas

carbonico por aeracao.

2.6 — Disposicio do concentrado

Estima-se que a atual capacidade instalada de dessalinizacdo no mundo seja
superior aos 32,37 milhdes de m?* por dia (WATSON et al, 2003). Diversas opgoes para
dessalinizacdo existem e sua escolha depende de consideragdes econdOmicas e

ambientais. Dentre os sistemas de dessalinizagdo, a osmose inversa se destaca tanto em
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nimero de instalacdes (68% das instalagdes), quanto em percentual da capacidade
instalada (44% da capacidade) (WATSON et al, 2003).

Conforme supracitado, mediante osmose inversa se tem a agua dessalinizada
como produto, mas também um subproduto, ou seja, o concentrado. Em geral, nos
paises desenvolvidos, o rejeito esta sendo transportado para os oceanos ou injetados em
pocos de grande profundidade; todavia, alternativas estdo sendo estudadas, como:
bacias de evaporagdo, reducao de volume do rejeito por plantas aquaticas, bacias de
percolacdo e irrigacao de plantas halofitas (PORTO et al, 2001).

O devido tratamento do concentrado da dessalinizagio vem preocupando e
instigando os cientistas, que propdem solucdes como a criagcao de peixes do tipo tilapias
e/ou plantas haldfitas capazes de se desenvolverem em um meio salino. O concentrado
de unidades proximas a costa do mar normalmente ¢ simplesmente langcado ao mar, nao
causando, com isso, grandes impactos ambientais. Entretanto, o maior problema se
encontra em unidades de dessalinizagdo de aguas salobras instaladas no interior do
continente, onde o concentrado chega a possuir uma concentracdo até¢ 10 vezes a da
dgua bruta original. Este concentrado ¢, muitas vezes, despejado novamente no pogo de
origem, salinizando-o ainda mais. Em outras ocasides, o concentrado ¢ lancado sobre o
solo o que, em pouco tempo, pode esteriliza-lo.

A escolha da melhor opgao para se dispor o rejeito da dessalinizacdo deve
atender, dentre outros fatores, as disponibilidades locais (terra, compatibilidade das
aguas receptoras e distdncia), as disponibilidades regionais (geologia, leis estaduais,
geografia e clima), ao volume de concentrado, aos custos envolvidos, a opinido publica
e a permissibilidade (MICKLEY, 2004b).

A emissdo em aguas superficiais ¢ o método mais usado para destinagdo do
rejeito da dessalinizagdo. Esta opcdo ¢ usual para todos os tamanhos projetos, mas
pressupde compatibilidade com as aguas receptoras, podendo haver necessidade de
dilui¢do (MICKLEY, 2004b). Ainda que os custos desta destinacdo sejam relativamente
baixos deve-se atentar para o impacto sobre a vida aquatica, nos rios e mares receptores
(MICKLEY, 2004a).

No Brasil, o rejeito ndo estd recebendo, na quase totalidade dos casos, qualquer
tratamento, mesmo assim, esta sendo despejado no solo, propiciando alto acimulo de

sais nas camadas superficiais do terreno (PORTO et al, 2001). A deposicao deste rejeito
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podera trazer, em curto espacgo de tempo, sérios problemas para as comunidades que se
beneficiam da tecnologia de dessalinizagdo (PORTO et al, 1997).

Um estudo no municipio de Petrolina, Estado de Pernambuco, confirmou a
salinizacdo do solo causada pelo despejo indiscriminado dos efluentes de dois
dessalinizadores instalados em duas comunidades (AMORIM et al, 1997). No Estado
do Ceara, verificou que, somente em Canindé, em 25% das localidades estudadas foram
observados problemas de erosdo e salinidade nos solos que recebem os rejeitos
(PESSOA, 2000).

Também no Estado do Ceara, verificaram, considerando 79 comunidades com
dessalinizadores em operacao, que apenas 20% aproveitavam os rejeitos, muito embora
sem qualquer fundamentacdo técnico-cientifica ou econdémica para o seu uso, segundo
eles, lavagem de roupa e automoveis constituem a maior freqliéncia em utilizagdo dos
rejeitos (38%), nao se podendo afirmar que as referidas praticas tragam beneficio
significativo as pessoas, sendo apenas experiéncias isoladas e motivadas pela absoluta
falta de agua de boa qualidade (PINHEIRO & CALLADO, 2004).

A questdao do fim dado ao concentrado se torna muito importante no momento
do projeto, pois, com algumas mudangas, como a redugdo da taxa de recuperacao, pode-
se produzir um concentrado que traga impactos ambientais menores e prolongar a vida

da membrana.
2.7. Principais Equacoes Empiricas e Fatores que Regem o Processo de Osmose
2.7.1 Pressao Osmotica

A pressdo osmotica depende da concentragdo do soluto, da temperatura da
solucdo e das espécies de ions presentes. Quanto maior for a concentracao da solugao,
maior sera o valor da pressao osmotica da mesma (BRANDT et al., 1993). A pressao
osmotica nas condigdes indicadas e conhecidas ¢ dada pela equagdo seguinte, (Equacao

de Van’t Hof):

T =) v;¢;RT 2.1
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Onde:

7 - pressdo osmotica da solugdo i6nica em questdo (kgf/cm?)

v; - carga elétrica do ion i, ou numero de ions formados na dissociagao;
¢; - concentragdo molar do soluto na solucao (mol/L);

R - constante universal dos gases perfeitos (kgf. L/cm*mol K);

T - temperatura da solugdo, absoluta (K).

Esta equagdo ¢ valida para solugdes diluidas. Para solugdes concentradas ela ¢
multiplicada por um coeficiente osmoético que € estimado de dados de pressdo de vapor
ou do ponto de congelamento da solugdo avaliada, no caso, a 4gua. A pressdo osmotica
para dgua salobra, no caso da osmose inversa, ¢ fun¢do da concentragdo de sais e do tipo

das moléculas organicas contidas na dgua de alimentacdo (AMJAD, 1993).

2.7.2 Fluxo do Permeado

O fluxo do permeado através de uma membrana de osmose inversa €
inversamente proporcional a area da membrana e proporcional a variagao de pressao

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

Jw=ky+(4AP - Ax) = 0, /A 2.2

Onde:
J. - fluxo de permeado (L/ cm?. min);
K., - coeficiente de transferéncia de massa do solvente (L/ kgf.min);
AP - gradiente de pressdo aplicada (kgf/ cm?);
Arm - gradiente de pressdo osmotica (kgf/ cm?);
0, - vazao do permeado (L/min);
A - 4rea de permeacdo da membrana (cm?).
Na osmose inversa os sais dissolvidos e moléculas organicas retidas na
superficie da membrana causam o aumento da concentracdo proxima a superficie
considerada, que, por conseguinte causa aumento no valor da diferenga de pressao

osmotica da solugdo, o que tende a diminuir o fluxo de permeado.
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2.7.3 Fluxo do Concentrado

O transporte de sais através da membrana € proporcional a concentracdo ou a
diferenga de potencial quimico, dependendo de concentracdo e independendo da pressao
aplicada ao sistema (TAYLOR & JACOBS, 1996). Desta maneira, o fluxo do

concentrado pode ser representado pela seguinte equagao:

Ji=kdAC = 0,C,/A 2.3

Onde, neste caso:

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

K- coeficiente de transferéncia de massa do soluto (cm/min);
AC - gradiente concentragao (mg/L);

0, — vazao do permeado (L/min);

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

AP, Arw e AC sao dados por:

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

De forma que:

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

T., T, T, sS40 a pressdo osmoética da alimentacdo, do concentrado e do permeado,
respectivamente.

C., C.,, C, sd0o a concentracdo da alimentacdo, do concentrado e do permeado,
respectivamente.

Am pode ser dado ainda por:

Az =|(TDS, +TDS,)/2~TDS, | +7,033%10™* 2.7
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Na qual:
An — gradiente de pressdo osmotica (kgf/cm?);
TDS, — soélidos totais dissolvidos na corrente da alimentagao;
TDS. - solidos totais dissolvidos na corrente do concentrado;
TDS, - solidos totais dissolvidos na corrente do permeado;
O TDS (Totais de Solidos Dissolvidos), ¢ dado em mg/L e Ax é dado em kgf.cm’
2. O valor 7,033 x 10* trata-se de um fator de conversdo de pressdo de Ib/pol? para

kgf/cm?.

2.7.4 Taxa de Rejeicao de Sais (RS)

A taxa de rejei¢do de sais (RS) demonstra a capacidade da membrana de rejeitar
os sais dissolvidos durante a permeacdo da dgua (CHEN et al., 1997). Esta rejeicdo

ocorre devido a dgua e os sais terem taxas de transferéncia de massa diferentes.

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

Onde:
RS% - taxa rejeigdo de sais;
C, - concentracdo de alimentagdo (mg/L);
C, - concentracao do permeado (mg/L).

A taxa de rejeicdo de sais indica a efetividade da remocdo de sais e outras
espécies quimicas pela membrana. Os valores de rejei¢do variam de 90 a 99,8%,
dependendo do tipo de membrana utilizada e da agua de alimentagdo

(HYDRANAUTICS, 2002).

2.7.5 Fluxo de Passagem de Sais (PS)

Este fluxo ¢ oposto a rejeicdo de sais e € porcentagem do sal na agua de
alimentacdo que atravessa a membrana, ¢ calculado de acordo com a seguinte equagao:

29
Onde:

PS — passagem de sais (%);
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C. — concentragdo inicial de sais dissolvidos na corrente de alimenta¢do (mg/L);

C, — concentracao de soluto na corrente de permeado (mg/L).

Se a rejeicdo de sais tiver um valor muito alto, a passagem de sais pela
membrana tem um valor pequeno sendo, portanto, valores inversamente proporcionais

que indicam capacidade de remogao e quantidade de sais na dgua a ser permeada.

2.7.6 Balanco de Massa

O balango de massa para um sistema de dessalinizagdo ¢ apresentado ou
indicado pela equacao seguinte;

QaCa = QpCp + QcCc 2.10

Onde:

Qa — vazio de alimentagdo (m’/h);

Ca — concentracdo inicial de sais dissolvidos na corrente de alimentacao (mg/L);
Qp — vazdo do produto (m*/h);

Cp — concentracao de sais dissolvidos na corrente de produto (mg/L);

Qc — vazio do concentrado (m*/h);

2.7.7 Recuperacao

A recuperacdo do sistema r(%) refere-se a razdo da adgua convertida em agua
purificada ou permeada (Q,, ¢ depende de varios fatores, como a formacao de
incrustacoes na superficie das membranas, pressao osmotica e a qualidade do permeado.

Esta recuperacgdo do sistema ¢ dada pela seguinte expressao (BYRNE, 2002):

2.11

Onde:

r - nivel de recuperacao do sistema
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O, - vazdo do permeado (m*/h)

Q. - vazdo da alimentag¢do (m*/h)

Se o fluido ¢ incompressivel e a solugdo ¢ diluida, a densidade C é constante,
entdo:

2.12

Onde: C,, C, e C.sdo a concentragcdes da alimentacdo, do permeado e do concentrado,

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

A recuperagdo maxima em qualquer instalacdo de osmose inversa depende dos
componentes presentes na agua de alimentacdo, 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 recuperacdo do sistema, mais dgua bruta ¢
convertida em produto. Isto reduz o volume da 4gua a ser rejeitada e,
conseqiientemente, aumenta o valor da concentragdo de sais dissolvidos na corrente de

rejeito, assim com a possibilidade de sua precipitagdao na superficie da membrana.

2.7.8 Consumo de Energia

A partir de 1995, o consumo de energia por m* de agua filtrada foi reduzido
consideravelmente. Tal redu¢do ocorreu, em parte, pelo aumento da capacidade
instalada por arranjo de membranas, que permitiu uma melhor otimizag¢do hidraulica da
planta, e pelo aumento da eficiéncia energética do bombeamento, pela instalacdo de
sistemas rotacao variavel em bombas de alta pressao (HOFERT, 1999).

Vejamos alguns avangos que estao contribuindo para a diminuigdo dos custos de
dessalinizacdo de aguas marinhas.

e Reducdo dos custos de producdo e melhoria da qualidade das membranas

pela automagao do processo de produgio;

e Mais area de membrana por modulo;

e Aumento significativo da produtividade dos mddulos;

e Melhor rejeigdo de sais;
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e Aumento da resisténcia ao cloro;

e Operagao estavel a pressoes mais elevadas.

O custo de energia elétrica para operagdo de membranas ¢ o elemento mais
importante dos custos de operacdo e manutengdo de sistemas de dessaliniza¢ao de aguas
salobras, operadas com membranas convencionais.

O percentual de custos de diferentes componentes de operagao e manutencao de

unidades de dessaliniza¢do de dguas salobras pode ser observado na (Figura 2.7).

owesos 3%

oirmivasa= 1 7%

oPf _gemicos 10%

O b Db 75%

eEmEgadds

Figura 2. 7: Porcentagem de custos de diferentes componentes de operagdo e manutencdo
de unidades de dessalinizagdo de aguas salobras.

Fonte: (FILTEAU & MOSS, 1997).

A equagdo empirica que geralmente ¢ usada para calcular a energia gasta durante

o processo de dessalinizacao ¢ dada por (TAYLOR & JACOBS, 1996):

Eemp = H.(0.00315)/rmb.nm 2.13
Onde:
Eemp — Energia empirica consumida (kWh/m?);
H — altura do nivel da coluna de alimentacao (m);
r — recuperagdo do sistema (%);
nb — eficiéncia da bomba (%);
nm — eficiéncia do motor (%);
(0.00315) — fator de conversao de energia para plantas de osmose inversa para kWh/m?

(TAYLOR & JACOBS, 1996).
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Na pratica, para os sistemas de dessaliniza¢do que estudamos, o consumo de
energia ¢ dado pela razdo entre a poténcia consumida pela bomba e a vazido do

permeado (OLIVEIRA, 2002). Vejamos a equagao simplificada:

Ep =Pot/Qp 2.14
Onde, neste caso:
Ep — consumo de energia pratico (kWh/m?);
Pot — poténcia ativa consumida pelo sistema (W);

Qp — vazdo do permeado (m*/h).

A poténcia ativa consumida pelo sistema ¢ dada por:

Pot =V*] 2.15
Na qual:
V — tensdo elétrica (volt)

I — corrente elétrica (ampére)

2.8 — Energia Solar

O sol ¢ fonte de energia renovavel, o aproveitamento desta energia tanto como
fonte de calor quanto de luz, ¢ uma das alternativas energéticas mais promissoras para
enfrentarmos os desafios do novo milénio.

A energia solar ¢ uma fonte inesgotavel e gratuita que deve ser explorada ao
maximo, principalmente em zonas tropicais que dispdem de alta incidéncia de radiagao,
0 que torna vidvel a transformagdo de energia solar em energia elétrica, quimica,
mecanica, térmica, etc.

Vivemos todos os dias em contato com a energia mais expressiva do planeta, a
do sol. E o Brasil tem fortes motivos para utilizar essa energia oferecida em abundancia,
ja que ¢ um dos paises mais ricos no mundo em incidéncia de raios solares,
principalmente nas regides Norte e Nordeste. Apesar disso, a geracao de energia solar €

ainda pequena e um dos principais motivos ¢ a falta de investimentos em pesquisas para
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desenvolver sistemas mais eficientes, que poderiam assegurar o uso eficiente da energia
solar.

A Energia Solar soma caracteristicas vantajosamente para o sistema ambiental,
pois o Sol, trabalhando como um imenso reator a fusdo, irradia na Terra todos os dias
um potencial energético extremamente elevado e incomparavel a qualquer outro sistema
de energia, sendo a fonte basica e indispensavel para praticamente todas as fontes
energéticas utilizadas pelo homem.

A conversdo 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
Lenrich Hertz, testando a teoria eletromagnética da luz proposta por Maxwell,
verificando a existéncia de ondas eletromagnéticas quando uma placa metalica era
exposta a luz ultravioleta.

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

Em 1954, nos Laboratérios de Bell Telephone, nos Estados Unidos, foram
desenvolvidos pastilhas de silicio, onde se viu que o silicio tem uma eficiéncia de 10
vezes mais, do que as outras substancias, na transformac¢ao de luz em eletricidade. Em
1955, em Phoenix, no Arizona, ocorreu a primeira apresentagdo publica de células
fotovoltaicas para a geracdo de eletricidade.

Desde entdo, o silicio mostrou ser o material mais barato e eficiente para a
producao de eletricidade através do efeito fotovoltaico, aonde vem sendo o elemento
mais comercializado para a produgdo de painéis fotovoltaicos.

A transformagdo da radiacdo eletromagnética em energia elétrica ¢ feita por
células fotovoltaicas, ou células solares, que podem ser entendidas como dispositivos
semicondutores que produzem uma corrente elétrica quando expostos a luz.

Um conjunto de células fotovoltaicas interligadas forma um modulo, (Figura
2.8). Os modulos sdo encapsulados com materiais que garantem rigidez mecanica que
protegem as células contra danos e condigdes climaticas, e evitam que a umidade do ar
atinja os contatos elétricos e conduzem bem o calor, para reduzir a temperatura de

trabalho das células.
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Figura 2. 8: Painel Fotovoltaico
Fonte: NETTO, 2006

A energia solar para dessalinizacdo ¢ uma idéia atrativa em todas as partes do
mundo onde a agua potdvel ¢ escassa, e particularmente em 4areas remotas sem
eletricidade, mas o mar e o sol sdo abundantes para este tipo de tecnologia. Nas tltimas
décadas a energia solar vem sendo muito promissora para os dessalinizadores,
particularmente por pequenos sistemas onde outras tecnologias sdo competitivas
(THOMSON & INFIELD, 2002).

Realmente os dessalinizadores de osmose inversa e energia solar de pequeno
porte vém sendo bem sucedidos. Infelizmente, entretanto, o sistema entre outros,
permanece com custos altos, em comparacdo com sistemas de osmose inversa
alimentados por eletricidade ou diesel.

Os projetos para estes sistemas tendem requerer melhores arranjos dos painéis
fotovoltaicos, para melhorar sua capacidade de dessalinizagdo. Os precos globais de
painéis estdo caindo firmemente ano a ano e com o aumento da eficiéncia das células,
atribuindo assim ao estudo continuo do projeto (THOMSON & INFIELD, 2002).

Na ilha de Gran Canaria foi instalado painéis fotovoltaicos ligados a um
dessalinizador via osmose inversa de pequeno porte. Isto €, uma solugdo conveniente
para regides onde ha pequenas quantidades de agua potavel e energia suficiente para
alimentar os painéis fotovoltaicos, anualmente a média da irradiacdo solar diaria em
uma superficie horizontal estd em 5,6 kWh/m’. Este valor ¢ representado para regides

semi-aridas, onde tal energia fornecida alimenta o sistema projetado para producio
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diaria de agua potavel de no minimo 800L/d, onde o sistema proposto permite um
aumento de producao de agua por meios de fontes adicionais de energia.

Em 1981 foi instalado na Jordania e Arabia Saudita um dessalinizador via
osmose inversa e energia solar, que tinha uma energia util de 8kW, com dois estagios de
membranas, onde produz 3,2 m*/d de 4gua potavel, e tinha como agua de alimentagio a
agua do mar de concentragao 42800ppm, no México, foi instalado células fotovoltaicas
que forneciam 2,5kW, produzindo 1,5m’/d, de 4gua potavel. J4 em uma pequena aldeia
de pesca no Cituis, na costa Norte de Java, foi instalado painéis fotovoltaicos numa
usina elétrica que fornecia 25,5kW, com o objetivo de fazer gelo, preservar o peixe e
produzir 4gua fresca por osmose inversa para 780 habitantes com uma vazio de 12m’/d,
com 8 horas de operacao (DELYANNIS, 1987).

O sistema de painéis fotovoltaicos ¢ empregado em algumas regides remotas
para bombeamento de agua, fornecimento de energia elétrica para clinicas, escolas, e
umas aldeias pequenas.

Os painéis fotovoltaicos operam a partir de células solares, a conversdo da
radiagdo solar ocorre entre dois eletrodos anexados num sistema liquido ou sélido, onde
absorve a luz solar, onde gera a energia elétrica. Assim o material tem que ser de alta
pureza e de alta perfeicdo cristalina. O material de célula solar ideal: ¢ constituido de
material ndo toxico; facil para instalagdo em grandes areas; uma 6tima eficiéncia do
painel fotovoltaico e longo tempo de estabilidade, no futuro surgiram novas classes de
materiais de células solares organicas, do ponto de vista global, isto pode ser
considerado uma vantagem, de alta poténcia e baixo custo na eficiéncia da célula solar
(GOETZBERGER et al., 2002).

O silicio tem um pequeno problema, onde 50% do custo de um modulo € devido
ao custo da producdo de bolachas de silicio. A tecnologia presente estd relativamente
amadurecendo, mas varios estudos tém mostrado que isto ainda pode ter uma redugao
nos custos. Simulagdes mostraram que os parametros ideais para uma alta eficiéncia,
apontam que com o descrever da espessura da célula a voltagem do circuito aberto
aumenta, devido a corrente reduzir, que ¢ resultado da geometria dos painéis
(GOETZBERGER et al., 2002).

Performance de um sistema de energia solar sem armazenamento de energia

composto de um painel fotovoltaico, um motor e uma bomba (LOXSOM et al., 1994).
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Hé duas possibilidades para este tipo de sistema sem armazenamento de energia: em
altos niveis de insolagdo, a energia solar fornecida pelos painéis € suficientemente alto
para ter um bombeamento da dgua, ja em baixos niveis de insolagao este valor diminui,
temos um caso simples onde o valor de bombeamento ¢ linearmente relacionado a
insola¢ao do ambiente.

A partir deste sistema, pode-se recolher os dados a cada hora e assim estimar a
radiagdo total diaria ¢ mensal do ambiente.

No Brasil em cada m? de solo, irradia em um ano aproximadamente 1.500
quilowatt-hora de energia. Esta energia pode ser transformada em outras formas uteis
como, por exemplo, em eletricidade. E preciso tirar vantagem por todos os meios
possiveis desta inesgotavel fonte de energia que pode nos tornar independente do
petrdleo ou de alternativas menos seguras, mais caras, com precos atrelados ao dolar.
Porém, ainda existem problemas a superar. E preciso lembrar que esta energia é sujeita
a flutuagdes e variagdes. Por exemplo, a radiacdo ¢ menor no inverno, quando mais
precisamos dela. E muito importante continuar buscando tecnologia de recepgao,
acumulacdo e distribuicdo da energia solar. No ano de 2004, o Sol irradiou na Terra
quatro mil vezes mais energia que do que foi consumido. O Brasil possui os mais
elevados indices mundiais dessa fonte de energia. A incidéncia solar na area do Distrito
Federal, corresponde a producdo energética de 162 Itaipus, conforme dados da

ABRAVA (www.fabioenergia.hpg.com.br) 04/05/2004.

O atendimento de comunidades isoladas tem impulsionado a busca e o
desenvolvimento de fontes renovaveis de energia. No Brasil, por exemplo, 15% da
populacdo ndo possui acesso a energia elétrica. Coincidentemente, esta parcela da
populagdo vive em regides onde o atendimento por meio da expansdo do sistema
elétrico convencional ¢ economicamente inviavel. Trata-se de nucleos populacionais
esparsos e pouco densos, tipicos das regides Centro-Oeste, Nordeste e Norte.

No Brasil a geracdo de energia elétrica por conversdo fotovoltaica teve um
impulso notével, através de projetos privados e governamentais, atraindo interesse de
fabricantes pelo mercado brasileiro. A quantidade de radiagdo incidente no Brasil é
outro fator muito significativo para o aproveitamento da energia solar.

Atualmente o custo das células solares ¢ um grande desafio para a industria e o

principal empecilho para a difusdo dos sistemas fotovoltaicos em larga escala. A
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tecnologia fotovoltaica esta se tornando cada vez mais competitiva, tanto porque seus
custos estdo decrescendo, quanto porque a avaliagao dos custos das outras formas de
geragdo esta se tornando mais real, levando em conta fatores que eram anteriormente

ignorados, como a questdao dos impactos ambientais.

2.9 — Historico da Geracao Fotovoltaica

As primeiras aplicacdes do efeito fotovoltaico foram para o uso espacial, como
fonte de eletricidade para satélites, no final da década de 50. Ja os primeiros estudos
datam de 1839, ano em que Edmund Becquerel descobriu o efeito fotovoltaico do
silicio, quando ele produziu uma corrente, expondo eletrodos de prata a radiacdo solar
em um eletrolito. Contudo, a primeira célula produzida foi com selénio em 1883 por
Fritts e Uljanin. O descobrimento do transistor por Shockley em 1949, fatos que
marcaram o inicio da era do semicondutor, possibilitou o desenvolvimento da
tecnologia fotovoltaica. Na década de 70, com a chamada crise do petrdleo, se iniciaram
as primeiras aplicacoes para uso terrestre (GOETZBERGER et al., 1998).

Desde entdo, a industria fotovoltaica mundial tem demonstrado um crescimento
médio do setor (ltimos 4 anos) de quase 39% ao ano, chegando a 48% ao ano, quando
se analisa somente o mercado Europeu. Em 2003, a produg¢do mundial alcangou os
744,08 MW, desses quase 49% vieram do Japao, como mostra a curva de crescimento,

mundial e dividido por pais, da (Figura 2.9).
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Figura 2.9: Evolugdo da produgdo mundial de médulos FV
Fonte: MAYCOCK, 2004.
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2.10 — Conversao Fotovoltaica

A conversao fotovoltaica consiste na transformagao 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 orbita (PALZ,1981).

Apesar das sofisticadas tecnologias que vém sendo empregadas na construgao
das células solares, elas ainda ndo conseguiram um estigio de desenvolvimento
industrial que as tornassem totalmente competitivas, apenas para algumas aplica¢des
como: as boias de navegacgao, farois e as estagdes meteoroldgicas automaticas.

O principio de funcionamento da célula fotovoltaica (Figura 2.10) baseia-se na
propriedade que alguns materiais (principalmente os cristais) tém, quando devidamente
manuseados, de gerar uma corrente elétrica quando neles incide um feixe de luz. Estes
materiais sdo denominados de semicondutores, que s3o substincias isolantes a
temperaturas muito baixas, mas condutores elétricos a temperatura ambiente
(ACIOLIL,1994). 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 a&tomos incompletos e preenchendo assim
os vazios. Nos cristais puros os elétrons e os vazios, sdo em igual numero e, portanto as
recombinagdes 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 &tomos que possuam um
nimero de elétrons de valenca diferente do cristal, fazendo com que os elétrons
circulem mais livremente.

Quando o numero de elétrons esta em excesso, tem-se um semicondutor do tipo
n. E quando o excesso ¢ de vazios, tem-se um semicondutor positivo tipo p. Entao,

quando ¢ feita a dopagem ha a formacdo de duas regides: uma rica em elétrons e outra
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rica em vazios. Entre estas duas regides forma-se uma jungdo p-n, regido de pequena
espessura no qual a condutividade passa do tipo p para o tipo n. Portanto, quando a
superficie do semicondutor for exposta aos raios solares, os elétrons passam pela juncdo
p-n em direcdes opostas, surgindo assim um campo elétrico (E) de p para n,

conseqiientemente dando origem a corrente elétrica (GREEN, 2002).

Figura 2.10: Célula Fotovoltaica
Fonte: HIMALAYA. 2007

O Si ¢ a matéria-prima mais tradicional o que representa uma maior limitagao
em termos de reduc¢do de custos de produgdo. Todas as outras tecnologias estdo
baseadas em peliculas delgadas (filmes finos, com espessura da ordem de Ium) de
material ativo semicondutor e € neste aspecto que reside o grande potencial de reducao
de custos que estas tecnologias detém. Filmes finos para aplica¢des fotovoltaicas estdo
sendo desenvolvidos para a conversdo de energia elétrica por apresentarem baixos
custos de producdo decorrentes das quantidades diminutas de material envolvido, das
pequenas quantidades de energia envolvidas em sua producdo, do elevado grau de
automacao dos processos de producdo (grande capacidade de producdo) e seu baixo
custo de capital (RUTHER, 1996). A luz solar contém relativamente pouca energia, se
comparada a outras fontes energéticas, os painéis solares fotovoltaicos tém de ter um

baixo custo para poder produzir energia elétrica a pregos competitivos.
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2.11 — Aplicacoes da Energia Fotovoltaica

As fotocélulas possuem os mais diversos empregos, tanto no campo espacial
quanto no campo terrestre.
No campo espacial possuem aplicagdo na geracdo de eletricidade para
equipamentos lan¢ados ao espaco (nos satélites).
No campo terrestre estas aplicagdes podem, a grosso modo, ser divididas em
duas categorias:
= produtos de consumo;
= sistemas autonomos.

Na categoria de produtos de consumo estdo incluidos as calculadoras, relogios,
brinquedos, pequenos carregadores de baterias, televisores portateis e aparelhos de uso
doméstico (alarmes, iluminacgao, 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 aplicagdes mais
comuns sdo para: telecomunicagdes, bombeamento de 4gua para consumo ou irrigacao,
sensoriamento remoto, sinalizagdes (boias, farois, linhas de trem, etc.), cerca elétrica,
iluminacdo publica, alimentacdo elétrica de residéncias ou postos de satude, sistemas de

dessalinizagdo, entre outros (LEAO et al., 2001).

2.12- Sistemas Fotovoltaicos Autonomos

Os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados em trés categorias principais:
isolados, hibridos ou conectados a rede elétrica. A utilizagdo de cada uma dessas opgdes
val depender do tipo de aplicacdo e da disponibilidade de recursos energéticos. Os
sistemas fotovoltaicos autonomos sao sistemas que nao estao conectados a rede elétrica,
mas podem ou nao apresentar fontes de energia complementar a geragado fotovoltaica.

Quando o sistema ndo se restringe somente a geragdo fotovoltaica, dizemos que

o sistema ¢ hibrido. Quando o sistema nao ¢ interligado a rede elétrica comercial,

puramente fotovoltaico, ele ¢ denominado de sistema isolado.
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Sistemas fotovoltaicos autdonomos, 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 a4gua), producdo de
hidrogénio, ar comprimido, etc.

Além deste armazenamento, os sistemas autdbnomos hibridos necessitam de um
controle que integre os varios geradores de forma a otimizar a operagdo. Existem varias

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

2.13 — Vantagens das Células Solares Fotovoltaicas

As células solares fotovoltaicas apresentam uma série de vantagens que fazem
com que a sua procura cresc¢a cada vez mais. Entre estas, podemos citar: funcionamento
silencioso, simples e confidvel; fonte renovavel de energia elétrica; maior poténcia por
unidade de 4area; instalagdo simples; compacto e potente; construcdo reforgada e
duradoura; ndo possui partes moveis que podem se desgastar, sistema de baixa
manutencdo, sistema modular leve; compativel com qualquer bateria; grande vida 1til
(em torno de 20 anos); energia solar como combustivel; converte energia mesmo em
dias nublados; fornece tensodes 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. (OLIVEIRA, 2002).

2.14 — Configuracoes dos Painéis

A configuracdo dos painéis depende da poténcia e tensdo desejada, assim sera
escolhida a ligagdo em série e/ou paralelo.

As ligacdes em série permitem a obtencdo de uma maior tensdo por uma
corrente constante enquanto as ligacdes em paralelo permitem obter uma maior corrente
por uma tensdo constante. Logo, as ligagdes em série serdo vantajosas para aparelhos
que precisam utilizar baixa corrente e alta tensdo e as ligagdes em paralelo serdo

favoraveis ao uso de equipamentos que necessitam de baixa tensao e alta corrente.
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2.15 — Sistemas com carga CC sem armazenamento

Neste tipo de configuragdo a energia elétrica ¢ usada no momento da conversao
por efeito fotovoltaico em equipamentos que operam em corrente continua. Um
exemplo deste tipo de uso € em sistemas de bombeamento de 4gua com bombas com
motor de corrente continua. A (Figura 2.11) mostra um esquema de blocos deste tipo de

configuracao.

ARRANIJO —p | EQUIPAMENTO
FOTOVOLTAICO CC

Figura 2.11: Sistema fotovoltaico com carga CC sem

armazenamento

2.16 — Sistema de Conversao Fotovoltaica

O sistema de conversdo fotovoltaica engloba todo o agrupamento de modulos
em painéis fotovoltaicos e outros equipamentos convencionais. Este sistema resume-se
basicamente a trés blocos (Figura 2.12): o moddulo fotovoltaico, o controlador de
poténcia, outros equipamentos, como fiagdo, diodos de protecdo, sistemas de consumo

da energia obtida (cargas).

MODULO > CONTROLADOR DE |—p» CARGAS
FOTOVOLTAICO POTENCIA

Figura 2.12: Sistema fotovoltaico basico em blocos
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2.17 — Médulo Fotovoltaico

Um modulo fotovoltaico normalmente ¢ simplificado como um conjunto de
células fotovoltaicas iguais (Figura 2.13), trabalhando sobre a mesma radiagdo e
temperatura. Entretanto, quando acontece de uma ou mais células estarem danificadas
ou estarem submetidas a uma radiacdo inferior as demais, como no caso de um
sombreamento por um galho de 4rvore, ocorre a geragcdo de pontos quentes. Isso ocorre,
porque a célula mal iluminada ou com defeito encontra-se polarizada inversamente,
passando a funcionar como carga. A célula ndo foi fabricada para dissipar essa energia
e, quando a temperatura na célula supera os 85 °C, corre-se o risco de diminuir a vida
util ou mesmo danificar irreversivelmente o mddulo fotovoltaico.

O modulo ¢ a unidade bésica de todo sistema de geragdo de eletricidade
fotovoltaica. O modulo ¢ composto de células conectadas em arranjos que produzem
tensdes e correntes suficientes para o aproveitamento pratico da energia, ja que cada

célula tem (15x15cm?) s6 pode fornecer cerca de 1,0 -1,5 W com tensdo de 0,5 V.

Célula Médulo Instalacdo

LU E RS LS LR

Figura 2.13: Configuragdo da célula solar
Fonte: HIMALAYA, 2007

¢ Tensao de circuito aberto e corrente de circuito aberto
Quando um modulo esta posicionado na direcdo do sol, a tensdo pode ser
medida entre os terminais positivos e negativo de um voltimetro. Se ndo houver, ainda,
nenhuma conexao de qualquer equipamento ao mddulo, a corrente nao flui; entdo esta ¢

denominada de tensdo de circuito aberto (Vca).
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A corrente deve ser medida por um amperimetro; ¢ ainda sem as conexdes de
qualquer equipamento, se ligarmos os terminais de um modulo diretamente, havera uma
corrente fluindo, a qual serd denominada de corrente de curto-circuito (Icc); neste caso a

tensdo € zero.

e Arranjo dos modulos
Os modulos, assim como as células em um modulo, podem ser conectadas em
ligagdes série e/ou paralelo, dependendo da poténcia e tensdo desejadas.
A conexdao em série dos dispositivos fotovoltaicos ¢ feita de um terminal
positivo de um modulo a um terminal negativo de outro, e assim por diante.
Quando a ligacao esta em série (isto € idéntico para células, modulos e painéis)

as voltagens sdo adicionadas e a corrente ndo ¢ afetadas, ou seja:

V=Vt+Vot.. +7V, 2.16

I=L=L=. =1 2.17

Ao assumir-se as correntes individuais iguais, significam considerar-se modulos
idénticos sob as mesmas condi¢des de radiagdo e temperatura.

Dispositivos conectados em paralelo compreendem ligagdes de terminais
positivos juntos e terminais negativos juntos.

A conexdao em paralelo causa adigdo das correntes enquanto que a tensao

continua a mesma, ou seja:

I=L+L+..+1 218

V=V,=V,=..=V, 2.19

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

modulos idénticos sob as mesmas condigdes de radiagdo e temperatura.

Para proteger o painel dos possiveis agentes externos (danos e condigdes

climéticas) ¢ necessario revesti-los com alguns elementos, como:
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» Cobertura exterior de vidro, que tem como fung¢ao principal proteger as células e
facilitar ao maximo a transmissdo da irradiagdo solar. Caracterizam-se por sua
resisténcia, alta transmissividade e baixo contetido em ferro.

* Encapsulante, de silicone ou mais freqlientemente EVA (acetato de etileno
vinil). E especialmente importante que ndo seja afetado em sua transparéncia
pela continua exposicdo ao sol, buscando-se ademais um indice de refracao
semelhante ao do vidro protetor para nao alterar as condigdes de irradiagcdo
incidente.

» Lamina ou prote¢do posterior que igualmente deve prestar uma grande protecao
frente aos agentes meteorologicos. Usualmente se empregam laminas formadas
por distintas chapas de materiais, de diferentes caracteristicas.

» Marco metalico de aluminio ou ago inoxidavel, que assegure uma suficiente
rigidez ao conjunto, incorporando os elementos de captagdo e protecdo a
estrutura exterior do painel.

» Fiagdo e bornes de conexdo habituais nas instalagdes elétricas, protegidas da
intempérie por coberturas de materiais isolante.

* Diodo de prote¢ao contra sobrecargas ou outras alteragdes de funcionamento do

painel.

2.18 — Energia Solar para Sistemas de Dessalinizaciao

A primeira aplicagdo pratica da energia solar fotovoltaica para sistemas de
dessalinizacao foi na dessalinizacdo de aguas, usando a destilagdo (BEZERRA, 2001).
Estas experiéncias foram realizadas na Espanha, Argélia, Egito, Canada, Itdlia e na
Ardabia Saudita.

Embora a osmose inversa e as células fotovoltaicas sejam cada vez mais usadas
em todo o mundo, sua combinagdo ¢ recente (CARVALHO, 2000). A sua utilizagao
para dessalinizar 4gua do mar e agua salobra foi encontrada em algumas regides
remotas da India, América Latina, Africa, Australia e outras. O numero de aplicacdes
cresce aceleradamente, devido a necessidade de dgua potavel para consumo humano

(JOYCE et al., 2001; MOHSEM & JABER, 2001).
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O custo de energia invariavelmente representa cerca de 50 a 75% de custo para a
maquina em operagao, apesar da tecnologia e design do dessalinizador, o foco principal
estd, portanto no seu consumo de energia. As tecnologias disponiveis ndo oferecem
muitas possibilidades de reduzir o consumo de energia, para assim baixar o custo de
agua dessalinizada, mas através, dos conhecimentos da engenharia pode-se alcancar a
eficiéncia destes custos, para isso deve-se focar um estudo sobre a eficiéncia da energia
(MESA et al., 1996).

Diferentes simuladores estdo disponiveis para modelar a eficiéncia, as
necessidades energéticas e, finalmente, o custo e as limitagdes de produgdo de agua
potavel, utilizando sistemas de dessalinizacdo de osmose inversa de pequeno porte
(FRANCA et al., 2000).

Para ser econdmico, um sistema de dessalinizagdo usando energia solar
fotovoltaico requer um projeto do sistema perfeitamente eficiente em termos de
consumo de energia, tendo em vista os custos relativamente altos dos painéis
fotovoltaicos.

O primeiro sistema (LABDES) de dessalinizagdo via osmose inversa usando
painéis fotovoltaicos foi montado e testado (LUCENA FILHO, 2000). O sistema de
dessalinizacao de pequeno porte fez uso de um arranjo de trés membranas 2514 em série
com um motor de corrente alternada. Nesse sistema, a pressao variou de 3 kgf/cm? a 15
kgf/cm? e a agua de alimentacdo de 4,6mg/L a 10000mg/L, o trabalho buscou com este
procedimento determinar a tensdo e a corrente elétrica minima onde o sistema pudesse
operar, os resultados obtidos mostraram que o consumo de energia era de
aproximadamente 6,0 kWh/m?®, valor este considerado alto, sendo assim o sistema de
dessalinizacdo necessitava partir para testes experimentais utilizando painéis
fotovoltaicos, tendo em vista que o sistema possuia condigdes de funcionar com outra
fonte de energia.

Foi analisados e ilustrados por LABORDE et al (2001) quais os parametros num
sistema de dessalinizagdo OI de pequeno porte que afetam o consumo energético e
devem ser otimizados e hd dois componentes criticos: as bombas de alta pressdo,
combinada com o motor elétrico, e a configuracdo do arranjo das membranas, estes

afetam crucialmente o consumo de energia do sistema.
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Em seguida (OLIVEIRA, 2002) desenvolveu um sistema experimental de
pequeno porte para dessalinizar 4guas salobras via o processo de osmose inversa usando
energia solar fotovoltaica para acionar uma motor-bomba de alta pressao, de corrente
continua. Esse sistema operou com solucdo de cloreto de sédio de concentracdo de
1000mg/L a 4000mg/L para as pressodes de 4,0 kgf/cm? a 10,0 kgf/cm?. O sistema tinha
a capacidade de produzir at¢ 200 litros de agua potavel por hora durante 6 horas de
radiagdo solar, valor bastante significativo para atender pessoas que se encontram
desprovidas de dgua e apresentou o menor um consumo de energia de 1,5 kWh/m?.

Considerando que a agua gerada pelo processo seja somente para beber, o
prototipo podera abastecer em torno de 300 pessoas por dia (OLIVEIRA, 2002).

OLIVEIRA, 2007 desenvolveu um sistema de maior capacidade, fazendo uso de
um gerador fotovoltaico com a utilizacdo de um circuito eletronico, no qual substituiu
os acumuladores de carga (baterias). A auséncia do banco de baterias proporcionou uma
reducdo dos custos e¢ de manutencdo, entretanto o sistema tornou-se subordinado as
condigdes instantaneas da radiacdo solar e da temperatura ambiente. Esse sistema
operou com solucdo de cloreto de sodio de concentracdo de 1000mg/L a 2500mg/L e
agua de pogo com concentragdo de 3800mg/L. A pressdo maxima obtida foi de 8,2
kgf/cm?, mesmo com a grande variagdo de tensdo em funcdo da irradiacao solar, o
sistema mostrou condi¢des técnicas de produzir 0,25 m*/h de dgua dessalinizada.

A fim de aperfeigoar a pesquisa na area de dessalinizagdo e energia fotovoltaica
propomos dar continuidade ao trabalho iniciado por (OLIVEIRA, 2007) com algumas
modificagdes, como: aumento do numero de painéis fotovoltaicos, inclusao de uma
valvula de alivio com intuito de minimizar as alteracdes na pressdao e operacao do
sistema com solucdes de cloreto de sddio na faixa de concentracdo de 1000mg/L a

2000mg/L.

2.19 — Experiéncias Mundiais em Unidades OI-FV

A crescente escassez de dgua potavel e energéticos aponta positivamente para
solugdes que utilizem o potencial energético local sem degradar o meio ambiente. A
unido dessas duas tecnologias modulares, a fotovoltaica e a osmose inversa, possibilita a

obtencdo de dgua potavel em locais remotos onde a energia solar ¢ abundante.
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Na atualidade, os sistemas fotovoltaicos encontra-se em rapido crescimento na
Europa, Estados Unidos e Japao, devido a expansdo das instalagcdes residenciais
interligadas a rede ( RIFFEL, 2005)

Na Australia, em muitas regides remotas, a populacdo consome agua de pogo
com concentracao de sais variando de 1.500 mg/L a 5.000 mg/L. Um pequeno sistema
de dessalinizagdo foi desenvolvido usando painéis fotovoltaico para obter dgua potavel.
O sistema de dessalinizacdo utilizado ¢ baseado num sistema hibrido de membranas
(NF ou OI) e um pré-tratamento com membranas de UF. A energia utilizada no motor-
bomba ¢é proveniente de painéis fotovoltaicos. Os resultados mostraram que utilizando a
agua de alimentacao de 2.000 mg/L NaCl produziu 40 L/h de dgua potavel e operando a
uma pressao de 9 bar foi necessario uma poténcia elétrica de 90 W. A quantidade de
energia requerida para produzir 1 litro de dgua potavel variou de 2 a 8§ kWh/m?,
dependendo da salinidade da agua de alimentacdo e das condigdes de operagdao do
sistema (RICHARDS, 2003).

Na Tunisia de acordo com as estatisticas da Autoridade Nacional de Agua mais
de 51% dos recursos de agua disponivel tém uma salinidade que varia entre 1.500 mg/L
a 3.000 mg/L. Um pequeno sistema experimental de dessaliniza¢dao foi desenvolvido
usando painéis fotovoltaico. O sistema ¢ composto de uma membrana em espiral de
polyamida, os painéis fotovoltaicos, pré-tratamento e pos-tratamento. O sistema operou
numa pressao de 5 bar e a produgdo de permeado foi de 1,2 L/h, produgdo relativamente
abaixo da capacidade nominal que é de 50 L/d (BOUGUECH, 2004).

No Jordania foi instalado um sistema experimental para avaliar o desempenho de
uma planta de dessalinizagcdo usando sistema de energia fotovoltaica. De acordo com a
analise de qualidade da &4gua salobra fornecida pela Agéncia Internacional de
Cooperacao Japonesa (JICA), o total de sélidos dissolvidos varia de 5000 mg/L a
10.000 mg/L. O sistema desenvolvido ¢ constituido de uma membrana de OI, dois
painéis fotovoltaicos, baterias, controlador de carga, inversor, motor-bomba e um
sistema de pré-tratamento. O TDS da 4gua de alimentagdo utilizado no experimento foi
de 400 mg/L e o pH 7,2. Apos a dessalinizacdo, a dgua potavel produzida passou a ter
um TDS de 20 mg/L e o pH de 7,9. Os resultados mostraram que a corrente elétrica e a
voltagem variam de acordo com a hora do dia, mas os valores maximos sao obtidos

entre a0h30min e 15h30min, a partir dessa hora, hd& um decréscimo, afetando
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consequentemente o sistema de dessalinizagdo, onde ha uma diminui¢ao na produgdo do
permeado. O fluxo méaximo de permeado obtido foi de 10,8 L/h as 12h30min

(ABDALLAH et al., 2005).

Brasil — Caucaia

A primeira unidade de osmose inversa acionada por modulos fotovoltaicos do
Brasil foi instalada na comunidade de Cuité — Pedreiras em Caucaia (MONTENEGRO,
2001), no estado do Ceara, regido Nordeste, onde se encontra uma temperatura anual
média de 28 °C e um potencial anual de energia solar de cerca de 2.000 kWh/m?. Os
componentes principais da instalagdo sao: 8 baterias (12V, 100Ah) com controlador de
carga, 1 membrana de OI (producdo de dgua potavel nominal de 250 L/h) e 20 modulos
FV de 55 Wp cada. A planta é equipada com sensores para a medi¢ao da radiacdo solar
global, temperatura ambiente e do modulo, velocidade do vento, fluxo de 4gua potavel e
a tensdo e a corrente fornecida para as baterias e para o motor. Dois sensores de fluxo
sd0 usados para medir o fluxo de dgua de alimentacdo e do concentrado. A (Figura 2.14)
apresenta um esquema com a configuragdo basica da unidade. Nesse projeto, somente a
energia necessaria para acionar o processo da osmose inversa foi suprido pelos modulos
fotovoltaicos; a bomba do pogo foi acionada diretamente pela rede convencional de

distribuicao.

4 S 17 Paintis Fotovoltaicos
ensor ensor - {}_

rad&a?ﬁo temperatura Controlador
global Sensores (3| carga

o ot

Batenas

Sensor vazio

F

0 entrada -

N

T | Motor

£ bomba AC
Pogo i i
i TRy - e e
agua Tanque 4gua Tangue de
salobra concentrada agua potavel

Figura 2.14: Configuracdo basica da unidade OR-FV pioneira no Brasil
Fonte: RIFFEL, 2005
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A escolha da localidade para instalar o projeto, pioneiro no Brasil, levou em
consideragdo a situacao do suprimento de dgua potavel e a organizacao social local. A
comunidade beneficiada conta com uma populacao de cerca de 150 familias. O pogo da
localidade possui uma concentra¢do de sais da ordem de 1200 mg.L" (4gua salobra),
considerada impropria para o consumo humano. A comunidade buscava agua potavel de
outro local, a aproximadamente 2 km de distancia, esse servigo ¢ feito normalmente por

mulheres ou criangas.
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3.0 EXPERIMENTAL

Este capitulo trata da descri¢do dos materiais e equipamentos utilizados na parte

experimental, bem como o procedimento metodoldgico utilizado.

O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Referéncia em Dessalinizagao
(LABDES) da Universidade Federal de Campina Grande, e concentrou-se em estudar o
desempenho de um sistema de dessalinizagdo via osmose inversa, fazendo uso de

energia ndo-convencional, sem a utiliza¢ao de baterias.

3.1 Sistema de Osmose Inversa

O sistema experimental ilustrado na (Figura 3.1) ¢ constituido de um sistema de

dessalinizacdo via osmose inversa acoplado a um sistema de geragdo de energia elétrica.

Sistema de energia solar Sistema de dessalinizacao

Painéis
fotovoltaicos
> |

mandémetro r = valvula

Membranas Ol [j f]

bomba de
alta pressao

Energia elétrica )
(Cc)g Circuito v
Eletronico
concentrado

Amotor cc Filtros Tanque de

Energia elétrica
' alimentagao

ou rejeitado

Figura 3.1: Sistema de dessaliniza¢do via osmose inversa

3.2 Sistema de Dessalinizacio via Osmose Inversa

O sistema de dessalinizagdo (Figura 3.2 e Figura 3.3) ¢ 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.
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Estas membranas sao inseridas em tubos de alta pressdao ou permeador (pressao maxima
de operagdo 600psi=42kgf/cm® e temperatura maxima 49°C). Para recuperar uma
quantidade maior de 4gua, as membranas sdo colocadas em série. Um motor-bomba de
alta pressao de 1 HP, 90DC / 9,3 A/ 746W / 1750rpm da Pacific Scientific, alimentam
as membranas a partir de um tanque de alimentacao de capacidade volumétrica de 200
litros. Dois rotametros analogicos (1 a 18 LPM) da Purotecn, dois mandmetros
analogicos da WIKA (1 a 2lkgflem’ e 1 a 4kgf/lcm’), um tanque de capacidade
volumétrica de 200 litros para receber o concentrado € o permeado durante o processo,
tubos e conexdes de PVC, valvulas de retengcdo e mangueiras plasticas complementam o

sistema hidraulico.

Tabela 3.1: Especificacdes da membrana de osmose inversa (Apéndice 1)

Material Composito de poliamida
Tipo BW30LE-4040
Configuracdo Enrolado em espiral
Pressdo maxima aplicada 42,18 kgf / cm?

Vazdo maxima de alimentagao 3,6m’/h

Vazdo nominal do permeado 8,7m’/d

Temperatura maxima de operacao 45°C

pH 2,0-11,0

Area nominal da membrana 7,6 m* (821t%)

Tempo de vida 5 anos

O sistema de dessalinizagao estudado operou sem os filtros de acetado de
celulose de Sum de porosidade. Considerando que os elementos de filtros sdo outra
fonte de demanda de energia, foi assumida que a 4gua de alimenta¢cdo decantou antes do
processo para evitar a formacdo de incrustagdes. Para os casos onde hd de fato a
necessidade de filtros, a posicado do recipiente de alimentacdo pode ficar em uma
posicdo mais elevada para evitar o uso de um motor-bomba de auxilio. Isso significa
menor consumo de energia durante o processo.

Em resumo dependendo da qualidade da agua o processo de operacdo pode ser

dividido em duas etapas:
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@D Uso da energia dos painéis fotovoltaicos para bombear agua para o tanque de
alimentagdo que possa oferecer uma dada coluna de 4gua para os elementos
de membranas;

(I1) Uso da energia dos painéis fotovoltaicos para o processo de dessalinizagao
sem elementos filtrantes para casos que a 4gua de alimenta¢do possua uma

turbidez menor de que 0,5 UTN (Portaria 518 de 2004 do M.S.).

Figura 3.2: Vista Frontal do Sistema Figura 3.3: Vista Lateral do Sistema de
de Dessalinizagdo Dessalinizagao

O sistema de dessalinizagdo tem como objetivo obter 4gua permeada com baixa
salinidade e uma maior recuperagao, desta forma na (Figura 3.4) podemos observar que
as membranas estdo ligadas em série, sendo assim temos que a 4gua de alimentacdo do
tanque entra apenas na primeira membrana, produzindo 4gua permeada e agua
concentrada. Em seguida a 4gua concentrada da primeira membrana torna-se a dgua de
alimentagdo da segunda membrana que também ird produzir 4gua permeada e¢ agua
concentrada. Essa ligacdo em série permite que a primeira membrana sofra um desgaste
menor que a segunda, em virtude da concentra¢do da dgua de alimentacdo da segunda

ser maior que da primeira membrana.
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Figura 3.4: Sistema das Membranas

3.3 Sistema de Conversiao de Energia Elétrica

A energia elétrica utilizada para o funcionamento da motor-bomba ¢ proveniente
do sistema de conversdo de energia, o qual ¢ constituido de painéis fotovoltaicos
(Figura 3.5), do sistema de controle (circuito eletronico) (Figura 3.6) e do sistema de

medi¢do (Data Acquisition / Switch (Agilent 34979A)) (Figura 3.7).

© O

Figura 3.5: Painéis Fotovoltaicos
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Figura 3.6: Circuito Eletronico
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Figura 3.7: Janela do software Agilent BenchLink (Data Acquisition)

3.3.1 Mdédulos Fotovoltaicos

Para o funcionamento do sistema de dessalinizacdo utilizando a energia
proveniente dos painéis fotovoltaicos (modelo KC110-1 da Kyocera Corporation —
Tabela 3.2), foram necessarios 16 painéis fotovoltaicos na seguinte configuragdo: 2

conjuntos de 8 painéis ligados em série sdo conectados em paralelo (Figura 3.8).
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Tabela 3.2: Especificagdes do painel fotovoltaico (Apéndice II)

Poténcia nominal maxima de saida 110 W
Tensdo nominal com circuito aberto 21,1V
Tensdo nominal maxima de saida 76,5V
Corrente nominal maxima com curto circuito 725 A
Corrente nominal maxima de saida 6,67 A
Tensao maxima do sistema 600 V
Area de célula 100 cm?

® ©,

Figura 3.8: Arranjo dos painéis fotovoltaicos

O arranjo misto, ou seja, uma parte ¢ constituida de modulos em série e outra em
paralelo.

A corrente resultante na carga, sera a soma das correntes de cada um dos
conjuntos de células em série e a tensdo resultante serd igual & soma das tensdes de cada

uma das células contidas em um dos agrupamentos em série.

3.3.2 Sistema de medicao

Os primeiros métodos de registro de medidas resumem-se a simplesmente
observar o processo que estd sendo ensaiado, ler as medidas apresentadas pelos
instrumentos de medicao e anotar os valores numéricos em papel. Este ¢ um método que
implica especial atengdo do experimentador na leitura e registro das medidas, além de
ser impreciso os dados e cansativo no caso de experimentos longos e com varias

grandezas sob andlise.
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Seguindo a tendéncia determinada pelo desenvolvimento dos computadores,
foram sendo projetados sistemas de aquisi¢do capazes de se adequar ao padrdo destes
equipamentos. Assim, sistemas completos de aquisicdo 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 aquisi¢do 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.

Nos equipamentos que se deseja monitorar, ou controlar, sdo instalados sensores
que transformam um fendmeno fisico em sinais elétricos. Os sinais elétricos produzidos
variam de acordo com os parametros 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 em tempo real através de sensores digitais, o qual os dados sdo
armazenados no computador. Os dados obtidos fazem parte do sistema de energia e do
sistema de dessalinizagdo. Os dados de entrada no “Data Acquisition” sd@o obtidos por:
um mandmetro digital (envia sinal para obter a pressdo de saida do concentrado) ¢
importante relatar que a diferenca entre a pressdo de alimentag@o e a pressao de saida do
sistema de membranas foi de 1,0 kgf/cm? sendo assim, o monitoramento da variagao de
pressdo foi tomado na saida do concentrado, dois sensores de vazdo (envia sinal para
obter a vazao do permeado e do concentrado), sensores para obter a voltagem (antes e
ap6s o motor-bomba) e a corrente elétrica de entrada do motor-bomba. Os instrumentos
digitais foram conectados ao “Data Acquisition” € o mesmo conectado ao computador a
fim de armazenar os resultados para anélise posterior (Figura 3.9).

A taxa de aquisicdo utilizada pelo equipamento ¢ programdvel pelo usudrio e
varia de alguns millisegundos a segundos, minutos ou até horas. Com este equipamento,

ha possibilidade de adquirir até 20 sinais. Utilizou-se 6 canais para a leitura da pressao,
Ana Karla Crispim Soares



Capitulo 3 — Experimental 61

da vazao do permeado, da vazao do concentrado, da corrente elétrica, da tensao de
entrada do motor-bomba e da tensdo de saida dos painéis para andlise posterior e

representacdo grafica posteriormente, analisados graficamente.

3.3.3 Sistema de controle - Circuito eletronico

O circuito eletronico desenvolvido tem como objetivo garantir o funcionamento
do sistema de dessalinizacdo alimentado via células fotovoltaicas sem a utilizagdo de
baterias e com isso diminuir consideravelmente o custo do sistema.

Para seu desenvolvimento foram estudados aspectos funcionais de células
fotovoltaicas. Havendo uma incidéncia solar sobre uma célula fotovoltaica, esta produz
uma poténcia. A descri¢do do desempenho de uma célula fotovoltaica é caracterizada
por uma curva tensdo versus corrente, obtida para uma dada condi¢do de irradiagdo,
temperatura e area.

O circuito eletronico € composto por quatro estdgios que trabalham em cascata a
fim de permitir o pleno funcionamento do sistema.

O primeiro estagio trata-se de circuito responsavel pela partida lenta do motor,
com isso evitamos um pico de corrente na partida do mesmo, para este circuito usou-se
a topologia de circuitos RC serie. As caracteristicas basicas alcangadas que se conseguiu
para este circuito foi a de um crescimento em rampa da tensdo de alimentagao do motor
com um tempo de 8s até atingir o valor maximo de alimentacdo. Com os testes
realizados com o sistema obteve-se um 6timo desempenho do mesmo.

O segundo estagio ¢ responsavel pelo controle de nivel de tensao no motor.
Nesta parte do projeto foram utilizados diodos zener como limitadores de tensdo. Eles
foram escolhidos com base nas especificagdes de placa do motor que limita a tensdo de
alimentacdo do mesmo em 90V. Como no comércio nao foi encontrado um zener que
atendesse essa especificacdo de tensdo, foi feito um arranjo com diodos a fim de
conseguir este valor.

O terceiro estagio 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 estadgio. Para esta etapa utilizaram transistores de poténcia NPN

ligados em coletor comum com resistores de baixo valor no emissor a fim de se evitar
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efeito cascata nos mesmos. Para a especificagdo dos transistores, novamente usou-se
dados de placa do motor, além de dados técnicos das placas fotovoltaicas do sistema.

O quarto e ultimo estagio 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 jun¢do bipolar que limita a corrente maxima de operagdo em 5% a mais
do valor nominal da corrente de alimentacdo do motor, protegendo assim um dano

elétrico no motor € um dano mecanico na bomba.
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Figura 3.9: Sistema de armazenamento de dados

3.4 Procedimento Experimental

O sistema dessalinizagdo via osmose inversa fazendo uso dos painéis
fotovoltaicos sem acumuladores foi avaliado o comportamento do sistema com solugdo
de cloreto de sédio (P.A., Marca VETEC).

Os ensaios foram realizados com concentragdes de 1000 mg/L, 1200 mg/L, 1500
mg/L e 2000 mg/L. Durante o processo foram tomadas amostras na entrada da corrente
de alimentagdo. Para as amostras da corrente da alimentagdo, além da condutividade
elétrica foi determinado seu potencial hidrogenidonico com o auxilio de um pHmetro
digital da marca Hanna. Em fun¢do do volume tratado, os experimentos levaram
aproximadamente de 1 a 6 horas.

A capacidade de produgdo do permeado e concentrado foram obtidos por meio
de dois rotametros e armazenado no computador. Estes valores de fluxo permitem

determinar a recuperagdo do sistema de acordo com a Equagdo 2.11. As pressdes das
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correntes de alimentacdo e de saida (concentrado e permeado) foram lidas com o auxilio
de mandmetros analdgicos e sensores digitais de pressao e armazenados no computador.

Os valores obtidos para as pressdes foram provenientes de sinais elétricos. Esses
sinais foram convertidos para kgf/cm? através de um fator de conversdo, o qual foi
obtido a partir dos valores das pressdes do mandmetro analdégico 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 rotametros instalados no dessalinizador. Da mesma forma, o Data
Aquisition apresentou medidas da corrente elétrica durante o processo os valores foram
obtidos através de sensores elétricos.

Para determinar a viabilidade do uso da energia fotovoltaica para o sistema de
dessalinizacdo no intervalo de 50 segundos foram tomadas varidveis de medidas
relativos a corrente elétrica, tensao, pressao aplicada ao sistema, vazao do permeado e
vazao do concentrado através da leitura dos sinais elétricos. Com esses dados, podemos
calcular a poténcia elétrica (watt), o consumo de energia por metro cubico produzido de
agua potavel (kWh/m?) e a recuperagdo do sistema (%) a partir das Equagdes 2.15, 2.14
e 2.11, respectivamente.

O desempenho do sistema foi avaliado para dgua sintética com concentragao de
1.000, 1.200, 1.500 e 2.000 mg/L. O sistema operou com pressdes variaveis de acordo
com a oferta de radiagdo diaria.

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

membrana e possivel proliferacdo de microorganismos.
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4.0 - RESULTADOS

Os resultados obtidos nesta etapa serdo avaliados e discutidos, onde tais
resultados sd3o oportunos ao processo de dessalinizacao via osmose inversa alimentado
por energia solar. Os graficos que representam o comportamento da tensdo, corrente,
poténcia elétrica, pressdo, vazdes do permeado e concentrado, recuperacao do sistema e
consumo de energia com o tempo, para uma solugdo de cloreto de sédio (NaCl) com
concentragdo de 1500 mg/L, a pressao inicialmente aplicada ao sistema foi de 5
kgf/cm®; sendo que durante o experimento a vazdo de alimentagdo ndo se manteve
constante, devido a pressdo ser variavel. Essa vazao de alimentacdo varia de acordo com
a radiacdo solar, fazendo com que a tensdo de entrada do motor-bomba também seja

variavel.

4.1 — Comportamento da Corrente, Tensio da Bomba, Poténcia e Pressio com o

Tempo

Nas Figuras 4.1 a 4.3 estdo representados os comportamentos da corrente
elétrica, tensdo elétrica e poténcia elétrica em fung¢do do tempo. Ja na figura 4.4 esta
representado o comportamento da pressao de operagdo do sistema em fungdo do tempo.

A Figura 4.1 mostra que durante o experimento houveram variagdes da corrente
elétrica, em virtude da presenca de nuvens, o que ocasionou uma redugdo da irradiacao
solar nos painéis fotovoltaicos. A Figura 4.2 observou-se que a tensdo elétrica oscila
com o tempo. A tensdo elétrica permanece na faixa de 60 a 70 Volts, exceto em
situagdes onde provavelmente temos uma incidéncia de nuvem, o que ocasiona uma
reducdo no nivel de tensdo fornecido ao sistema pelos painéis fotovoltaicos. A Figura
4.3 apresenta o comportamento da poténcia elétrica em funcao do tempo, esta possui um
comportamento semelhante as Figuras 4.1 e 4.2, tendo em vista que poténcia elétrica ¢
diretamente proporcional a corrente elétrica e a tensao do motor. Observa-se nas figuras
que no intervalo de 120 a 160 minutos tém-se uma queda nos niveis de tensdo e
corrente, e conseqiientemente de poténcia elétrica do motor, isto se deve a baixa

incidéncia solar.
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Analisando o comportamento da variagdo da corrente, tensao e poténcia elétrica
do motor para todos os experimentos, observaram-se comportamentos semelhantes em
todos os graficos.

Na Figura 4.4 esta representado o comportamento da pressao em funcao do
tempo para a solugao de cloreto de sodio. Observa-se que a pressao varia com o tempo.
Isto se deve ao fato de que a incidéncia solar durante o experimento ndo ¢ constante,
que as condi¢des meteoroldgicas e a concentracdo da agua de alimentagdo influenciam
diretamente na pressdo de operagdo, entretanto utiliza-se uma vélvula de alivio que
limita a pressdo do dessalinizador, evitando a sua elevagdo, além de um ponto ideal

admissivel, uma pressao pré-determinada ¢ ajustada para a operacdo do dessalinizador.
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Figura 4.1: Comportamento da corrente com o tempo.
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Figura 4.3: Comportamento da poténcia com o tempo.
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Figura 4.4: Comportamento da pressdo com o tempo.

4.2 — Comportamento das Vazdes do Permeado e Concentrado com o Tempo.

As Figuras 4.5 a 4.7 apresentam o comportamento das vazdes do permeado, do

concentrado e da alimenta¢dao em funcao do tempo.
Observa-se que na Figura 4.5 a vazao do permeado apresenta-se praticamente constante
durante o experimento, € que o comportamento do mesmo ndo se encontra dentro do
esperado levando-se em conta que cada membrana utilizada no experimento possui uma
capacidade média de producao de 0,36 m*/h, o sistema tem condi¢des de uma produgao
nominal de 0,72 m*h a pressdo de operagio de 8,0 kgf/cm* (OLIVEIRA, 2007).

A Figura 4.6 a vazdo do concentrado e a Figura 4.7 a vazdo de alimentagdo
apresentam comportamento semelhante entre si, possuindo um comportamento diferente
do previsto. O comportamento desse sistema ¢ diferente dos sistemas de dessalinizagdo
convencionais, no qual a tensdo de alimentacdo e a vazdo de alimentacdo sdo
constantes, portanto a pressdo aplicada ao sistema se mantém constante durante todo o
tempo em que o sistema estd operando e neste experimento a pressdo nao se mantém

constante.
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A Figura 4.7 ¢ possivel perceber que na faixa de 0 a 20 minutos a vazao de
alimentacdo e a vazdo do concentrado apresentou uma variagdo nas vazdes € que na
vazdo do permeado quase ndo houve alteracgdo, isto se deve ao fato de que as vazdes do
concentrado e da alimentacao sao maiores do que a vazao do permeado e desta forma os
sensores eletronicos ndo conseguem fazer leitura numa vazao tao pequena. Nao se deve
ultrapassar o limite de pressdo mdxima porque pode provocar problemas de
compactagdo ¢ precipitacio de sais na membrana, aumentando-se, assim, a
concentracdo de polarizagdo e conseqiientemente a diminuicdo da vida util da

membrana.
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4.3 — Comportamento da Recuperaciao com o Tempo.

Na Figura 4.8 ¢ apresentado o perfil da recuperagdo do sistema em fungdo do
tempo. Observa-se que na faixa de 130 a 160 minutos tem-se uma elevacao no nivel de
recuperagdo, o que pode-se considerar um “falso” resultado, tendo em vista que nos
graficos anteriores temos um decaimento dos pardmetros avaliados para este mesmo
intervalo de tempo. Este “falso” resultado deve ser proveniente da presenga de ar nas
tubulacdes do sistema o que provoca uma “falsa” leitura dos niveis de recuperagdo,
dessa forma, faz-se necessario aperfeigoar o equipamento a fim evitar tais erros
sistematicos.

Portanto, confirma-se que, com o aumento do nivel de recuperagdo, mais agua
salina ¢ convertida em agua potavel, reduzindo assim o volume de dgua a ser rejeitada,
aumentando o valor da concentragao de sais dissolvidos na corrente do concentrado.

Em alguns casos a recuperacdo depende do tipo do pré-tratamento aplicado a
dgua bruta. Podemos citar 4dguas de baixa condutividade térmica, mas ricas em
carbonatos, bicarbonatos ou de alta dureza que podem incrustar nas membranas em

curto espago de tempo.
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Figura 4.8: Comportamento a recuperagdo com o tempo.
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4.4 — Comportamento do Consumo de Energia com o Tempo.

A Figura 4.9 apresenta o comportamento do consumo de energia por metro
cubico de 4dgua permeada do sistema em fun¢do do tempo. Observa-se que na faixa de
60 a 110 minutos a energia tem um comportamento praticamente constante, isto deve-se
a uma provavel reducdo da densidade de nuvens na atmosfera durante este intervalo de
tempo e desta forma tem-se uma maior incidéncia solar nos painéis.

O consumo de energia encontra-se diretamente relacionado com a poténcia

elétrica requerida para um dado tipo de agua.

E=3.56 kWh/m?
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Figura 4.9: Comportamento da energia com o tempo.
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4.5 — Experimentos

Foram escolhidos quatro experimentos para demonstrar as médias dos resultados

com uma agua de alimenta¢do de concentracdes entre 1000 mg/L a 2000 mg/1.

Tabela 4.1: Média das variaveis de medidas em func¢do da concentragdo da solucdo de NaCl

Concentracao (mg/L) 1000 1200 1500 2000
Tempo (min) 60 220 150 200
pH 8,3 7,69 7,63 7,68
Corrente (A) 5,47 7,30 7,11 5,12
Tensao do Motor (V) 72,86 68,18 65,68 73,36
Pressao (bar) 5,67 5,57 5,34 5,57
Recuperacao (%) 19,36 26,25 23,95 12,8
Poténcia (W) 400,76 497,67 467,76 377,06
Energia (kWh/m?) 2,00 3,11 3,56 2,69
Qp (m%h) 0,20 0,16 0,16 0,14
Qc (m?/h) 0,87 0,45 0,43 0,95
Qa (m3/h) 1,07 0,61 0,59 1,09
Qpr * (m?/toperagao) 0,14 0,54 0,33 0,34
Vpr (m3/h) 0,14 0,15 0,13 0,10

(*) Leitura do hidrémetro do volume de 4gua dessalinizada.

Através dos valores obtidos podemos observar que a vazao de alimentagdo nao
permanece constante devido as variacdes na pressdo, desta forma nao temos
comportamento linear durante o experimento.

Os experimentos ndo podem ser comparados entre si, tendo em vista que a
irradiacdo solar ¢ unica no dia do experimento, ou seja, que em dias diferentes a
irradiacdo solar ¢ diferente. SO seria possivel comparar os experimentos se tivéssemos
quatro dessalinizadores idénticos e realizdssemos o0 mesmo experimento com
concentragdes diferentes no mesmo dia.

O valor da poténcia obtida estd relacionado com o numero de painéis e
diretamente com a ‘“grandeza da incidéncia solar” naquele momento, ou seja, se a
densidade de nuvens aumentar a poténcia diminui, mesmo para um dia com bastante de

insolagao.
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Se tomarmos o valor da pressdo média de operacdo de 5,5 bar a produgdo de
permeado foi maior para concentragdao de 1.000 ppm e tende diminuir com o aumento
da concentragdo de alimentagdo. E essa afirmagao pode ser comprovada com o volume
(praticamente o mesmo) que entrou no sistema para as concentragdes de 1.000 e 2.000
ppm.

O V,: ndo ¢ igual ao Q, obtido durante o experimento, devido aos erros
sistematicos e também ao intervalo das leituras dos sensores elétricos, pois num
intervalo de 50 segundos € possivel o surgimento de nuvens que afetariam a incidéncia
solar e fariam com que nao houvesse leitura do hidrometro para o permeado, ¢ desta
forma os sensores nao registrariam estd auséncia de permeado, o que justifica tal
diferencas.

Quanto as médias apresentadas na Tabela 4.1 sdo verificadas diferencas, em
alguns resultados, quando comparadas com os valores obtidos através das equagdes
citadas anteriormente para o calculo destas varidveis em razdo dos sucessivos
arredondamentos realizados para estes valores € dos problemas ocasionados pela “falsa”

leitura ja exposta.

4.6 — Balanco de Custo de um Sistema de Dessalinizacdo Usando Energia Solar

Fotovoltaica

O sistema de dessalinizacao via painel fotovoltaico depende de alguns fatores,
tais como infra-estrutura do sistema, tamanho da planta, vazao da dgua de alimentacdo,
salinidade da 4gua de alimentagdo, tipo do processo utilizado, custo de energia,
operacao € manutengao.

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 util dos painéis fotovoltaicos.

Considerando os custos levantados foram para uma comunidade que ja possua a

construgdo do abrigo e a perfuragao do pogo teremos:
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Quadro 4.1 — Valores dos componentes do dessalinizador com os painéis

QUANTIDADE COMPONENTES VALOR VALOR
UNITARIO | TOTAL
02 Permeador R$ 400,00 R$ 800,00
(Vega Dessalinizadores Ltda)
01 Motor-Bomba — DC (1Hp) R$ 2.500,00 | R$ 2.500,00
(Pacific Scientific)
02 Membrana R$ 1.200,00 | R$ 2.400,00
(BW30LE-4040 Filmetc Membranes)
02 Hidrémetro R$ 100,00 R$ 200,00
(Cagepa-CG)
02 Mandmetro R$ 60,00 R$ 120,00
(Wika do Brasil Ind. e Com. Ltda)
01 Circuito Eletrénico R$ 500,00 R$ 500,00
(Custo do Servico)
16 Painel 110Wp R$ 1.600,00 | R$ 25.600,00
(Kyocera Corporation)
Sub-Total I. RS 32.120,00
Quadro 4.2 — Valores de instalagdo e manutencao
Instala¢do 10 % do valor do sistema R$ 3.212,00
Operacao e manutencdo 2% do valor do sistema R$ 642,40
Trés trocas de elementos de membranas (20 anos) R$ 7.200,00
Sub-Total II: R$ 11.054,40

Total: RS 43.174,40
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4.7 — Perfil do Custo da Agua Dessalinizada em Funcio do Consumo e Producio
Diaria

A producdo do permeado do sistema de dessalinizacdo com solugdes de NaCl
pode ser a mesma para adgua salobras dentro da mesma faixa de concentracdo e pressao
de operagdo estudadas. De acordo com a taxa de rejeicdo da membrana de 98% a
qualidade do permeado pode variar em fung¢do da concentracdo idnica da agua in
natura, ou seja, a presenca de outros ions além do NaCl, estes estardo presentes no
permeado e concentrado e, consequentemente, a condutividade elétrica e STD serdo
superior aqueles oriundos de uma solucao de alimentagdo contendo, somente os ions de
sodio e cloreto. No Apéndice I encontra-se anexo o boletim técnico do elemento de
membrana da Filmtec que mostra suas caracteristicas e a taxa de rejei¢ao de sais.

O simulador de dessalinizacdo via osmose inversa ROSA (Reverse Osmosis
System Analysis) mostra no Apéndice III duas simula¢des, uma para solucdo de NaCl e
outra para agua in natura de mesma concentracao da solucao de NaCl, visando que o
mostrar que potencial da taxa de rejeicdo (RS%) da membrana de 98% para ambos os
casos sao de valores aproximados para a mesma recuperacao de 24%.

Considerando os comentarios acima o sistema em estudo pode ser tomado como
referéncia para sistemas de dessalinizagdo no campo para que venha atender a produgao
de agua potavel para beneficiar pequenas comunidades difusas.

Para as situagdes estudadas neste trabalho foi tomada como referéncia a vazao
do permeado (Qp = 0,17 m?/h) a mais representativa em funcdo das concentracdes das
solugoes estudadas. Também foi tomado de acordo com o boletim técnico da membrana
em estudo vazdo nominal de um elemento de membrana de 0,36 m?*h. Como o
dessalinizador ¢ composto de dois elementos de membranas a vazao nominal de
referéncia sera de 0,72 m?/h.

A Tabela 4.2 apresenta os valores do custo do permeado em fungao dos dados de
referencias mencionados acima e levando em consideracdo somente o custo do
dessalinizador. Nesse trabalho ¢ assumido que outros pontos como poco, abrigo do
dessalinizador, etc., ndo seja parte do orgamento deste trabalho. Essa hipdtese leva crer

que a parte de Engenharia Civil e outras sejam partes de outro projeto.
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Tabela 4.2 Perfil do custo da 4agua dessalinizada em fun¢do do consumo e producao
diaria

Variaveis Valor Obtido Valor Nominal Relagdo Percentual
(%)
Qp
(m?/h) 0,17 0,72" 24
toperagio
(h/d) 6 6 -
Qp
(m?3/d) 1,02 4,32 24
Média de pessoas
beneficiadas 204 864 24
(5L/pessoa)
Média de familias
(5 pessoas/familia) 41 173 24
Custo médio do
permeado 6,78 2,31 293
(R$/m?)

(* ) Para dois elementos de membranas

Esta analise dos custos ndo foi minuciosa visto que ndo foram levados em conta
0s juros sobre o capital, as inflagdes do mercado. Também ndo se contabilizou um
possivel aproveitamento da energia solar para a produgdo do sal, através da evaporagao
da salmoura, colocada num reservatério exposto a radiagdo solar para evaporagdo,
deixando sal como produto.

A producao de agua permeada no dessalinizador depende de varios parametros
assim como segue: concentragdo de sais dissolvidos na agua de alimentacao, a distancia
da fonte hidrica para o dessalinizador, area de membrana disponivel, nimero de painéis
e numero de horas de incidéncia solar durante o dia. Os pardmetros que podem interferir
na producao do permeado sdo: a densidade de nuvens presentes na atmosfera durante o
dia, a qual diminui consideravelmente o desempenho dos painéis fotovoltaicos. O caso
em estudo o sistema ndo apresenta um banco de baterias que possa, através de circuitos
elétricos, disponibilizar energia suficiente para manter o dessalinizador funcionando de

forma continua.
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Quando as interferéncias da corrente elétrica aparecem durante o processo de
dessalinizacao, conforme se encontra mostrada na (Figura 4.1) corrente elétrica versus
tempo, a produgdo do dessalinizador diminui. Esse fato se dar por falta de incidéncia
solar nos painéis. Conseqiientemente a quantidade de dgua que entra no dessalinizador
diminui consideravelmente tdo quanto a recupera¢io no sistema.

Este problema pode ser contornado com a implementagdo de baterias, o qual se
torna caro pelo fato da manutencdo e o tempo util médio de dois anos serem muito
pequeno.

A outra alternativa para minimizar o problema para buscar aumentar a
produtividade ¢ fazer um estudo das cargas de cada componente do sistema, visando
determinar o gradiente de poténcia necessario para operar com maior seguranca. Esse
estudo levara a uma monitorizacdo de véarias varidveis do processo de dessalinizagdo e
também o potencial de irradiagdo solar do dia.

Com esse estudo do “balanco de poténcia” se podera estudar as ocorréncias em
fun¢do do ntimero de freqliéncia que a corrente elétrica diminui por falta de incidéncia
solar. Para esses casos pode se implantar sensores que possam dirigir a quantidade de
agua que entra para um menor numero de elementos de membranas.

A produgdo seria maior do que o uso do numero total de membrana para um

gradiente de pressao menor do que aquele do projeto.
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5.0 - CONCLUSOES

O resultado do trabalho desenvolvido nos permite concluir que:

1.

Para o sistema de dessalinizagdo com os painéis fotovoltaicos foi observado que
a produtividade depende diretamente da taxa de irradiacdo solar. O fato de esta
variar faz com que ocorra uma série de oscilagdes em freqiiéncias diferentes
produzindo assim gradientes de pressdes abaixo e/ou acima da pressao osmotica
da solucdo problema, conforme mostram as figuras do comportamento das

vazdes do permeado.

Para faixa de concentragdo de (1200 a 1500)mg/L, qual ¢ bastante
representativa em aguas salobras, obteve-se uma capacidade média de produgao
de permeado de 0,17 m*h que correspondeu a 0,13 m* de permeado produzido
durante 1 hora. Isso pode significar uma produ¢do de 1020L de permeado para

6 horas de operacao.

A instalagdo no sistema das valvulas de passagem e alivio na entrada e saida
dos elementos de membrana, aparentemente regula a pressdo interna do
dessalinizador e mantém a dgua nos elementos de membrana quando a auséncia
de energia a partir dos painéis. Todavia a necessidade de se explorar mais a

eficiéncia desses dois componentes no sistema.

Os dados obtidos através dos custos dos componentes do sistema de
dessalinizacdo incluindo instalagdo e manutencdo pode subsidiar agua

permeada para 41 familias a um custo de 6,78 reais/m®.
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6.0 - PERSPECTIVAS

Esta dissertacdo ndo teve a pretensdo de esgotar as pesquisas sobre osmose
inversa com energia fotovoltaica sem acumuladores. Para tanto, fica como sugestdes

para trabalhos futuros:

- Desenvolver um balango de energia de todos os componentes do sistema de
dessalinizacdo (Um balango de poténcia para diversos pontos da tensdo versus

corrente);

- Desenvolver uma modelagem da incidéncia do sol para atender a demanda

de energia do sistema;

- Em funcdo da analise do balango de energia e de oferta de energia solar

estudar o sistema visando identificar as faixas vidveis e criticas de operagao;

- Testar o sistema numa comunidade onde ha maior ocorréncia de incidéncia

solar visando estudar o desempenho do sistema;

- Aperfeigoar o circuito eletronico de forma que o mesmo possa interromper
o experimento caso ndo haja producdo de dgua permeada e automaticamente retorne

quando a tensdo aumentar;
- Estudar o desempenho do sistema em fung¢dao do nimero de painéis

fotovoltaicos versus diferentes arranjos, bem como acompanhando o percurso do sol

durante o ano;
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APENDICE I

Boletim Técnico da Membrana
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FILMTEC Membranes
FILMTEC Fiberglassed Elements for Light Industrial Systems

Features FILMTEC™ brackish water reverse osmosis membrane elements provide consistent,
outstanding system performance in light industrial applications.

o 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.

e FILMTEC BW30-2540 elements are designed for systems smaller than 1 gpm (0.2 m3/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 (7.6) 150 (10.3) 2,300 (8.7) 99.0
BW30-4040 80783 82 (7.6) 225 (15.5) 2,400 (9.1) 99.5
BW30-2540 80766 28 (2.6) 225 (15.5) 850 (3.2) 995

1. Permeate flow and salt rejection based on the following test conditions: 2,000 ppm NaCl, pressure specified above, 77°F (25°C) and 15% recovery.
2. Permeate flows for individual elements may vary +/-20%.

3. For the purpose of improvement, specifications may be updated periodically.

4. BW30LE-4040 was previously named BW30HP-4040

Figure 1 I A |
| 87 W @
CDIA [: T ‘/ l D DIA FilmTec sells coupler part
1 ) || o
j | Fiberglass Outer Wrap j I :g,frl,l,‘-?:: :;I: ,f;,f,‘,‘,’j',';?zgi"gs'
Feed End Cap' Brine 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)
RW?RN_ANAN AN N4 N4RY 4 NR (DR 7) N 7K {40) 20 )
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. 1inch=25.4 mm

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

Lennviect, WATER TREATMENT ANd AR purification
Rotterdamseweg 402M, 2629HH Delft, The Netherlands
Tel: +31(0)152610900 / Fax: +31(0)152616289
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Operating Limits

Important
Information

Operation
Guidelines

General
information

e Membrane Type Polyamide Thin-Film Composite
e Maximum Operating Temperature? 113°F (45°C)
e Maximum Operating Pressure 600 psi (41 bar)
e Maximum Feed Flow Rate - 4040 elements 16 gpm (3.6 m3h)
- 2540 elements 6 gpm (1.4 m¥h)
e Maximum Pressure Drop 15 psig (1.0 bar)
e pHRange, Continuous Operationa 2-11
e pH Range, Short-Term Cleaning® 1-12
e Maximum Feed Silt Density Index SDI5
e Free Chlorine Tolerance® <0.1 ppm
2 Maximum temperature for continuous operation above pH 10 is 95°F (35°C).
b Refer to Cleaning Guidelines in specification sheet 609-23010.
¢ 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 chlorine by
pretreatment prior to membrane exposure. Please refer to technical bulletin 609-22010 for more information.

Proper start-up of reverse osmosis water treatment systems is essential to prepare the
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 entitled “Start-Up Sequence” (Form No.
609-00298) for more information.

Avoid any abrupt pressure or cross-flow variations on the spiral elements during start-up,
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.

e Cross-flow velocity at set operating point should be achieved gradually over 15-20 seconds.
e Permeate obtained from first hour of operation should be discarded.

e Keep elements moist at all times after initial wetting.

e [f operating limits and guidelines given in this bulletin are not strictly followed, the limited
warranty will be null and void.

o To prevent biological growth during prolonged system shutdowns, it is recommended that
membrane elements be immersed in a preservative solution.

e The customer is fully responsible for the effects of incompatible chemicals and lubricants
on elements.

e Maximum pressure drop across an entire pressure vessel (housing) is 50 psi (3.4 bar).

e Avoid static permeate-side backpressure at all times.

Lenniech, Warer meamment and air purification
Rotterdamseweg 402M, 2629HH Delft, The Netherlands
Tel: +31(0)152610900 / Fax: +31(0)152616289
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APENDICE II

Especificacdes do Painel Fotovoltaico
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Power-Value 110& 120

Technical Specifications

Electrical Characteristics
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APENDICE III
Simulacdo do ROSA (Reverse Osmosis System Analysis)
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Project Information: Simulacdo para um sistema de dessalinizagdo com solucdo de

NaCl de 2000 mg/L

System Details

Feed Flow to Stage 1 Pass 1 Osmotic
0.74 | m*/h | Permeate 0.20 | m*h
Pressure:
Flow
Raw Water Flow to 0.74 | mvh | LSS ] 27.00 | % Feed | 1.64 | bar
System Recovery
Feed Pressure 4.94 | bar Feed 28.8 | C Concentrate | 2.20 | bar
Temperature
Fouling Factor 0.85 Feed TDS 2002.90 | mg/l Average | 1.92 | bar
Chem. Dose Number of Average
None Elements 2 NDP 2.56 | bar
Total Active Area 14.49 | M2 ‘f‘;iige Pass | 1379 | lmh | Power 0.13 | kw
Water Classification: Well Water SDI <3 Specific 0.63 | KWh/m®
Energy
Feed | Feed | Recirc | Conc | Conc | Perm | Avg | Perm | Boost | Perm
Stage | Element | PV | Ele | Flow | Press | Flow | Flow | Press | Flow | Flux | Press | Press TDS
(m3/h) | (bar) | (m*/h) | (m*h) | (bar) | (m*h) | (Imh) | (bar) | (bar) | (mg/l)
BW30L
1 E-4040 1 1| 074| 459 000| 0.63| 456| 0.11|15.62| 0.00| 0.00| 81.37
2 P;;K;%(i% 1 1| 063 4.21 0.00 | 0.54| 4.18| 0.09|11.96| 0.00| 0.00 | 121.57
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Pass Streams
(mg/1 as Ion)

Name| Feed |Adjusted Feed Concentrate Permeate

Stage 1| Stage 2 |Stage 1|Stage 2| Total
INH4 0.00 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00
K 0.00 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00
Na 787.89 787.89] 924.35/1064.93] 32.01) 47.82) 38.86
Mg 0.00 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00
Ca 0.00 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00
Sr 0.00 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00
Ba 0.00 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00
CO3 0.00 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00
HCO3 0.00 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00
INO3 0.00 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00
Cl 1215.01 1215.01|1425.45/1642.23] 49.36| 73.74 59.93
F 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.00 0.00
SO4 0.00 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00
Si02 0.00 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00
Boron 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.00 0.00
CO2 0.00 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00
TDS |2002.90 2002.90/2349.81|12707.16) 81.37) 121.57 98.80
pH N/A N/A]  N/A] N/Al N/A N/A NA
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Project Information:Simulagdo para um sistema de dessalinizagdo com agua in natura

System Details
Feed Flow to Stage 1 Pass 1 Osmofic
0.74 | m*h | Permeate 0.20 | m*h
Pressure:
Flow
Raw Water Flow to 0.74 | myh | L8ss ] 27.00 | % Feed | 2.05 | bar
System Recovery
Feed Pressure 5.55 | bar Feed 288 | C Concentrate | 2.76 | bar
Temperature
Fouling Factor 0.85 Feed TDS 2836.81 | mg/l Average | 2.40 | bar
Chem. Dose Number of Average
None Elements 2 NDP 2.68 | bar
Total Active Area 14.49 | M2 f;ir;ge Pass | 1379 | lmh | Power 0.14 | kW
Water Classification: Well Water SDI <3 Specific 071 | KWh/m®
Energy
Elemen Feed | Feed | Recirc | Conc | Conc | Perm | Avg | Perm | Boost | Perm
Stage ¢ PV | Ele | Flow | Press | Flow | Flow | Press | Flow | Flux | Press | Press TDS
(m*h) | (bar) | (m*h) | (m3/h) | (bar) | (m*/h) | (Imh) | (bar) | (bar) | (mg/l)
BW30L
1 E-4040 1 1| 0.74] 520| 0.00| 063 5.17| 0.11|1577| 0.00| 0.00| 87.14
2 | PO 1] 1| 063| 482| 000| 0.54| 480 | 009 1181| 000 0.00 | 13237
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Pass Streams
(mg/1 as Ion)
Name| Feed |Adjusted Feed Concentrate Permeate
Stage 1| Stage 2 |Stage 1|Stage 2| Total

NH4 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00
K 22.40 2240 26.33) 30.29 0.88] 1.33] 1.07
Na 800.00 800.00| 941.13|1083.63| 27.07| 41.25 33.14
Mg 110.00 110.00f 129.70) 149.74 2.100 3.17  2.56
Ca 62.00 62.00 73.11) 84.41 1.15 1.75 141
Sr 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00
Ba 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00
CO3 4.98 498 647 794 0.00 0.01) 0.01
HCO3| 277.21 277.21) 324.74 37279 10.47) 15.63 12.67
INO3 0.62 0.62) 0700 0.77, 0.19 0.25 0.21
Cl 625.00 1458.881717.26/1978.60| 43.85| 66.89 53.71
F 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00
SO4 78.90 78.90 93.13] 107.65) 0.96] 1.45 1.17
Si02 21.80 21.80) 25.69) 29.66 0.47 0.65 0.55
Boron 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00
CO2 2.26 217 27700 3.04 2.13] 2.53 2.30
TDS [2002.93 2836.81/3338.29|3845.51| 87.14| 132.37 106.51
pH 8.10 8.100 8.060 8.06 6.84 693 6.89
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