
UNIVERSIDADE F E D E R A L DA PARAIBA 

C E N T R O DE C I E N C I A S E T E C N O L O G I A 

C U R S O DE M E S T R A D O E M E N G E N H A R I A Q U I M I C A 

A V A L I A C A O D E UM R E A T O R E L E T R O D I A L I T I C O PARA O 

A P R O V E I T A M E N T O DO SUBPRODUTO DA D E S S A L I N I Z A C A O 

D E S O L U C O E S SALINAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M A R C I A L I A N A F R E I R E P E R E I R A 

Campina Grande - Paraiba 
Novembro de 1998 



A V A L I A C A O DE UM R E A T O R E L E T R O D I A L I T I C O PARA O 

A P R O V E I T A M E N T O DO SUBPRODUTO DA D E S S A L I N I Z A C A O 

DE S O L U C O E S SALINAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dissertacao apresentada ao curso de Mestrado em Engenharia 

Quimica da Universidade Federal da Paraiba, em cumprimento 

as exigencias para obtencao do titulo de N4estre. 

Area de Conceritracao: Operacoes e Processos 

Orientador: Prof. Kepler Borges Franca (Ph.D) 

Campina Grande - Paraiba 

Novembro de 1998 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                          



A V A L I A C A O DE U M REATOR E L E T R O D I A L I T I C O PARA O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A P R O V E I T A M E N T O DO SUBPRODUTO DA DESSALINIZAC'AO 

DE SOLUCOES SALINAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MARCIA LIANA FREIRE PEREIRA 

Dissertacao aprovada em: 

Banca examinadora: 

Prof. Kepler Borges Franca (Ph.D) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ORIENTADOR 

Prof. Dr. Herve Michel Laborde 

COMPONENTE DA BANCA 

Prof. Dr/5everino/kodrigues de Farias Neto 

COMPONENT!' DA BANCA 



Aos mens filhos Nicolas e Lucas, 

a quern o futuro pertence. 



AGRADECIMENTOS 

Em especial a Deus por ter me concedido a oportunidade de trabalho e realizacao. 

Aos metis pais e meus sogros pela atencao e cannho que dedicaram aos meus filhos. 

Aos meus irmaos e aos meus parentes pelo apoio e amizade. 

Ao meu esposo Hebert Rodrigues Pereira pela paciencia e compreensao durante a 

realizaeao e conclusao deste curso. 

Ao amigo e orientador Kepler Borges Franca pelo constante incentivo e empenho ao 

desenvolvimento desta pesquisa. 

Aos meus amigos pelas palavras de confianca e otimismo nos momentos oportunos. 

Ao amigo Eloi Duarte Melo pela valiosa contribuicao durante o periodo de coleta dos 

dados experimentais. 

Ao amigo e professor Jose Raimundo Sobrinho pela colaboracao nas analises 

laboratoriais. 

A todos os professores do mestrado em Engenharia Quimica. 

A Maria Jose B. Cavalcanti e Marice P. da Silva pela colaboracao prestada e pela 

organizacao do curso. 

A CAPES pelo suporte financeiro. 

Ao apoio da Secretaria de Recursos Hidricos do Ministerio do Meio Ambiente, dos 

Recursos Hidricos e da Amazonia Legal em nome do Coordenador Geral de Articulacao e 

Implementacao de Pianos e Programas e Coordenador do Programa Agua Boa, Dr. Herbert 

Eugenio de Araujo Cardoso. 



R E S U M O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O presente trabalho visa estudar o desempenho de um reator eletrodialitico bipolar 

para obtencao de uma solucao alcalina a partir de seu respectivo sal. Dois modelos de sistema 

de fluxos de alimentacao foram testados, com e sem o uso do reciclo do concentrado durante 

o processo. Para avaliar os sistemas foram estudados os seguintes parametros; condutividade 

eletrica do produto e do concentrado, densidade de corrente, resistencia ohmica, eficiencia de 

corrente, consume de energia pratieo e potencial eletrico aplicado. De acordo com os 

resultados obtidos a partir da eficiencia de corrente durante o processo, observou-se que o 

reator apresentou melhor desempenho sem uso do reciclo do concentrado para uma diferenca 

de potencial eletrico aplicada de 50 volts e com o reciclo a 40 volts. 
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ABSTRACT 

The present work has the objective to study the performance of a bipolar 

electrodialytic reactor, in order to obtain an alkaline solution from its respective salts. Two 

models o f feed systems were studied. One with concentrated recycle and the other without 

recycle. To evaluate the systems, the following parameters were analysed; electric 

conductivity o f the product and concentrate, current density, ohmic resistance, current 

efficiency, practical energy consumption and required electrical power. According with the 

results from efficiency current during the process the electrical power o f 50 volts to the 

system without recycle and o f 40 volts with recycle presented the best performance o f the 

reactor. 
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Figura 4.8: Condutividade eletrica em funcao do tempo para o MR2 e F A 1 , sob as seguintes 

condicoes: K a = 9 mS/cm (5000 ppm); K h = 26,6 uS/cm; Q a = 5 1/h; Qh = 9 1/h; V = 40 V ; T = 
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figura 4.9: Condutividade eletrica em funcao do tempo para o MR 2 e FA1, sob as seguintes 

condicoes: K a = 12 mS/cm (7000 ppm); K h = 36,1 uS/cm; Q, = 5 1/h; Qh = 9 1/h; V = 40 V; T 

- 25 -i-/-2 "C 47 

Figura 4.10: Condutividade eletrica em funcao do tempo para o MR2 e FA1, sob as seguintes 

condicSes: K, = 16.86 mS/cm (10000 ppm); K h = 47,7 uS/cm; Q a = 5 1/h; Q h = 9 1/h; V « 40 

V. T = 25 +/- 2 °C 48 

Figura 4.1 1: Condutividade eletrica em funcao do tempo para o MR2 e FA1, sob as seguintes 

condicoes: K, - 2,15 mS/cm (1000 ppm); K h = 19 uS/cm; Q, = 5 1/h; Qh = 9 1/h, V = 50 V; T 

25 +•/- 2 °C 4S 

[•'igura 4.12: Condutividade eletrica em funcao do tempo para o MR2 e FA1, sob as seguintes 

condicoes: K a = 3 mS/cm (1500 ppm); K h = 25,2 uS/cm; Q a = 5 1/h; Q h = 9 1/h; V = 50 V; T « 

25 +/- 2 °C 49 

Figura 4.13: Condutividade eletrica em funcao do tempo para o MR2 e FA1, sob as seguintes 

condicoes: K , = 3,8 mS/cm (2000 ppm); K h = 22,2 uS/cm, Q a = 5 1/h, Q„ = 9 1/h; V = 50 V, T 

••= 25 +/- 2 °C 49 

Figura 4.14: Condutividade eletrica em funcao do tempo para o MR2 e FA1, sob as seguintes 

condicSes: K a = 5,62 mS/cm (3000 ppm); K h = 24,7 uS/cm; Q a = 5 1/h; Qh = 9 1/h; V = 50 V; 

T = 2 S + / - 2 ° C 50 

Figura 4.15: Condutividade eletrica em funcao do tempo para o MR2 e FA1, sob as seguintes 

condicSes: K, = 9 mS/cm (5000 ppm); K h = 32,1 uS/cm, Q, --• 5 1/h; Qh = 9 1/h; V = 50 V; T = 

25 4-/-2°C 50 

Figura 4.16: Condutividade eletrica em funcao do tempo para o MR2 e FA1, sob as seguintes 

condicoes: k , = 12 mS/cm (7000 ppm); K h = 5 uS/cm, Q a = 5 1/h; Qh = 9 1/h; V = 50 V ; T = 

25 r/-2 > : 'C 51 

Figura 4.17: Condutividade eletrica em funcao do tempo para o MR2 e FA1, sob as seguintes 

condicoes: K a = 16,86 mS/cm (10000 ppm); Kh = 39 uS/cm; Q a - 5 1/h; Qh = 9 1/h, V = 50 V ; 

T = 25 +/- 2 °C 51 

Figura 4,18: Condutividade eletrica em funcao do tempo para o MR2 e FA2, sob as seguintes 

condicoes: K a = 5,62 mS/cm (3000 ppm); K h = 54,5 uS/cm; Q a = 5 1/h; Qh = 9 1/h; V = 40 V; 

T = 2 5 + / - 2 ° C 53 

Figura 4.19: Condutividade eletrica em funcao do tempo para o MR2 e FA2, sob as seguintes 

condicoes: K a = 9 mS/cm (5000 ppm); K h = 45,5 uS/cm; Q a = 5 1/h; Qh = 9 1/h; V = 40 V; T = 

25 + / - 2 ° C 53 

Figura 4.20: Condutividade eletrica em funcao do tempo para o MR2 e FA2, sob as seguintes 

condicoes: K a = 12 mS/cm (7000 ppm); K h = 48,1 uS/cm; Q a = 5 1/h; Qh = 9 1/h; V = 40 V ; T 

= 25 + / - 2 ° C • 54 

Figura 4.21: Condutividade eletrica em funcao do tempo para o MR2 e FA2, sob as seguintes 

condicoes: K a = 5,62 mS/cm (3000 ppm); K h = 46,7 uS/cm; Q a = 5 1/h; Qh = 9 1/h, V = 50 V; 

T = 2 5 + / - 2 ( , C ; .' ". • : 54 



Figura 4.22: Condutividade eletrica em funcao do tempo para o MR2 e FA2, sob as seguintes 

condicoes: K 3 - 9 mS/cm (5000 ppm), K h = 48,3 uS/cm, Q :1 = 5 1/h;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Qh = 9 1/h; V « 50 V ; T -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2> •/ - - i <- 33 

figura 4.23. Condutividade eletrica em funcao do tempo para o MR2 e FA2, sob as seguintes 

condicoes: K 3 = 12 mS/cm (7000 ppm); K h = 68 uS/cm; Q a = 5 1/h; Qn = 9 1/h; V = 50 V, T -

2 5 + / - 2 ° C 55 

Figura 4.24: Potencial de hidrogenio em funcao do tempo para o M R ] e FA1, sob as seguintes 

condicoes: K a = 2 mS/cm (900 ppm); K h = 5,96 uS/cm, Q a = 7 1/h; Qh = 11 1/h; V = 36 V, T = 

25 + / - 2 ° C 56 

Figura 4.25: Potencial de hidrogenio em funcao do tempo para o MR1 e FA1, sob as seguintes 

condicoes: K a = 10,9 mS/cm (6000 ppm); K h = 0,13 mS/cm, Q a = 7 1/h, Q h = 1 1 1/h; V = 36 

V; T = 25 -f/- 2 C C 57 

Figura 4.26: Potencial de hidrogenio em funcao do tempo para o MR1 e FA2, sob as seguintes 

condicoes: K 3 = 9 mS/cm (5000 ppm); K h = 4,87 uS/cni; Q a = 7 1/h; Oj, = 11 1/h; Vi = 3S V; T 

- 2 5 + / - 2 ° C 57 

Figura 4.27: Potencial de hidrogenio em funcao do tempo para o MR2 e F A 1 , sob as seguintes 

condicoes: K a = 2,15 mS/cm (1000 ppm); K h = 44,7 uS/cm; Q a = 5 1/h; Q, = 9 1/h; V = 40 V; 

T = 2 5 + / - 2 ° C 61 

Figura 4.28: Potencial de hidrogenio em funcao do tempo para o MR2 e F A 1 , sob as seguintes 

condicoes: K a = 3 mS/cm (1500 ppm); K h = 63,4 uS/cm; Q a = 5 1/h; Q h = 9 1/h; V = 40 V; T = 

25 + / - 2 ° C 61 

Figura 4.29: Potencial de hidrogenio em funcao do tempo para o MR2 e F A 1 , sob as seguintes 

condicSes: K a = 3,8 mS/cm (2000 ppm); K h = 23,9 uS/em, Q a = 5 1/h, Qh = 9 1/h; V = 40 V; T 

= 25 +/- 2 °C 62 

Figura 4.30: Potencial de hidrogenio em funcao do tempo para o MR2 e F A 1 , sob as seguintes 

condicoes: K a = 5,6 mS/cm (3000 ppm); Kh = 25,2 uS/cm; Q a = 5 1/h, Qh = 9 1/h, V = 40 V; T 

= 25 +/- 2 °C 62 

Figura 4.31: Potencial de hidrogenio em funcao do tempo para o MR2 e F A 1 , sob as seguintes 

condi?oes: K 3 = 9 mS/cm (5000 ppm); K h = 26,6 pS/cm, Q 3 = 5 Uh, Qh = 9 1/h; V = 40 V; T = 

25 +/- 2 °C 63 

Figura 4.32: Potencial de hidrogenio em funcao do tempo para o MR2 e F A 1 , sob as seguintes 

condicoes: K a = 12 mS/cm (7000 ppm); K h - 36,1 uS/em; Q 3 = 5 1/h; Qh = 9 F'h; V = 40 V; T 

= 25 +/- 2 °C 63 

Figura 4.33: Potencial de hidrogenio em funcao do tempo para o MR2 e F A 1 , sob as seguintes 

condicSes: K a = 16,86 mS/cm (10000 ppm); Kh = 47,7 uS/cm; Q 3 = 5 Vh; Qh = 9Vh;V = 40 

V; T = 25 +/- 2 T , 64 

Figura 4.34: Potencial de hidrogenio em funcao do tempo para o MR2 e F A 1 , sob as seguintes 

condicoes: K a = 2,15 mS/cm (1000 ppm); Kh - 19 uS/cm; Q 3 = 5 1/h; Qh = 9 1/h, V = 50 V; T 

= 2 5 + / - 2 ° C ' : • 64 



Figura 4.35: Potencial de hidrogenio em funcao do tempo para o MR2 e FA 1, sob as seguintes 

condicoes: K 3 • 3 mS/cm (1500 ppm); K h = 25,2 uS/cm; Q.t = 5 1/h, (>., - 9 1/h; V -•= 50 V; T » 

25zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 X ' 65 

Figura 4.36: Potencial de hidrogenio em funcao do tempo para o MR2 e FA1, sob as seguintes 

condicoes: K a = 3,8 mS/cm (2000 ppm); K h = 22,2 uS/cm; Q a = 5 1/h; Q h = 9 1/h; V = 50 V; T 

• 25 +/- 2 °C 65 

Figura 4.37: Potencial de hidrogenio em funcao do tempo para o MR2 e FA I , sob as seguintes 

condicSes: K 3 = 5,6 mS/cm (3000 ppm); K h = 24,7 uS/cm; Q a « 5 1/h; Q h « 9 1/h; V = 50 V; T 

; 25 +/- 2 X 66 

Figura 4.38: Potencial de hidrogenio em funcao do tempo para o MR2 e FA1, sob as seguintes 

condicdes: K a = 9 mS/cm (5000 ppm); Kh = 32,1 uS/cm; Q a = 5 1/h, Qh = 9 1/h; V = 50 V; T = 

25 +/- 2 °C 66 

Figura 4.39: Potencial de hidrogenio em funcao do tempo para o MR2 e FA1, sob as seguintes 

condicoes: K 3 = 12 mS/cm (7000 ppm); K h « 5 uS/cm; Q 3 = 5 1/h; Qh = 9 1/h; V = 50 V; T = 

25 + / - 2 ° C 67 

Figura 4.40: Potencial de hidrogenio em funcao do tempo para o MR2 e FA1, sob as seguintes 

condicSes: K a = 16,86 mS/cm (10000 ppm); K h = 39 uS/cm; Q 3 = 5 1/h; Q,, = 9 1/h; V = 50 V; 

T = 25 +/- 2 °C 67 

Figura 4.41: Potencial de hidrogenio medio em funcao da concentracao de alimentacao 

(NaCl) e da diferenca de potencial aplicada para o MR2 e FA1 68 

Figura 4.42: Potencial de hidrogenio em funcao do tempo para o MR2 e FA2, sob as seguintes 

condicoes: K a = 5,6 mS/cm (3000 ppm); K h = 54,5 uS/cm; Q a = 5 1/h; Q,, = 9 1/h; V = 40 V; T 

- 2 ' 5 + / - 2 ° C '.'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA '. 70 

Figura 4.43: Potencial de hidrogenio em funcao do tempo para o MR2 e FA2, sob as seguintes 

condicoes: K 3 = 9 mS/cm (5000 ppm); K h = 45,5 uS/cm, Q a = 5 1/h; Q h = 9 yh; V = 40 V; T = 

25 +/- 2 X 70 

Figura 4.44: Potencial de hidrogenio em funcao do tempo para o M I C e FA2, sob as seguintes 

condicoes: K a = 12 mS/cm (7000 ppm); K h = 48,1 uS/cm, Q 3 = 5 1/h; Qh = 9 1/h; V = 40 V; T 

= 25 + / - 2 ° C 71 

Figura 4.45: Potencial de hidrogenio em funcao do tempo para o MR2 e FA2, sob as seguintes 

condicSes: K a = 5,6 mS/cm (3000 ppm); K h = 54,5 uS/cm; Q 3 = 5 1/h; Qh = 9 1/h; V = 50 V; T 

- 2 5 + / - 2 ° C 71 

Figura 4.46: Potencial de hidrogenio em funcao do tempo para o MR2 e FA2, sob as seguintes 

condicSes: K 3 = 9 mS/cm (5000 ppm); K h = 48,3 uS/cm; Q a = 5 1/h; Qh = 9 1/h; V = 50 V; T = 

25 +/- 2 °C 72 

Figura 4.47: Potencial de hidrogenio em funcao do tempo para o MR2 e FA2, sob as seguintes 

condicSes: K 3 = 12 mS/cm (7000 ppm); K h = 68 uS/cm; Q a = 5 1/h; Qh = 9 1/h; V = 50 V ; T = 

25 +/- 2 ° C • :- 72 



Figura 4 . 4 8 : Potencial de hidrogenio medio em funcao da concentracao de alimentacao 

(\'.r(1j e da diferenca de potencial aplicada para o MR2 e FA2 73 

i igura 4.49: Densidade de corrente e eficiencia de corrente em funcao do tempo para o M i l l e 

I \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. m/D as seguintes condicoes: K„ = 2 mS/cm (900 ppm), K h = 5,96 uS/cm, Q a = 7 1/h, Q h -

I I Fh; V = 36 V ; T = 2 5 + / - 2 ° C 75 

Ftgura 4.50: Densidade de corrente e eficiencia de corrente em funcao do tempo para o MR1 e 

FAR sob as seguintes condicSes: K a = 10,9 mS/cm (6000 ppm); K h = 0,13 mS/cm; Q a = 7 1/h, 

O h = 11 1/h; V = 36 V; T = 25 +/- 2 °C 75 

Figura 4.51: Densidade de corrente e eficiencia de corrente em {1111930  do tempo para 0  MR1 e 

FA2, sob as seguintes condicoes: K a = 9 mS/cm (5000 ppm); K h = 4,87 uS/cm; Q a = 7 1/h, Q : 

11 1/h; V ; = 38 V ; T = 2 5 + / - 2 ° C 76 

F'igura 4.52: Densidade de corrente e eficiencia de corrente em funcao do tempo para o MR2 e 

FA1, sob as seguintes condicoes: K a = 2,15 mS/cm (1000 ppm), K h = 44,7 uS/cm, Q a = 5 1/h, 

(},, = 9 1/h; V = 40 V; T = 25 +/- 2 °C 80 

Figura 4.53; Densidade de corrente e eficiencia de corrente em funcao do tempo para o MR2 e 

FAR sob as seguintes condicoes: K a = 3 mS/cm (1500 ppm); K h = 63,4 uS/cm, Q a = 5 1/h, Q, 

= 9 1/h; V = 40 V; T = 25 +/- 2 °C 80 

Figura 4.54: Densidade de corrente e eficiencia de corrente em funcao do tempo para o MR2 e 

FA1, sob as seguintes condicoes; K a = 3,8 mS/cm (2000 ppm); Kh = 23,9 uS/cm; Q a = 5 1/h, 

Qh = 9 1/h; V = 40 V; T = 25 +/- 2 °C 81 

Figura 4.55: Densidade de corrente e eficiencia de corrente em funcao do tempo para o M.R2 e 

FAR sob as seguintes condicSes: K a = 5,6 mS/cm (3000 ppm); Kh = 25,2 pS/cm; Q a = 5 1/h; 

Q h = 9 1/h; V = 40 V; T = 25 +7-2 °C'..' ; 81 

Figura 4,56: Densidade de corrente e eficiencia de corrente em funcao do tempo para o MR2 e 

FAR sob as seguintes condicoes: K a = 9 mS/cm (5000 ppm); Kh = 26,6 uS/cm, Q a = 5 1/h; Qu 

= 9 1/h; V = 40 V; T = 25 +/- 2 °C , ...82 

Figura 4.57: Densidade de corrente e eficiencia de corrente em funcao do tempo para o MR2 e 

FAR sob as seguintes condicSes: K a = 12 mS/em (7000 ppm); Kh = 36,1 uS/cm, Q 3 - 5 1/h; 

Qh = 9 1/h, V = 40 V; T = 25 +/- 2 °C 82 

Figura 4.58: Densidade de corrente e eficiencia de corrente em funcao do tempo para o MR2 e 

FAR sob as seguintes condicSes: K a = 16,86 mS/cm (10000 ppm); Kh = 47,7 uS/cm; Q a = 5 

1/h; Qh = 9 1/h; V = 40 V; T = 25 +/- 2 °C 83 

Figura 4.59: Densidade de corrente e eficiencia de corrente em funcao do tempo para o MR2 e 

FAR sob as seguintes condicoes: K a = 2,15 mS/cm (1000 ppm); Kh = 19 uS/cm, Q a = 5 1/h; 

Qh = 9 1/h; V = 50 V; T = 25 +/- 2 °C 83 

Figura 4.60: Densidade de corrente e eficiencia de corrente em funcao do tempo para o MR2 e 

FA1, sob as seguintes condicoes: K a = 3 mS/cm (1500 ppm); K h = 25,2 pS/cm; Q a = 5 1/h; Q, 

= 9 1/h; V = 50 V; T = 25 +/- 2 °C 84 
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Figura 4.61: Densidade de corrente e eficiencia de corrente em funcao do tempo para o MR2 e 

FAR sob as seguintes condicoes: K a = 3,8 mS/cm (2000 ppm); K h = 22,2 uS/cm; Q a = 5 1/h, 

<)<, = 9 1/h; V = 50 V; T = 25 +/- 2 , !C 84 

Figura 4.62: Densidade de corrente e eficiencia de corrente em funcao do tempo para o MR2 e 

FAR sob as seguintes condicoes: K a = 5,6 mS/cm (3000 ppm); K h = 24,7 uS/cm, Q,., = 5 1/h; 

<)h = 9 1/h; V = 50 V; T = 25 +/- 2 °C 85 

Figura 4.63: Densidade de corrente e eficiencia de corrente em funcao do tempo para o MR2 e 

FAR sob as seguintes condicoes: K a = 9 mS/cm (5000 ppm); K h = 32,1 uS/cm; Q a = 5 1/h; Q h 

9 1/h; V = 50 V; T = 25 +/- 2 °C 85 

Figura 4.64: Densidade de corrente e eficiencia de corrente em funcao do tempo para o MR2 e 

FAR sob as seguintes condicoes: RR = 12 mS/cm (7000 ppm); K h = 5 uS/cm; Q a = 5 1/h; Q h = 

9 1/h; V = 50 V ; T = 2 5 + / - 2 ° C 86 

Figura 4.65: Densidade de corrente e eficiencia de corrente em funcao do tempo para o MR2 e 

FAR sob as seguintes condicoes; K a = 16,86 mS/cm (10000 ppm); Kh = 39 uS/cm, Q a = 5 Rh; 

Qh = 9 Rh; V = 50 V; T = 25 +/- 2 °C 86 

Figura 4.66: Densidade de corrente e eficiencia de corrente em funcao do tempo para o MR2 

FA2, sob as seguintes condicoes: K a = 5,6 mS/cm (3000 ppm); K h = 25,2 uS/cm; Q a = 5 1/h; 

Qi, = 9 Rh; V = 40 V; T = 25 +/- 2 °C 88 

Figura 4.67: Densidade de corrente e eficiencia de corrente em funcao do tempo para o MR2 e 

FA2, sob as seguintes condicoes: K a = 9 mS/cm (5000 ppm); Kh = 45,5 uS/cm, Q a = 5 1/h; Q h 

-•= 9 Rh, V = 40 V; T = 25 +/- 2 °C 88 

Figura 4.68: Densidade de corrente e eficiencia de corrente em funcao do tempo para o MR2 e 

FA2, sob as seguintes condicoes: K a = 12 mS/cm (7000 ppm); Kh = 36,1 uS/cm; Q a = 5 Rh, 

Q h = 9 Rh; V = 40zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V; T = 25 +/- 2 °C 89 

Figura 4.69: Densidade de corrente e eficiencia de corrente em funcao do tempo para o MR2 e 

FA2, sob as seguintes condicoes: K a = 5,6 mS/cm (3000 ppm); Kh = 25,2 uS/cnt; Q a = 5 Rh; 

Q h = 9 1/h; V = 50 V; T = 25 +/- 2 C 89 

Figura 4.70: Densidade de corrente e eficiencia de corrente em funcao do tempo para o MR2 e 

FA2, sob as seguintes condicoes: K a = 9 mS/cm (5000 ppm); Kh = 48,3 uS/cm, Q a = 5 1/h; Qh 

- 9 1/h; V = 50 V ; T = 25 +/- 2 °C 90 

Figura 4.71: Densidade de corrente e eficiencia de corrente em funcao do tempo para o MR2 e 

FA2, sob as seguintes condicoes: K a = 12 mS/cm (7000 ppm); Kh = 36,1 uS/cm; Q a = 5 Rh; 

Qh = 9 Rh; V = 50 V; T = 25 +/- 2 °C 90 
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SIMBOLOGIA 

.: - coeficiente linear (Fquacao 3.1) 

A c - area efetiva da membrana (cm 2) 

a' - atividade dos ions H~ e OH" na interface da membrana zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b - coeficiente angular (Equacao 3.1) 

(' - concentracao da solucao (ppm) 

C - concentracao da solucao de alimentacao (ppm) 

c. - concentracao do ion i (mol/cm 3) 

CP - concentracao do produto (eq-g/'l) 

1), - coeficiente de difusao do ion i (cm2/s) 

E - consumo de energia (Wh) 

1:;) - consumo de energia pratico (kW'h/m3) 

F - constante de Faraday (Coulomb/eq-g) 

I - corrente lida (A) 

J - densidade de corrente (mA/cm 2 ) 

k - condutividade eletrica (mho/cm) 

K - condutividade eletrica (mS/cm) 

K., - condutividade eletrica da solucao de alimentacao (mS/cm) 

Kj, - condutividade eletrica da agua destilada (pS/cm) 

K« - constante de dissociacao da agua 

N - numeracao na escala do rotametro 

n - numero de celulas eletrodialiticas 

N; - fluxo ionico da especie i (mol/cm*.s) 

Q - vazao de alimentacao (1/h) 

Qj - vazao de alimentacao da solucao salina (1/h) 

Qh - vazao de alimentacao da agua destilada (1/h) 

Q p - vazao do produto (1/h) 

R - constante dos gases ideais (J/mol.K) 

Ro - resistencia oferecida pela camada limite na superficie da membrana (ohm) 

R A - resistencia da solucao acida (ohm) 

RB - resistencia da solucao basica (ohm) 



R C - resistencia da celula bipolar (ohm) 

R,- - resistencia da solucao concentrada (ohm) 

R :, - resistencia da solucao diluida (ohm) 

R M A - resistencia da membrana anionica (ohm) 

RV:B - resistencia da membrana bipolar (ohm) 

R\<c - resistencia da membrana catidniea (ohm) 

Rp - resistencia de urn par de celula (ohm) 

Rs - resistencia da solucao salina (ohm.) 

Rt - resistencia total do sistema (ohm) 

T - temperatura (°C) 

t - tempo (s) 

T,, - temperatura absoluta (K) 

u, - mobilidade ionica (mol.cm2/J.s) 

V - potencial eletrico aplicado aos eletrodos (volts) 

v - velocidade de escoamento em cm/s 

V; - potencial eletrico inicial aplicado aos eletrodos (volts) 

/., - Valencia da especie ionica 

Letras gregas 

e - eficiencia de corrente (%) 

AC - diferenca entre a concentracao da alimentacao e da saida do reator (mol/cm 3) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VE - campo eletrico (volts/cm) 

AG - energia livre reversivel (kWh) 

X; - condutancia ionica da especie i (cm2/ohm.eq-g) 

AU - diferenca de potencial eletrico (volts) 
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CAPITULO 1 - INTROIXJCAO 

A caminho do proximo milenio, a humanidade influenciada pela crescente 

consciencia ecologica dos ultimos anos, cada vez mais se depara com urn problema 

cnfrentado durance decadas pelas industrias quimicas. O que fazer com o subproduto gerado 

num dado processo quimico? A resposta seria a obtencao de um novo produto a baixo custo 

que pudesse ser aproveitado para outros fins, evitando que esse subproduto venha a ser 

; desprezado no meio ambiente. Uma das tecnologias que vem destacando-se no universo de 

; membranas, sendo usada a nivel mundial nesse sentido e a eletrodialise, 

A eletrodialise e um processo de separacao eletroquimica no qual membranas 

semipermeaveis e uma diferenca de potencial sao usadas para separar especies ionicas de uma 

solucao aquosa. Atualmente esse processo e amplamente utilizado para dessalinizar aguas 

; salobras e em alguns paises e o principal processo na producao de agua potavel. Embora a 

I dessalinizacao de aguas e a producao de sal sejam as mais importantes aplicacbes, existem 

t outros empregos significantes para a eletrodialise [Leitz, 1976; Leitz & Eisenmann, 1981], 

j Estimuladas pelo desenvolvimento de novas membranas com melhor seletividade, baixa 

resistencia eletrica, e melhorcs propriedades termicas, quimicas e mecanicas, outras 

, aplicacoes da eletrodialise, especialmente nas industrias de alimentos, farmaceuticas e de 

' processos quimicos bem como em biotecnologia e tratamento de efluentes, tem obtido um 

amplo campo de interesse mundial [Komgold, 1984; Escudier, Cottereau, & Moutounet, 

I 1989], A eletrodialise tambem tem se destacado recentemente, na producao de acidos e bases 

I a partir de seus respectivos sais, nesse caso com a utilizacao de membranas bipolares [Mani, 

1991], como e o caso da obtencao de uma solucao de hidroxido de sodio e acido cloridrico, 

oriundas de uma solucao saturada de cloreto de sodio. Esse tipo de membrana promove 

eletricamente uma acelerada dissociacao da molecula da agua fazendo com que os ions livres 

j ( I f e OFF) se combinem com os anions ou cations presentes na solucao. 

Em muitas aplicacoes, a eletrodialise compete diretamente com outros processos de 

separacao [Strathmann, 1992], como por exemplo, a osmose inversa na dessalinizacao de 

- aguas salobras. Entretanto, e um processo conheeido por mais de um seculo e a producao em 

1 
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\ cscaia industrial iniciou-se na decada de 60. A eletrodialise classica foi desenvolvida nos anos 

'. <0, apesar disso, o principal aspecto desenvolvido foi o processo de inversao de poiaridade, 

conhecido como eletrodialise in versa [Katz, 1979]. As unidades mais modernas operam com 

poiaridade inversa, que consiste em trocar periodicamente as flincoes dos eletrodos, com o 

objetivo de prevenir incrustacoes nas membranas. O ultimo desenvolvimento importante na 

eletrodialise foi a aplicacao das membranas bipolares na recuperacao de efluentes industrials e 

controle de poluicao [Mani, 1991; Scott, 1990]. 

O processo da eletrodialise vem sendo estudado pelo laboratorio de dessalinizacao da 

\ I'niversidade Federal da Paraiba, tendo em vista a grande carencia de agua potavel na regiao 

1 Nordeste. As fontes naturais existentes geralmente sao provenientes de pocos tubulares, onde 

na maioria das vezes tratam-se de aguas improprias para o consumo humano, animal e 

irrigacao. O primeiro reator eletrodialitico desenvolvido apresentava um fluxo linear no seu 

' interior [Vilar, 1989]. O segundo prototipo construido apresentava modificacoes nos 

| compartimentos de lavagem dos eletrodos, no tipo de espacador e no percurso do fluxo de 

| agua no interior do reator, apresentando um caminho de fluxo do tipo serpentina ao longo do 

\ reator [Farias Keto, 1992]. Em seguida, foi desenvolvido um terceiro prototipo no qua! foi 

j utilizado dois tipos de fluxo no interior do reator: primeiro o fluxo tortuoso e depois o fluxo 
i 

linear [Reges, 1995]. Outros reatores ja foram construidos para dessalinizacao de colageno 

hidroiizado [Cavalcanti, 1991] e do soro do leite [Arruda, 1996]. Atualmente, o laboratorio 

alem de estudar essa tecnologia conta com projetos e desenvolvimentos de plantas piloto para 

I dessalinizacao de agua salobra via osmose inversa. 

I Todo processo de dessalinizacao produz agua potavel (diluido) e um concentrado 
i 

| (rejeito) contendo uma grande concentracao de solidos dissolvidos. A liberacao insensata 

I deste concentrado salino no meio ambiente, apresenta-se atualmente como uma fonte 

i 
i inibidora e esterilizadora de solos. A quantidade de concentrado produzido depende da 
f 

| qualidade da agua a ser dessalinizada e das caracteristicas do processo empregado. Apesar de 

existirem varias tecnicas para evitar que o mesmo nao venha atacar o meio ambiente, nao se 

tem encontrado uma tecnica viavel para gerar um produto que possa ser aproveitado pela 

comunidade. 

1 
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Os metodos conhecidos para distribuicao do concentrado sao praticamente os 

::;esmos, para a eletrodialise e a osmose inversa, entretanto, o total de solidos dissolvidos no 

,-,.!!ceiitrado da eletrodialise podem ser bastante superiores ao da osmose inversa. Entre as 

lecnicas de distribuigao podemos citar: disposicao no mar, evaporacao, distribuicao em 

rtuques de agua salgada, injecao em pocos profundos, etc. [Schutte, 1933; Andrews & Witt, 

Um reator eletrodialitico constituido de membranas monopolares e bipolares, foi 

desenvolvido para estudar seu desempenho na obtencao de uma solucao alcalina a partir de 

sen respective sal, visando utilizar esta tecnica no aproveitamento do concentrado gerado na 

dessalinizagao de aguas salobras. A avaliacao do reator foi realizada atraves da variacao do 

pH e da condutividade dos efluentes produzidos, em funcao da concentracao da solucao de 

alimentacao e do potencial eletrico aplicado. Em funcao da concentracao do afluente, tambem 

pode ser analisado a densidade de corrente, a resistencia ohmica, a eficiencia de corrente e o 

consumo de energia durante o processo. 
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C A P I T U L O 2 - FUDAMENTOS TEORICOS 

2 . 1 - 0 PRINCIPIO DA E L E T R O D I A L I S E 

O principle- da eletrodialise baseia-se numa serie de membranas cationicas e 

anidnicas arranjadas alternadamente entre dois eletrodos, como e mostrado na Figura 2.1. 

Cada membrana e separada, uma da outra, por espacadores formando compartimentos 

individuals. Quando uma solucao ionica e bombeada atraves desses compartimentos sob 

efeito de uma diferenca de potencial entre os eletrodos, os cations migrarao para o catodo, 

atravessando a membrana cationica e em seguida serao retidos pela membrana anionica. Por 

outro lado, os anions tomarn o caminho oposto em direcao ao anodo, apos atravessar a 

membrana anionica ficarao retidos pela membrana cationica. O resultado final sera um 

aumento da concentracao de ions em compartimentos alternados e uma reducao na 

concentracao dos ions nos compartimentos restantes, resultando na formacao de duas 

correntes: uma diluida e outra concentrada [Strathmann, 1992]. A eletrodialise e portanto uma 

operacao unitaria na qual a separacao parcial dos componentes de uma solucao ionica e 

induzida por uma corrente eletrica em funcao da quantidade de ions dissolvidos no meio 

[Shaffer & Mintz, 1966]. 

Sol. dos eletrodos 

Sol. de alimentacao J > ' 

Figura 2.1: Sistema eletrodialitico convencional (C = membrana cationica e A = membrana 

anionica). 
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Em virtude das diferencas de mobilidade dos ions, moleculas ou particulas quando 

submetidos a um campo eletrico, a eletrodialise pode ser uttlizada em diversos tipos de 

separacao, tais como: remocao de eletrolitos de uma solucao aquosa (dessalinizacao de 

aguas), separacao e concentracao de sais, acidos e bases em solucoes aquosas, separacao de 

ions monovalentes dos ions polivalentes e separacao de eletrolitos de compostos moleculares 

sem carga. Com pequenas modificacdes, a eletrodialise tambem pode ser usada para separar 

misturas de aminoacidos [Strathmann, 1992], bem como produzir acidos e bases a partir de 

solucoes salinas, atraves da dissociacao da agua com membranas bipolares [Mani, 1991]. 

Numa solucao eletrolitica, a migracao da especies ionicas devido a acao de um 

campo eletrico, trata-se de um mecanismo adicional no transporte de massa [Perry & Green, 

1984]. O fluxo de uma especie ionica N; em mol/cm2.s e dado por: 

N; = ~Z| -U; • F-C; • VE~ D; • VC; + Cj • V (2.1) 

Onde: z, = Valencia da especie ionica. 

Ui = mobilidade ionica, ou seja, e a velocidade media das particulas sob a acao 

de um campo eletrico unitario em mol.cnr/J.s. 

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

Ci = concentracao em mol/cm 3. 

VE = campo eletrico em volts/cm. 

Dj = coeficiente de difusao do ion i em craVs. 

v velocidade de escoamento em cm/s. 

Zj. u;. F . c;. VE = fluxo da especie ionica sob acao do campo eletrico. 

D ; . Vc; = fluxo difusivo. 

c;. v = fluxo eonvectivo. 

Os termos da difusao e conveccao na Equacao 2.1 sao os mesmos para a 

transferencia de massa dos nao-eletrolitos. A mobilidade ionica u; (mol.cm2/J.s) pode ser 

relacionada ao coeficiente de difusao do ion D, (cm2/s) e a condutancia ionica da especie i , X\ 

(cm2/ohm.eq-g) pela Equacao 2.2 [Perry & Green, 1984]. 
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D, _ A; 
(2.2 

R • 1 IzJ-F 1 

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

T : 1 = temperatura absoluta em K. 

1.2 - P R l N C i P K ) DA D1SSOCIACAOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E L E T R O D I A L IT IC A DA A G U A C O M 

MEMBRANAS B I P O L A R E S 

Esta tecnologia utiliza membranas eletrodialiticas para separar e concentrar 

cnnslituintes acidos e basicos de uma solucao salina. O elemento chave neste processo e a 

membrana bipolar que e composta de duas camadas distintas seletivas a ions de carga oposta 

IMani, Chlanda & Byszewski, 1988J. A Figura 2.2 mostra uma celula de tres compartimentos 

usada para dissociacao eletrodialitica da agua. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MOil, 

A C B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• r r t t /  

MX (SoL) 

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

correspondentes sais (B = membrana bipolar, A = membrana anionica e C = membrana 

cationica). 
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Para a producao de acidos e bases, membranas monopolares (cationicas e anionicas) 

<ao usadas em conjunto com as membranas bipolares. Sob o efeito de um campo eletrico, a 

agua difunde na membrana bipolar e se dissocia em ions H" e OH", que sao transportados 

atraves das camadas seletivas a cations e anions, para os compartimentos vizinhos a 

membrana bipolar. A solucao salina e alimentada no compartimento entre as membranas 

monopolares, onde os cations e anions migrarao atraves das membranas cationicas e 

anionicas, conforrne a defmicao da eletrodialise, para se combinarem com os ions hidrogenio 

c hidroxila. A acidificacao e basificacao desses compartimentos eo resultado final. 

A alimentacao para os compartimentos acido, basico e salino e realizada atraves de 

canais intemos que distribuem os fluxos. Para uma operacao comereial, sao necessarias cerca 

de 200 celulas as quais sao montadas entre um simples par de eletrodos. 

A geracao de novos produtos distingue a dissociacao eletrodialitica da agua da 

eletrodialise convencional [Mani, 1991]. Se apenas um dos produto precisa ser obtido, o acido 

ou a base, a celula podera ser simplificada para uma unidade de dois compartimentos, 

conforrne mostra a Figura 2.3. Nesse caso, o compartimento acido forneceria uma mistura de 

acido e sal nao convertido. 

M O H , S O L , H X + M X 

B A B 

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

e A = membrana anionica). 
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Sals como NaCl, K G , Na;S0 4 , NaNOj, etc., ocorrem frequentemente em efluentes 

ustriais e podem ser convertidos em seus respectivos acidos e bases com a eletrodialise 

olar. Varias aplicacoes tem sido descritas. entre as quais podemos citar: 

A regeneragao da solucao de decapagem (HF ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H N O 3 ) consumida na manufatura do a90  

inoxidavel. Uma vez gasta, essa solucao e neutralizada com hidroxido de potassio e 

perigosamente descartada, por possuir uma grande quantidade de sais de metais pesados. 

Atraves da eletrodialise bipolar os acidos fluoridrico e nitrico sao recuperados juntamente 

com o hidroxido de potassio. Terra diatomacea e adicionada ao processo para auxiliar na 

sedimentacao dos hidroxidos dos metais (FefOH).?, Cr(OH) 3 e Ni(OH);) que sao 

reciclados para 0  processamento do aco [Byszewski & Bogeatzes, 1988; McArdle, Piccari 

& Thornburg, 1991]. 

Nas industrias de papel e celulose a eletrodialise com membranas bipolares vem sendo 

utilizada na recuperacao do hidroxido de sodio fortemente usado na fabricacao e 

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

A producao de acido sulfuric© e soda caustica a partir do sulfato de sodio [Raucq. 

Pourcelly & Gavach, 1993]. Tendo como aplicacoes: a recuperacao de acido de bateria e 

conversao do sulfato de sodio usado na manufatura do rayon [Mani, 1991]. 

Na biotecnologia a mais promissora aplieacao das membranas bipolares e na recuperacao 

e producao de acidos organicos tais como, acido acetico [JefTries et al., 1979], acido 

citrico [Novalic, Okwor & Kulbe, 1996], acido propanoico [Boyaval, Seta & Gavach, 

1993], acido itaconico [Strathmann, 1993], acido formico e amtnoacidos [Mani, 1991]. 

Uma nova classe de aplicacoes vem sendo desenvolvida na purificaeao e concentracoes de 

acidos e bases, baseado no reconhecimento de que a membrana bipolar pode atuar com 

alta seletividade a cations e anions, permitindo a obtencao de produtos com graus de 

purificaeao e concentracao maiores do que os obtidos pela eletrodialise convencional 

[Chiao, Chlanda & Mani, 1991]. 

S 
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As membranas sao resinas de troca ionica na forma de filme contendo cerca de 30 a 

so % de agua, com poros tao pequenos que nao permitem passagens significativas de agua. 

somente permite a passagem cie ions [Applegate. 1984]. 

Para manter a neutralidade eletrica, cada um dos grupos fixados na membrana deve 

ser associado a um ion de carga oposta, ou seja, o contra-ion. lsto permite que o contra-ion 

possa mover-se livremente passando de um lado para o outro atraves da membrana, enquanto 

que ions de mesma carga que os grupos fixados nas membranas, ou seja, os co-ions, sejam 

itnpedidos de passarem pela membrana [Applegate, 1984]. Este impedimento, resultante da 

repulsao eletrostatica, e denominado de principio da exclusao de Donnan [Donnan &. 

Guggenheim, 1932], 

A seletividade das membranas resulta da exclusao dos co-ions, Quando uma 

membrana cationica e exposta a uma solucao de um eletrolito forte, a concentracao dos 

cations e geralmente maior na membrana do que na solucao, isto porque os cations sao 

atraidos pelos ions de carga negativa fixados na membrana, Por outro lado, a concentracao de 

anions e maior na solucao do que na membrana [Strathmann, 1992], 

As membranas seletivas aos cations tem a sua matriz geralmente feita de poliestireno 

de cadeia cruzada que e sulfonada com grupos sulfonicos (-SO/) presos ao polimero. As 

membranas anionicas sao de poliestireno de cadeia cruzada contendo grupos de amdnia 

quaternariazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (-NR3*) presos ao polimero. 

As propriedades mais import antes das membranas sao a seletividade aos ions e a 

resistencia eletrica, mas existem outras propriedades relevantes, que devem satisfazer as 

condicoes de operacao na eletrodialise. Abaixo estao relacionadas as principals propriedades e 

caracteristicas das membranas de troca ionica: 

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

ion, mas ser impermeavel ao co-ion. 
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2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Baixa resistencia eletrica: A passagem do contra-ion sob as condicoes do 

gradiente do potencial eletrico deve ser tao alto quanto possivel. 

3. Alta estabilidade quimica: Deve ser estavel na faixa de PH de 0 a 14, bem como 

na presenca de agentes oxidantes [Strathmann, 1992J. 

4. Alta estabilidade fisica, termica e mecanica: A membrana deve ter uma estrutura 

forte e maleavel facilitando o manuseamento durante a montagem da unidade 

eletrodialitica, suportar a expansao osmotica devido aos gradientes de 

concentracao entre 220 e 30000 ppm, bem como oferecer condicoes de trabaiho 

em temperaturas acima de 46 °C [Meller, 1984]. 

5. Resistencia a oxidacao: Deve ser bastante resistente, principalmente para as 

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

2.3.2 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M E M B R A N A S B IPOLARES 

As membranas bipolares tem se destacado recentemente como uma eficiente 

ferramenta para producao de acidos e bases a partir de seus correspondentes sais, devido a 

capacidade de promover eletricamente uma acelerada dissociacao da molecula da agua 

[Strathmann, 1992], O processo que ja e bastante difundido, e economicamente viavel e tem 

um grande numero de interessantes aplicacoes tecnicas [Liu, Chlanda & Nagasubramanian, 

1977], Ate o momento, entretanto, o uso de membranas bipolares em larga escala tecnica tern 

sido ate certo ponto limitado pela disponibilidade de membranas eficientes. 

A principal estrutura de uma membrana bipolar e sua funcao e ilustrada na Figura 

2.4. Esta figura mostra uma membrana cationica e uma membrana anionica dispostas em 

paralelo entre dois eletrodos, semelhante a eletrodialise convencional. Se uma solucao de 

cloreto de sodio e colocada entre estas membranas e uma diferenca de potencial e aplicada, 

todas as especies ionicas serao removidas da solucao. Quando nao houver ions sodio e cloro 

na solucao o transports de cargas eletricas atraves das membranas e realizado exclusivamente 

l l 
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polos protons e ions hidroxila, os quais estao dispostos na agua pura numa concentracao de 

I i f moi/1, devido ao equilibrio de dissociacao da agua. Se a dissociacao da agua for continua. 

uma solucao alcalina e formada do lado da membrana anionica e uma solucao acida e formada 

do lado da membrana cationica, na membrana bipolar. 

As membranas bipolares podem ser preparadas pela simples justaposicao das 

convencionais membranas cationica e anionica, dispostas uma atras da outra [Leitz, 1972], A 

diferenca de potencial total depende da densidade de corrente aplicada, da resistencia das duas 

membranas e da resistencia da solucao entre elas. Devido a resistividade da agua destilada ser 

muito alta, a distancia entre as membranas de polaridades opostas deve aproximar-se de zero. 

As membranas bipolares, ffequentemente, nao apresentam uma estabilidade quimica 

satisfatoria para altos valores de pH e algumas vezes a capacidade de dissociacao da molecula 

da agua decresce [Strathmann, 1992]. 

e -

MC H D MA 

01 

-Na' CP 

v T 
\ NaCl / 

H O 

Sr. i • 

FTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^fvN* 

- I K . ) 

O H " 

MB 

Figura 2.4: Estrutura e funcionamento da membrana bipolar (MB = membrana bipolar, M A = 

membrana anionica e MC = membrana cationica). 
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Existem dois tipos de membranas bipolares produzidas atualmente: a membrana 

bipolar simples e a de multiplas camadas. 

As membranas bipolares simples sao preparadas mediante a aplicacao de uma 

cobertura seletiva a cations numa membrana anionica previamente preparada [Bauer, Gerner 

& Strathmann, 1988]. 

As membranas bipolares com multiplas camadas sao fabricadas atraves da juncao das 

membranas cationicas e anionicas. Lima camada especial na interface, conduz a uma perfeita 

membrana bipolar [Leitz, 1972]. 

Para uma operacao eficiente, a membrana deve possuir uma boa permeabilidade a 

agua, da solucao ate a interface das duas camadas de carga opostas e a espessura da interface 

deve ser a menor possivel, dessa forma havera uma pequena resistencia ao transporte dos ions 

H e OH". Portanto, a taxa de producao e limitada pela taxa de difusao da agua na membrana 

j [Davis, 1988]. 

Alem disso, em aplicacoes praticas a membrana bipolar deveria, nao somente, ter 

uma boa estabilidade quimica. como tambem, adequadas capacidades de dissociacao das 

moleculas da agua. Na literatura, estudos mostram que a dissociacao da agua em contato com 
i i 

• a membrana bipolar e bem maior do que na agua pura, em densidades de corrente em excesso 

\ de 1 mA/cm 2 . As razoes para esta acelerada dissociacao nao foram completamente 

- verificadas. Entretanto, evidencias experimentais sustentam fortemente a hipotese de que e 

•i causada pela reacao reversivel de transferencia do proton entre os grupos ionicos (positives e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{ 

j negatives) da membrana e as moleculas de agua na superficie da mesma [Strathmann, Bauer 

! &Rapp, 1993]. 

Varios mecanismos foram sugeridos para explicar a acelerada dissociacao da agua na 

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

1. Os efeitos do campo eletrico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! 
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2 A influencia da superficie ionica nos iimites da interface. 

() primeiro mecanismo sugere que a taxa de dissociacao da agua aumenta 

significantemente com o aumento do campo eletrico Enquanto que, o outro mecanismo 

Mmere que a acelerada dissociacao da agua ocorre devido as reacoes reversiveis do proton 

com os grupos ionicos da membrana bipolar e as moleculas da agua, que encontram-se nos 

Iimites da interface das duas camadas de cargas opostas. 

Na membrana bipolar, os grupos positives e negatives da matrix polirneriea, podem 

icagir com as moleculas da agua. Entretanto a dissociacao inicia-se primeiro na superficie 

anionica da interface. 

As reacoes que ocorrem na zona da interface sao as seguintes: 

21-bO H , 0 + OH" 

^ r r ~ " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— 

B + H-0 BH + OH* 

BH + hbO " B + H , 0 ' 

Onde: B = grupo basieo neutro como R-.N 

BH' = grupo ionico como RjNH". 

Para verificar este mecanismo Strathmann et al (1993), estudou dois parametros: a 

concentracao da base neutrazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (NH 3) e a difusividade da agua na membrana. Atraves de 

observacSes, concluiu-se que o aumento da concentracao da base neutra na interface e o 

aumento do coeficiente de difusao da membrana aumentam consideravelmente a taxa de 

dissociacao da agua na membrana. 

A densidade de corrente e limitada pela difusao da agua na membrana. Diante dessas 

condicoes, a difusao da agua na membrana seria o passo determinante para a reacao de 

14 
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dissociacao. Entretanto, a taxa de difusao da agua nos polimeros de interesse e na faixa de 2 x 

|0' 1 ( ) m2/s. Dessa forma, a presenca e a concentracao do grupo da base neutra na interface da 

membrana determina a taxa de dissociacao da agua na membrana [Strathmann. Bauer & 

Rapp, 1993]. 

A energia livre reversivel requerida para a geracao de um mol do produto a 1 N, 

atraves de uma membrana bipolar ideal (permeseletividade perfeita), a temperatura e pressao 

constante e dada pela Equacao 2.3 [Mani, 1991 ]. 

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

R = constante dos gases ideais em J/mol. K. 

T a = temperatura absoluta em K. 

a1 = atividade dos ions H e OH" na interface. 

K« = constante de dissociacao da agua. 

Para solucoes normals de acidos e bases a 25 °C, a energia livre reversivel e de 

0,0222 kWh e o potencial teorico necessario e de 0,83 volts. O potencial teorico pode ser 

calculado pela Equacao 2.4 (equacao de Nernst). 

Onde: F = constante de Faraday em coulomb/mol. 

AU = diferenca de potencial eletrico em volts. 

A diferenca de potencial real atraves das membranas bipolares e geralmente maior do 

que a calculada teoricamente, devido aos efeitos irreversiveis da resistencia eletrica oferecida 

pela membrana. Em compensacao, a producao de acidos e bases via eletrolise convencional, 

requer uma quantidade maior de energia, devido a producao dos gases FI 2 e 0 2 durante o 

processo [Strathmann, Bauer & Rapp, 1993]. Alem disso, as membranas bipolares sao mais 

economicas comparadas aos eletrodos utilizados nas celulas eletroliticas convencionais, ja que 

(2.3) 

AG=-F-AL : = -R-T, -lnK (2.4) 
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cerca de 200 celulas eletrodialiticas podem ser acomodadas num simples par de eletrodos 

(Davis. 1988]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4 - E L E T R O D O S 

Na eletrodialise, a forca motriz para o transporte dos ions e um gradiente de potencial 

eletrico. O gradiente de potencial, originado de uma fonte de energia externa, e aplicado aos 

eletrodos localizados nas extremidades do reator, promovendo a passagem de uma corrente 

eletrica continua. 

A corrente eletrica que flui extemamente e devido ao fluxo de eletrons nos nos 

eondutores, enquanto que, no interior do reator a corrente e eletrolitica, ou seja, devido a 

migracao dos ions na solucao. Essa transferencia de eletrons do circuito extemo para os ions 

na solucao e realizada atraves das reacoes que ocorrem nos eletrodos [Davis, 1988]. 

No catodo, as reacoes observadas sao: 

M~
x

 + xe—> M° (deposicao do metal) 

0 2 + 2 H : 0 + 4e" - > 40H" (redugao do oxigenio gasoso) 

A primeira reacao e comum na eletrogalvanizacao, mas e indesejavel na eletrodialise. 

A evolucao do gas hidrogenio ou a producao de ions hidroxila sao frequentes nos catodos dos 

reatores eletrodialiticos. Portanto, os eletrodos devem ser estaveis na presenca de H ; e OH". 0 

ayo inoxidavel e o material mais empregado como catodo. 

As reacoes que ocorrem no anodo sao: 

M° —> M * x + xe" (dissolucao do metal) 

H 2 ~> 2 H r + 2e" (oxidacio do hidrogenio gasoso) 

16 
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2M;0 >CV> 411' Me" 

401 f - » 0 2 + 2 H 2 0 + 4e 

2CI' - » CI? + 2e" 

(solucao acida) J evolucao do gas 

(solucao basica) I oxigenio 

(evolucao do gas cloro) 

M° + xOH ^> M(OH) x + xe" 

2M" + 2xOH" ••••> M 2 0 x + x H 2 0 + 2xe" 

- oxidacao do eletrodo 

A reacoes anodicas causam a dissolucao ou oxidacao do eletrodo, reduzindo a sua 

eficiencia e destruindo sua estrutura rapidamente. O uso de metais resistentes a condicoes 

oxidativas, como a platina evitam o desgaste do eletrodo. Como a platina possui um alto 

custo, outros tipos de materials podem ser usados, como o titanio ou o tantalo com uma 

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

Entre cada eletrodo e a primeira membrana bipolar ocorre a formacao de um 

compartimento, que denomina-se de compartimento eletrodico ou de lavagem. Onde, durante 

o processo da eletrodialise, uma solucao acida passa atraves de um processo continuo, com o 

objetivo de carrear os ions que possam atravessar as membranas e os gases form ados nas 

reacoes eletrodicas [Howe, 1974], A referida solucao de lavagem com PH acidificado em 

torno de 3,0 e tambem usada para evitar a formacao de bases como o Mg(OH) 2 no 

compartimento catodico, bem como a precipitacao de carbonatos insoluveis como CaCOj 

[Applegate. 1984], zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5 - E S P A C A D O R E S 

As membranas sao separadas umas das outras por espacadores. A distancia entre as 

membranas e a espessura do compartimento precisam ser tao pequenas quanto possivel, para 

minimizar os efeitos da resistencia eletrica [Strathmann, 1992], A maioria dos reatores 

industrials apresentam uma distancia entre as membranas na faixa de 0,5 a 2,0 mm [Mintz, 

1963], 
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Os espacadores mantem a forma da membrana, controlam a distribuicao do fluxo da 

.:>"ucao no interior do reator e minimizam a espessura da camada limite. Em sistemas 

.•Icirodialiticos industrials dois tipos de espacadores vem sendo usados: o de cscoamento 

tortuoso e o linear [Howe, 1974]. 

Nos espacadores de tluxo tortuoso a solucao percola pela membrana na forma de 

labirinto. A solucao toma varias curvas de 180° entre a entrada e a saida localizadas em 

pontos opostos ou no centra. Estes espacadores possuem tiras cruzadas nos canais de fluxo 

que promovem a turbulencia. Enquanto que, nos espacadores de fluxo linear, uma rede 

pkistica ou tela promove a turbulencia. A solucao flui em uma linha reta relativa a partir da 

entrada ate a saida, que estao localizadas em lados opostos [Applegate, 1984], No presente 

trabalho, usou-se os espacadores de fluxo linear entre as membranas eletrodialiticas. 

A velocidade de escoamento dos espacadores de fluxo tortuoso encontra-se entre 15 

a 50 cm/s, enquanto que, os espacadores lineares operam com uma velocidade de escoamento 

de 5 a 10 cm/s [Leitz & Eisenmann, 1981], Por apresentarem uma velocidade superior e um 

caminho mais longo, os espacadores tortuosos apresentam uma queda de pressao na ordem de 

2 a 3 bar e os espacadores lineares, por sua vez, apresentam uma queda de pressao de 1 a 2 

bar. Um sistema com alta velocidade de escoamento no interior do reator reduz a deposicao 

de suspensoes de solidos e materiais biologicos [Strathmann, 1992]. 

2.6 - DENSIDADE DEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C O R R E N T E 

A densidade de corrente J (A/cm 2) provocada pelo movimento das especies quimicas 

no interior do reator durante a eletrodialise e igual a soma das parcelas correspondentes a 

todas as especies ionicas prescntes e pode ser representada pela Equacao 2.5: 

J = F - ^ z i . N i (2.5) 
i 

Substituindo a Equacao 2.1, tem-se: 
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J = F . X z , N i = - k . V E - F . X v D 1 . V c i + F . v j ; V c i (2.6) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
' i i 

A condutividade eletrica k (mho/cm) e dada pela seguinte equacao: 

k = F ' - ^ z i

J - u i - c (2.7) 

Para propositos experimentais, o seio de uma solucao eletrolitica e considerada 

eletricamente neutra, logo: 

Z z . - c . = 0 (2-8) 

Nas solucoes de composicao homogenea, os dois ultimos termos que representam as 

contribuicoes pelo efeito da difusao e da conveccao desaparecem, reduzindo a Equacao 2.5 a 

lei de Ohm [Perry & Green, 1984], 

Portanto, os dados sobre a densidade de corrente J (mA/cm 2 ) podem ser fornecidos 

atraves da Equacao (2.9): 

J ^ - 1 - (2.9) 
A . 

Onde: I = corrente lida durante a dessalinizacao em amperes. 

Ac = area efetiva da membrana em cm 2 . 

A dissociacao acelerada da molecula da agua ocorre geralmente, em densidades de 

corrente acima de 1 mA/cm 2 . A eletrodialise com membranas bipolares a altas densidades de 

corrente (100 mA/cm 2 ) e atrativa devido, a melhoria das propriedades eletricas da membrana. 

Em geral, a eficiencia de corrente aumenta para altos valores da densidade de corrente 

aplicada. Mas, segundo Aritomi et al (1996), para densidades de corrente elevadas, o consumo 
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•sgua na interface devido a dissociacao, pode ultrapassar a taxa de difusao da agua na 

membrana ocasionando uma menor geracao de ions IT e OH" [Aritomi et ai, 1996]. 

A densidade de corrente limite nos compartimentos salinos trata-se de um fator de 

urande importancia devido ao efeito da concentracao de polarizacao nestes compartimentos 

[Aritomi et a!, 1996], Portanto, para altas densidades de corrente, a acentuada transferencia 

ionica diminuira a concentracao dos ions na superficie das membranas monopolares, 

aumentando a resistencia eletrica no meio. Desta forma, os ions PE e OH" provenientes da 

dissociacao natural da agua, passam a ser significativos, fazendo com que a membrana 

cationica conduza o ion hidrogenio, neutralizando assim o compartimento basico e a 

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

2.7 - E F I C I E N C I A DE CORRENTE 

A eficiencia de corrente e um importante parametro nos processos eletrodialiticos, 

sendo defmida como o numero de equivalentes do produto por faraday da corrente eletrica 

aplicada [Mani, 1991]. A eficiencia de corrente e dada pela seguinte expressao: 

I-n 

Onde: s = eficiencia de corrente. 

C p = concentracao do produto em eq-g/1. 

Q p = vazao do produto em 1/s. 

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

I = corrente lida em amperes. 

n ~ numero de celulas eletrodialiticas. 

Segundo Applegate, 1984, a eficiencia de corrente e sempre menor que 100 %, 

devido aos seguintes fatores: 
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1. As membranas nao sao perfeitamente semipermeaveis, uma vez que os co-ions, 

que possuem a mesma carga dos grupos fixados na membrana, nao sao rejeitados 

completamente, principalmente quando a alimentacao do sistema possui altas 

taxas de concentracao. 

2. Parte da agua e transferida atraves da membrana por ions solvatados via fluxo 

osmotico. 

3. Perda de corrente eletrica que flui atraves do conjunto de membranas e dos 

elementos que formam o reator eletrodialitico. 

Quando a eficiencia de corrente se aproxima dos 100 % o transpose ionico atraves 

das membranas pode ser ocasionados nao somente pelo potencial eletrico ou efeitos difusivos, 

mas tambem pelo transporte convectivo do eletrolito atraves dos poros da membrana; nesse 

caso, os contra-ions e os co-ions sao transferidos de um compartimento para outro sem a 

contribuicao da corrente eletrica [Shah & Scamehorn, 1987]. 

Em geral, a eficiencia de corrente na dissociacao eletrodialitica da agua e controlada 

pela permeseletividade dos componentes individuals na membrana e pelo transporte difusivo. 

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

A linha 1, Figura 2.5, representa as propriedades desejadas: uma alta 

permeseletividade para o contra-ion nas membranas monopolares e a dissociacao da agua nas 

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

O transporte paralelo do co-ion atraves das membranas monopolares (linha 3), 

tambem ocorre na membrana bipolar (linha 2), limitando a pureza do acido e da base 

produzidos, bem como a eficiencia de corrente do processo. Esta imperfeicao na seletividade 

das membranas e uma funcao do tipo de membrana utilizada, das condicoes de operacao e da 

natureza dos produtos gerados. 
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AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA linha 4 representa as perdas por difusao devido aos gradientes de concentracao, 

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

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

membrana bipolar, M A = membrana anionica e M C = membrana cationica). 

2.8 - RESISTENCIAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O H M I C A 

A resistencia eletrica de uma celula eletrodialitica e determinada pela soma das 

resistencias dos seus componentes individuals. Na eletrodialise convencional, a unidade 

basica ou par de celula, e composta por uma membrana cationica, uma membrana anionica e 

pelos compartimentos da solucao diluida e concentrada [Mason & Kirkham, 1959]. 

Dessa forma, a resistencia do par de celula pode ser representada pela seguinte 

expressao: 

R

p
 = R

M C
 + R

M A
 + R

C +
 R

D
+ R

8 (2-11) 

Onde: R p = resistencia de um par de celula em ohm. 

R M C = resistencia da membrana cationica em ohm. 
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R M A = resistencia da membrana anionica em ohm. 

Rc = resistencia da solucao concentrada em ohm. 

RD ~ resistencia da solucao diluida em ohm. 

Rs = resistencia oferecida pela camada limite na superficie da membrana em 

ohm [Shaffer & Mintz, 1966]. 

Dentre os fatores que afetam a resistencia do sistema estao: a natureza das especies 

ionicas envolvidas, a concentracao das solucoes proximas as membranas e a temperatura do 

sistema. Eventualmente, para aumentos de temperatura de 0,55 °C (1 F), ocorrem decrescimos 

de cerca de 1,1 % na resistencia do sistema. Em relacao as especies ionicas, a resistencia 

diminui quando as concentracao dos ions Na" e CF aumentam na solucao [Meller, 1984], 

As resistencias das membranas variam de acordo com sua espessura, resistencia 

especifica do material, dimensao da malha (que geralmente se encontra entre 10 a 14 A°), 

temperatura e concentracao da solucao proxima a sua superficie. Para concentracoes de 

solucoes abaixo de 0,1 N (NaCl), a resistencia da membrana perrnanece praticamente 

inalterada, acima desse valor, a resistencia decai em virtude do aumento do eletrolito na 

resina, aumentando assim, a condutividade da membrana [Mason & Kirkham, 1959], 

Na eletrodialise bipolar, a unidade basica e representada por uma celula de tres 

compartimentos, onde a membrana bipolar e usada em conjunto com as convencionais 

membranas anionica e cationica, como foi descrito na secao 2.2. Portanto, a Equacao 2.11 

seria modificada com o acrescimo das resistencias da membrana bipolar e dos 

compartimentos que a cercani. 

Portanto, a resistencia da celula seria representada pela seguinte expressao: 

R £ = R S U + R . M C + R.Mn + R A + R S + R B + R S (2.12) 

Onde: Rc = resistencia da celula bipolar em ohm. 

R M A = resistencia da membrana anionica em ohm. 

R.MC = resistencia da membrana cationica e m ohm. 
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R-MD = resistencia da membrana bipolar em ohm. 

R-A = resistencia da solucao acida em ohm. 

Rs = resistencia da solucao salina em ohm. 

Re = resistencia da solucao basica em ohm. 

Ro = resistencia oferecida pela camada limite nas superficies das membranas 

em ohm. 

A resistencia eletrica da membrana bipolar por sua vez, seria a soma das resistencias 

das camadas de cargas opostas (anionica e cationica) e a resistencia da interface entre as 

membranas [Mani, 1991]. 

Na interface da membrana bipolar, a resistencia esta diretamente relacionada com a 

difusao e dissociacao da molecula da agua. Baseado no fato de que a taxa de ions H~ e OH" 

removidos da interface pela corrente, atraves da membrana, deveria ser igual a taxa de 

dissociacao da agua, ou seja, o fluxo de ions da interface para outras fases nao pode exceder a 

taxa de sua geracao, caso contrario, ocorreria uma diminuicao da densidade de corrente e 

levaria a um drastico aumento da resistencia eletrica. Esse fato, seria entao limitado pela 

difusividade da agua na membrana e sua consequente dissociacao [Strathmann, 1993], 

Este fenomeno e uma import ante caracteristica da membrana bipolar que sustenta a 

hipotese de que a difusividade da agua na membrana e o passo determinante na dissociacao da 

agua. Portanto, um aumento da resistencia pode ser assumido como um decrescimo da 

concentracao da agua na interface da membrana bipolar [Ari tomi, Boomgaard & Strathmann, 

1996]. 

De uma forma geral, a resistencia total de um sistema eletrodialitico pode ser 

determinada pela lei de Ohm, onde o potencial de um sistema eletrico e igual ao produto da 

conrente e da resistencia do sistema [Metier, 1984]. 

(2.13) 
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Onde: Rt = resistencia total do sistema em ohm. 

V = potencial eletrico aplicado aos eletrodos em volts. 

I = corrente lida em amperes. 

2.9 - C O N S U M O DE ENERGIA 

A maior parte do consumo de energia num sistema eletrodialitico e devido a energia 

necessaria para transferir as especies ionicas da solucao atraves das membranas e a energia 

desprendida para bombear as solucoes atraves da unidade eletrodialitica [Strathmann, 1992], 

No entanto, existem diversos tat ores que tambem contribuem para o consumo total 

de energia, tais como: o trabalho de dissociacao do eletrolito na solucao, as reacoes quimicas 

de oxidacao e reducao nos compartimentos eletrodicos, a compensacao de eventuais 

va/amentos de corrente ou baixa seletividade das membranas, a dissipacao termica do efeito 

Joule por diversos componentes, a tensao aplicada em funcao do numero de membranas e 

iinalmente, a conversao da corrente alternada para continua pela fonte retificadora [ Mason & 

Kirkham, 1959], 

A energia consumida pelas reacoes quimicas que ocorrem nos eletrodos dependem 

do material empregado aos eletrodos, das reacoes envolvidas, da concentracao e composicao 

ionica da solucao de alimentacao, da densidade de corrente utilizada, bem como da velocidade 

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

O consumo de energia esta diretamente relacionado com a corrente eletrica que flui 

atraves do sistema e com o potencial eletrico o qual esta relacionado com a quantidade de ions 

removidos a partir de um certo volume de alimentacao ate atingir a concentracao desejada. O 

calculo da energia pode ser avaliado durante o processo eletrodialitico atraves da Equacao 

(2.14) [Strathmann, 1992]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E = 
a - n - R c - z ; - F - Q p - A C ^ 

v e / 

•t (2.14) 
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Onde: E = consumo de energia em Wh. 

i = corrente lida em amperes, 

n = numero de celulas eletrodialiticas. 

R c = resistencia da celula em ohm. 

z; =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Valencia da especie ionica. 

F = constante de Faraday em A.s/mol. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q r = vazao do produto em 1/h. 

t = tempo em segundos. 

s = eficiencia de corrente. 

AC = diferenca entre a concentracao da alimentacao e da saida do reator cm 

mol/1. 

O consumo de energia e uma funcao do numero de compartimentos e da resistencia 

ohmica do sistema que e a soma das resistencias das membranas e das solucoes no interior do 

reator. Desde que a resistencia da solucao e inversamente proporcional a concentracao de seus 

ions, a resistencia total e determinada pela resistencia dos compartimentos diluidos 

(Strathmann, 1992]. 

O consumo de energia pratico E p referente ao processo da eletrodialise em kWh/1 e 

obtido atraves da seguinte equacao [Perry & Green, 1984]: 

E r = (2-14) 

Onde: I = corrente lida em amperes. 

R, = resistencia total do sistema em ohm. 

Q p = vazao do produto em 1/h. 
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CAPITULO 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - MATERIALS E METODOS 

3.1 - M A T E R I A L U T L L I Z A D O 

- Cloreto de sodio (NaCl) P.A. da MERCK 

- Acido nitrico ( H N 0 3 ) P.A. da REAGEN 

Policloreto de vinila (PVC) de 1 cm de espessura 

Placas de titanio platinado de 1 mm de espessura 

Telas de polietileno de 1 mm de espessura 

Parafusos de bronze de 3/8 in 

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

3.2 - S ISTEMA E L E T R O D I A L I T I C O 

O sistema eletrodialitico e constituido das seguintes unidades: reator eletrodialitico, 

fonte de alimentacao eletrica, reator de degaseificacao, sistema hidraulico e equipamentos de 

medidas e registros de dados, conforrne mostra a Figura 3.1. 

3.2.1 - R E A T O R E L. E T ROD IA L I T I CO 

O reator eletrodialitico foi construido inicialmente com 2 celulas. Cada celula e 

constituida de 3 compartimentos denominados de basico, salino e acido. Foram utilizados 5 

membranas anionicas (A-201) e 5 membranas cationicas (K-101) da Asahi Chemical Ind., 

Japao. Em seguida foi construido outro reator com 8 celulas, utilizando-se um total de 34 

membranas eletrodialiticas. 
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Cd 

PH 

D 

V 

V / " 

Rtentor 

Rt 

Va zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

hi 

pH 

Cd 

T c T. T h To 

Figura 3.R Sistema eletrodialitico composto das seguintes unidades: fonte eletrica, reator 

eletrodialitico, T H - tanque de agua destilada, T A - tanque de alimentacao (NaCl), T L - tanque 

de lavagem, Ti> - tanque do produto, T c - tanque do concentrado, D - degaseificador, Rt -

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

bombas centrifugas, Va - valvula de esfera. 

As membranas sao dispostas alternadamente ao longo do reator na seguinte ordem: 

bipolar, cationica e anionica. Entre cada membrana bipolar e uma monopolar ocorre a entrada 

de agua destilada e entre as membranas monopolares ocorre a entrada da solucao de cloreto de 

sodio. As caracteristicas fisico-quimicas das membranas sao mostradas na Tabela 3.1. 
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Tabela 3.1: Caracteristicas fisico-quimicas das membranas eletrodialiticas utilizadas (Asahi 

Chemical Ind. Co.). 

Caracteristicas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Gaipo lonico 

Capacidade de Transferencia 

Ionica (meq-g de memb. seca) 

Resistencia Eletrica (ohm.cm 2) 

Numero de Transporte 

I'ensao de Ruptura (Kgf/mm 2) 

Espessura (mm) 

Cationica (K-101) 

Acido Sulfonico 

1,8-2,0 

1,8-2,3 

>0,99 

2,5 - 3,4 

0.21-0,23 

AnionicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (A-201) 

Amonia Quaternaria 

1,4 - 1,6 

3 ,6 -4 ,2 

> 0,99 

2 ,6 -3 ,8 

0,22 - 0,24 

As membranas sao separadas uma das outras por espacadores, exceto o par de 

membranas que funcionam como bipolar. Estes espacadores foram confeccionados no 

laboratorio de dessalinizacao da UFPB, utilizando telas de polietileno e foi has de PVC de 1 

mm de espessura. Cada espacador oferece uma area de troca ionica de 330 cm 2 e promove um 

caminho de fluxo linear adjacente a superficie da membrana. 

Os eletrodos utilizados para o catodo e o anodo, sao constituidos por 1mm de 

espessura de titanic revestidos por uma camada de 5 pm de platina. O conjunto formado por 

eletrodos, membranas e espacadores e pressionado entre placas de PVC de 10 mm de 

espessura, com auxilio de parafusos de bronze, de 150 mm de comprimento, apresentando um 

modelo similar a um filtro prensa. 

Entre cada eletrodo e a membrana vizinha, existe um compartimento denominado de 

compartimento eletrodico. Este tem a finalidade de receber um fluxo continuo de uma solucao 

de acido nitrico (pH = 3,0), com o objetivo de lavar as paredes dos eletrodos durante o 

processo, evitando a formacao de possiveis incrustacoes nas superficies e tambem para 

aumentar a densidade de corrente nos mesmos, bem como carrear os gases hidrogenio e cloro 

formados no catodo e no anodo, respectivamente. 
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3.2.2 - A L I M E N T A C A O E L E T R I C A ' 

Foi empregada uma fonte retificadora chaveada modelo DC POLY- 01 da Itavolt, 

com ajuste de tensao de 0 a 60 volts, composta de um amperimetro com uma faixa de leitura 

de 0 a 10 amperes. Conectado a esta, foi utilizado um multimetro tipo Sanwa, modelo 320-

XB, com precisao de ± 2,5 %, para ajustar a diferenca de potencial aplicada. 

3.2.3 - R E A T O R DE DEGASEIFICACAO 

O reator de degaseifi cacao e constituido de um tubo de PVC, com dimensoes de 32,5 

cm de altura e 7,5 cm de diametro, possuindo no seu interior um recheio do tipo sela, cuja 

finalidade e eliminar os gases cloro e hidrogenio provenientes dos compartimentos anodico e 

catodico, respectivamente. 

3.2.4 - SISTEMA H I D R A U L I C O 

O sistema hidraulico e formado por duas bombas centrifugas de 1/20 hp, modelo 1.5 

da Sulplastic, conectadas a dois tanques de alimentacao com capacidade para 10 litros cada, e 

outra bomba centrifuga de 1/200 hp, modelo 1 A-Md da New Pumps, conectada ao tanque de 

lavagem dos eletrodos, com capacidade para 5 litros de solucao. No circuito hidraulico 

utilizou-se valvulas de passagem Deca de Vz in, tubos e conexoes de PVC de l

A in, mangueiras 

plasticas e mangueiras em latex. 
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3.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.5 - UNIDADES D E REGISTRO 

Foram utiiizadas cinco unidades de registro, conforrne pode ser observado na Tabela 

3 2. onde foi possivel obter a leitura do potencial hidrogenionico, condutividade eletrica, 

diferenca de potencial e corrente durante os experimentos. 

Tabela 3.2: Unidades de registro do sistema. 

Unidade Tipo Modelo Fabricante 

1 pHmetro DMPH-2 Digimed 

2 pHmetro - Prazis 

-I 

Condutivi metro CD-21 Digimed 

4 Multimetro 320-XB Sanvva 

5 Multimetro DM-9090 Homis 

Atraves de duas celulas de leituras localizadas na saida do reator, onde foram 

imersos os eletrodos dos medidores de pH, registrou-se a variacao do potencial 

hidrogenionico dos efluentes basico e acido do reator. Tambem foram coletadas amostras 

tlesses efluentes com a finalidade de verificar a variacao da condutividade eletrica atraves de 

um condutivimetro modelo CD-21 da Digimed. 

O sistema conta tambem com um par de rotametros que sao utilizados para controlar 

a vazao da solucao de alimentacao (cloreto de sodio). bem como a vazao da agua destilada na 

entrada do reator. 

Para um melhor ajuste da diferenca de potencial aplicada ao eletrodos e leitura da 

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

DM-9090 da Homis. 
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3.3 - M E T O D O L O G I A 

Na primeira etapa do trabalho foi montado um reator (MR1) com 2 celulas 

eletrodialiticas, usando-se um total de 10 membranas eletrodialiticas, conforrne mostra a 

Figura 3.2. Este reator foi utilizado em carater experimental, com o objetivo de averiguar seu 

desempenho em termos de trabalho hidrodinamico e potencial de hidrogenio. 

M B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J i i i i i i i. 

t 

M C M A M B M C M A M B 

Cone. 

Produto 

Figura 3.2: Esquema de um reator eletrodialitico composto de 2 celulas, para a geracao de 

acido e base a partir de uma solucao salina (MB = membrana bipolar, MC = membrana 

cationica e M A = membrana anionica). 

Durante o processo da eletrodialise, formam-se os seguintes compartimentos: 

alcalino, acido e salino. O compartimento alcalino e formado entre uma membrana bipolar e 

uma cationica. A geracao da solucao acida dar-se-a entre uma membrana anionica e bipolar e 

o ultimo, basicamente, e o compartimento de alimentacao do reator que recebe sob um fluxo 

continuo uma solucao de cloreto de sodio. 

Neste trabalho foi dado enfase a producao de uma solucao de hidroxido de sodio 

(produto) e foi considerado o efluente acido (concentrado) como uma mistura dos seguintes 

componentes: cloreto de sodio nao convertido e acido cloridrico em solucao. 
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Na segunda etapa, montou-se um modelo de reator com 8 celulas eletrodialiticas 

(MR2), utilizando um total de 34 membranas eletrodialiticas. O MR2 apresenta as mesmas 

cai'acteristicas do MR], sua diferenca e que o mesmo apresenta um maior numero de 

membranas, conforme mencionado acima. 

3.3.1 - MODE LOS DE FLUXO DE A LIM ENTAC AO 

Foram investigados dois modelos de fluxo de alimentacao, nos quais foram utilizadas 

duas bombas centrifugas, para alimentar o reator com agua destilada e solucdes de cloreto de 

sodio a uma vazao constante de 1,4 x 10"31/s, conforme descrito abaixo: 

O modelo de fluxo de alimentacao (FA1) estudado inicialmente e representado pela 

Figura 3.3, onde pode ser observado que os efluentes do produto e do concentrado sao 

receptados em tanques individuals de capacidade de 10 litros cada. 

Reator 

Concentrado 
Agua 

Destilada 

Solucao de 
NaCl 

Figura 3.3: Modelo de fluxo de alimentacao FA1. 

A Figura 3.4 mostra o modelo de fluxo de alimenta$ao (FA2), no qual o efluente do 

concentrado e desviado para o tanque de alimentacao, onde se encontra a solucao de cloreto 

de sodio. Para se manter a homogeneidade da solucao de alimentacao, utilizou-se de "by 

pass" durante o processo. 
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Reator 

Agua 

Destilada 

Solucao de 

NaCl + HC1 
Produto 

Figura 3.4: Modelo de fluxo de alimentacao FA2. 

3.3.2 - FLUXO DE LAVA GEM 

Durante cada experimento, uma solucao de acido nitrico (10"3 M), era recirculada 

atraves dos compartimentos eletrodicos com o proposito de manter o pH na faixa de 2,0 a 3,0 

[Shah & Scamehorn, 1987]. Esta faixa de pH evita a precipitacao de carbonato de calcio e 

hidroxido de magnesio no compartimento catodico, que poderia gerar incrustacoes na 

membrana, diminuindo a sua area de transferencia ionica [Applegate,1984]. 

A solucao de acido nitrico foi bombeada por um fluxo constante de 1,2 1/min, sob 

recirculacao continua e fluxo ascendente atraves dos compartimentos anodico e catodico. 

3.3.3 - DADOS EXPERIMENTAL 

Varios experimentos foram realizados com ambos os reatores, sob vazoes e 

concentracoes de alimentacao constantes. Antes de dar inicio a cada batelada, adotamos um 

procedimento de medieao de dados iniciais, como por exemplo: temperatura das solucoes; 

potencial hidrogenionico da solucao de lavagem dos eletrodos; condutividade eletrica e 

potencial hidrogenionico da solucao de alimentacao (NaCl) e da agua destilada. 
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Em seguida, a agua destilada, as solueoes de alimentacao e de lavagem dos eletrodos 

sao bombeadas para o reator, enquanto e feito o controle das vazoes no sistema. Apos esse 

ajuste inicial, a diferen9a de potencial e aplicada, com auxilio de uma fonte retificadora 

proporcionando a migracao das especies ionicas presentes no meio, bem como a dissociacao 

eletrodialitica da agua nos compartimentos das membranas bipolares, formando assim os 

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

Figura 3.2. 

Os dados obtidos da corrente eletrica e do potencial hidrogenionico dos efluentes do 

produto (basico) e do concentrado (acido), foram tornados no primeiro minuto em intervales 

de 15 segundos, com o proposito de estudar o eomportamento nos instantes iniciais do 

processo. Em seguida, as tomadas ocorreram em intervalos de 30 segundos, 1 e 5 minutos, ate 

atingir uma faixa de pH constante, ou em outros casos, ate quando houvesse condicoes de se 

prolongar a batelada. 

Para realizar o levantamento de dados da condutividade eletrica do produto e do 

concentrado, foram coletadas amostras desses efluentes em tempos regulares, de acordo com 

as condicoes oferecidas pelo sistema durante o experimento. Na maioria das bateladas estes 

dados foram tornados em intervalos de tempo de 5 minutos. 

Apos cada termino de experiencia, os tanques de alimentacao foram esvaziados e 

lavados com agua destilada. Em seguida, enchidos novamente com agua destilada, esta era 

circulada pelo sistema eletrodialitico para a remocao de ions remancscentes antes do inicio de 

uma nova batelada. Esta limpeza era encerrada quando a agua destilada utilizada apresentava, 

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

Na primeira etapa de experimentos com o reator MR1, foi utilizado o modelo de 

fluxo de alimentacao FA1 e uma diferenca de potencial (ddp) de 36 volts para concentrates 

de solucao de cloreto de sodio de 900 e 6000 ppm, e numa mesma batelada, variou-se a ddp 

em 38,40 e 50 volts para uma concentracao de cloreto de sodio de 5000 ppm, utilizando o 

modelo de fluxo FA2. Em todas as bateladas foram utilizadas vazoes de entrada de 7 1/h para 

a solucao de cloreto de sodio e 11 1/h para a agua destilada, obtendo uma vazao de 9 1/h para o 

35 



Materials e Afetodos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

produto e 5 1/h para o concentrado. As bateladas para o reator MR1 encontram-se relacionadas 

na Tabela 3.3. 

labela 3.3: Distribuicao das bateladas para o reator MR1. 

Bateladas C a (ppm) 
Modelo de fluxo de 

alimentacao 
V (volts) 

1 900 FAl 36 

2 5000 FA2 38,40 e 50 

6000 FAl 36 

Onde: C, = concentracao de alimentacao em ppm (partes por milhao). 

V = diferenca de potencial em volts. 

Na segunda etapa de experimentos com o reator MR2, o sistema foi testado para o 

modelo de fluxo FAl num total de 14 bateladas. Utilizando solucoes de cloreto de sodio com 

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

O reator MR2 tambem foi testado com o modelo de fluxo FA2 num total de 06 

bateladas. Sendo utilizadas solucdes de cloreto de sodio de 3000, 5000 e 7000 ppm, variando 

a ddp em 40 e 50 volts. 

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

vazoes de entrada de 5 1/h para a solucao de cloreto de sodio e 9 1/h para agua destilada, 

obtendo uma vazao de 7 1/h para o produto e 5 1/h para o concentrado. 
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3.3.4 - CALIBRACAO DAS UNIDADES DE REGISTRO 

3.3.4.1 - PH.METRO E CONDUT1VIMETRO 

Estes equipamentos de registro de dados eram calibrados regularnente, com o 

proposito de obter coerencia nos resultados. Para a calibracao dos pHmetros foram utilizadas 

solucoes tampao de pH 4,0 e 6,86 a 25 °C da Digimed, Instrumentacao Analitica. Ja para o 

condutivimetro foi utilizada uma solucao padrao de 1,412 uS/cm a 25 °C tambem da 

Digimed, Instrumentacao Analitica. 

3.3.4.2 - ROTAMETROS 

Os rotametros usados para controlar as vazoes de alimentacao do reator apresentam 

uma escala numerica de 1 a 12, assim sendo, foi necessario determinar a vazao adequada a 

cada numero dessa escala. Para a ealibragao, foi utilizada uma proveta graduada de 1,0 litro, 

onde era recolhida a solucao apos passar atraves do rotametro zerado numa determinada 

numeracao. O tempo necessario para se atingir 1,0 litro de solucao era medido com o auxilio 

de um cronometro. Para cada numeracao o procedimento foi repetido por 4 vezes, sendo entao 

calculada uma media dessas medidas, representando a vazao adequada. 

Esse procedimento foi feito para os dois rotametros do sistema, que eontrotam a 

vazao da solucao de cloreto de sodio (Rta) e da agua destilada (Rth). 

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

calibracao dos rotametros foram ajustados numa reta, obtendo-se aEquacao 3.1 do tipo linear. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 = b-N + a (3.1) 

Onde: Q = vazao de alimentacao em 1/h. 

N = numeracao na escala do rotametro. 
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a e b = pararnetros especificos para cada rotametro, conforme mostra a Tabela 

3.4. 

fabela 3.4: Pararnetros de ajustes para as curvas de calibracao dos rotametros. 

Rotametros a b c.c. (%) 

Rta 2,9088 4,1572 99,81 

Rth 7,2787 3,7408 99,76 

Onde: c.c. = coeficiente de correlacao do ajuste das curvas em percentagem. 

3.3.5 - CONVERSAO DA CONDUTIVIDADE PARA CONCENTRACAO 

Com a finalidade de se conhecer a concentracao de sais de uma solucao aquosa de 

cloreto de sodio a partir da condutividade lida em mS/cm, foram preparadas diversas amostras 

de solucoes com concentrates conhecidas de 100 a 10000 ppm. Atraves do condutivimetro 

CD21 da Digimed foram lidas as condutividades para cada amostra. 

Em seguida, utilizando o programa Grapher versao 1.28 da Golden Software, Inc., os 

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

Equacao 3.2. 

C = 453,4489- A ' 1 - 0 9 5 " (3.2) 

Onde: C = concentracao da solucao de cloreto de sodio em ppm (partes por milhao). 

K = condutividade em mS/cm. 

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

A densidade de corrente durante os experimentos foram determinadas com o auxilio 

da Equacao 2.9 descrita na secao 2.6 do capitulo 2. 

3.3.7 - EFICIENCIA DE CORRENTE 

Os dados de eficiencia de corrente do reator eletrodialitico foram obtidos com o 

luxilio da Equacao 2.10 que se encontra na secao 2.7 do capitulo 2. A eficiencia foi calculada 

•.traves dos dados coletados de pH do produto (solucao alcalina) e corrente aplicada aos 

•letrodos. 

.3.8 - RESISTENCIA OMHICA 

A variacao da resistencia ohmica do reator durante o processo foi calculada atraves 

i Equacao 2.13, conforme foi mencionado na secao 2.8 do capitulo 2. 

3.9 - CONSUMO DE ENERGIA 

O consumo de energia pratico do reator eletrodialitico foi obtido com o auxilio da 

uacao 2.14 que se encontra na secao 2.9 do capitulo 2. Este consumo de energia foi 

culado utilizando a media da corrente lida durante a batelada. 
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Resultados c Discussiies 

C A P I T U L O 4 - R E S U L T A D O S E DISCUSSOES ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

0 trabalho de coleta de dados foi dividido em duas etapas, conforme descrito abaixo: 

A primeira etapa foi referente aos primeiros testes para o modelo de reator MR 1 com 

2 celulas eletrodialiticas. Conforme mencionado na secao 3.3 do capitulo 3, o objetivo 

principal dessa primeira fase era testar o desempenho do sistema em termos de trabalho 

hidrodinamico e potencial de producao de hidrogenio. 

Na segunda etapa, foram realizadas duas series de experimentos com o modelo de 

reator MR2 com 8 celulas eletrodialiticas, utilizando os modelos de fluxo de alimentacao FAl 

e FA2, descritos no capitulo anterior. Os dois reatores foram estudados sob diferentes 

potenciais eletricos, mantendo a vazao de alimentacao constante. 

4.1 - COMPORTAMENTO DA CONDUTIVIDADE ELETRICA 

Etapa 1 

As Figuras 4.1 a 4.3 representam a variacao da condutividade eletrica dos efluentes 

do produto e do concentrado em funcao do tempo para o MR1. Observa-se para os tres casos 

estudados, que os valores da condutividade eletrica no concentrado foram superiores aos do 

produto. Este fato pode ser explicado atraves do comportamento hidrodinamico do reator e na 

forma como o processo eletrodialitico ocorre no seu interior. Alem disso, o efluente do 

concentrado e composto de uma mistura de HCl e NaCl, apresentando assim, uma maior 

condutividade eletrica. 

A taxa de producao do concentrado em relacao ao produto e duas vezes maior, uma 

vez que o MR! oferece somente dois compartimentos para producao de uma solucao de 

hidroxido de sodio (produto) e quatro compartimentos sao destinados para o concentrado. 
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i'ortanto. quando a diferenca de potencial e aplicada ao meio, os compartimentos do 

concentrado sao mais beneficiados com o transporte do fluxo ionico. Alem disso, o tempo de 

icsidencia da solucao no reator foi curto, sendo insuficiente para diminuir a condutividade 

eletrica do concentrado, 

A variacao da condutividade eletrica durante o processo pode explicar o quanto o 

sistema pode aumentar a concentracao de ions sodio no efluente do produto. Esse fato sera 

melhor detalhado em funcao da variacao da densidade de corrente e do potencial de 

hidrogenio. 

Comparando as Figuras 4.1 e 4.2 referentes a experimentos realizados com o modelo 

tie fluxo de alimentacao FAl e sob potencial eletrico de 36 volts, observou-se que o efeito da 

concentracao da alimentacao (NaCl) influenciou na producao de uma solucao de hidroxido de 

sodio. Visto que, a solucao de alimentacao de maior concentracao (6000 ppm) apresentou 

maiores valores de condutividade eletrica para o produto, conforme mostra a Tabela 4.1, no 

apendice. Deve-se levar em consideracao a contribuicao da condutividade eletrica da agua 

destilada, devido a ions remanescentes, que de certa forma, contribui de forma negativa 

durante o processo 

Tambem foi observado que a condutividade eletrica dos efluentes tende a aumentar 

durante os 10 primeiros minutos de batelada, provavelmente devido a presenca dos ions sodio 

e cloro que sao adicionados as correntes do produto e do concentrado, respectivamente, pelo 

transporte ionico sob a diferenca de potencial [Chiao, Chlanda & Mani, 1991]. 

A Figura 4.3 e a Tabela 4.2 do apendice, mostra o eomportamento da condutividade 

eletrica de uma batelada realizada com o modelo de fluxo de alimentacao FA2, onde o 

concentrado e reciclado para o tanque de alimentacao da solucao de cloreto de sodio. Este 

experimento foi mais longo que os demais com o objetivo de estudar o efeito da variacao do 

potencial eletrico. Iniciando-se com uma ddp de 38 volts, apos uma hora de batelada a ddp foi 

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

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

alterou a condutividade eletrica da solucao de alimentacao no decorrer do tempo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.1: Condutividade eletrica em funcao do tempo para o MR1 e FAl , sob as seguintes 

condicoes: K a = 2 mS/cm (900 ppm); K h = 5,96 uS/cm, Q a = 7 1/h; Q, = 11 1/h; V = 36 V; T = 

25 +/- 2 "C (a = alimentacao e h = agua destilada). 
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« Figura 4.2; Condutividade eletrica em funcao do tempo para o MR1 e FAl , sob as seguintes 

? condicoes: K, = 10,9 mS/cm (6000 ppm); K h = 0,13 mS/cm; Q : l = 7 1/h; Q h = 11 1/h; V = 36 

! V; T = 25+/-2 °C (a = alimentacao e h = agua destilada). 
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| A variacao da condutividade eletrica do produto foi crescente nas tres horas iniciais, 
I 

j sob o efeito dos potenciais eletricos de 38, 40 e 50 volts, respectivamente. Apos esse periodo, 

! ainda sob o efeito da ddp de 50 volts, observa-se que a condutividade eletrica do produto 
t *. 

I comecou a decrescer. Supoe-se que o efeito do potencial eletrico de 50 volts provocou uma 

! maior producao de ions de cargas negativas e positivas nas superficies das membranas, 

. formando um potencial de concentracao ionico na camada limite das mesmas diminuindo a 

\ taxa de transporte durante o processo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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I Figura 4.3: Condutividade eletrica em funcao do tempo para o MR1 e FA2, sob as seguintes 

! condicoes: K a = 9 mS/cm (5000 ppm); K h = 4,87 uS/cm; Q a = 7 1/h, Q h = 11 1/h; V, = 38 V; T 
i 
* -• 25 +/-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 °C (a = alimentacao, h = agua destilada e i = inicial). 
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KtapazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na primeira serie de bateladas com o MR2, foram utilizadas solucoes de alimentacao 

numa faixa de concentracao de 1000 a 10000 ppm para diferencas de potencial de 40 e 50 

volts e modelo de fluxo de alimentacao FA 1. 

As Figuras 4 4 a 4.17 e as Tabelas 4.3 a 4.9 do apendice, representam o 

comportamento da condutividade eletrica dos efluentes do produto e do concentrado para os 

casos estudados. Atraves destas figuras, observa-se que os resultados obtidos foram 

semeihantes aos do reator MR 1. 

Analisando as Figuras 4.4 a 4.10 para concentrates de alimentacao de 1000, 1500, 

2000, 3000, 5000, 7000 e 10000 ppm sob uma diferenca de potencial de 40 volts, verificou-se 

que a condutividade eletrica do produto durante o processo aumenta em funcao da 

concentracao da solucao de alimentacao. As Figuras 4.8 a 4.10 comprovam a consistencia do 

processo, pois tratam-se de bateladas mais longas, com uma duracao superior, onde foi 

possivel obter um maior numero de dados. 

Comparando o efeito do potencial eletrico de 50 volts (Figuras 4.11 a 4.17) com o de 

40 volts nas bateladas realizadas, nota-se que na maioria delas o desempenho do reator foi 

melhor em relacao a variacao da condutividade eletrica do produto. Isso significa que o 

potencial eletrico e um dos pararnetros responsaveis pelo transporte ionico na producao da 

solucao de hidroxido de sodio. Estefato tambem pode ser verificado atraves das Tabelas 4.3 a 

4,9, do apendice. 
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Figura 4.4: Condutividade eletrica em funcao do tempo para o MR2 e FAl , sob as seguintes 

condicoes: K a = 2,15 mS/cm (1000 ppm), K h = 44,7 uS/cm, Q a = 5 1/h, Q, = 9 1/h; V - 40 V, 

1' = 25 +/- 2 °C (a = alimentacao eh = agua destilada). 

Figura 4.5: Condutividade eletrica em funcao do tempo para o MR2 e FAl , sob as seguintes 

condicoes: K a = 3 mS/em (1500 ppm); K h = 63,4 uS/cm, Q a = 5 1/h; Oj, = 9 1/h; V = 40 V; T = 

25 +/- 2 °C (a = alimentacao e h = agua destilada). 
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I Figura 4.6: Condutividade eletrica em funcao do tempo para o MR2 e FAl , sob as seguintes 

j condicoes: K a - 3,8 mS/cm (2000 ppm); K h = 23,9 uS/cm, Q., = 5 1/h, Q, = 9 1/h; V = 40 V; T 

= 25 +/- 2 °C (a = alimentacao e h = agua destilada). 

6.00 

4.00 -

V 

2.00 

0.00 

o.oo 

O p r o d u t o 

# c o n c e n t r a d o 

20.00 40.00 
tempo (min) 

60.00 

Figura 4.7; Condutividade eletrica em funcao do tempo para o MR2 e FAl , sob as seguintes 

condicoes: K a = 5,62 mS/cm (3000 ppm); Kh = 25,2 uS/cm; Q a = 5 1/h; Qh = 9 1/h, V = 40 V; 

T = 25 +/- 2 °C (a = alimentacao e h = agua destilada). 
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Figura 4.8: Condutividade eletrica em funcao do tempo para o MR2 e F A l , sob as seguintes 

condicoes: K, = 9 mS/cm (5000 ppm); K h = 26,6 uS/cm, Q., - 5 1/h, Q,, - 9 1/h; V = 40 V; T = 

25 +/- 2 °C (a = alimentacao e h = agua destilada). 
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Figura 4.9: Condutividade eletrica em funcao do tempo para o MR2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e FAl, sob as seguintes 

condicoes; K a = 12 mS/cm (7000 ppm); K h = 36,1 uS/cm; Q 3 = 5 1/h; Q, = 9 1/h; V = 40 V; T 

= 25 +/- 2 °C (a = alimentacao e.h = agua destilada). 
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Figura 4.10: Condutividade eletrica em funcao do tempo para o MR2 e FAl , sob as seguintes 

condicoes: K, = 16,86 mS/cm (10000 ppm); K h = 47,7 uS/cm, Q a = 5 i/h; Q, = 9 1/h; V = 40 

V; T = 25 +/- 2 °C (a = alimentacao e h = agua destilada). 
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Figura 4.11: Condutividade eletrica em funcao do tempo para o MR2 e FAl , sob as seguintes 

condicoes: K a = 2,15 mS/cm (1000 ppm); K h = 19 uS/cm; Q a = 5 1/h; Qh = 9 1/h; V = 50 V; T 

= 25 +/- 2 °C (a = alimentacao e h = agua destilada). 
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Figura 4.12: Condutividade eletrica em funcao do tempo para o MR2 e FAl , sob as seguintes 

condicoes: K a = 3 mS/cm (1500 ppm); K h = 25,2 uS/cm, Q a = 5 1/h; Qh = 9 1/h; V = 50 V; T = 

25 +/- 2 °C (a = alimentacao e h = agua destilada). 
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Figura 4.13: Condutividade eletrica em funcao do tempo para o MR2 e F A l , sob as seguintes 

condicoes: K a = 3,8 mS/cm (2000 ppm); Kh = 22,2 uS/cm, Q a = 5 1/h; Oj, = 9 1/h, V = 50 V; T 

= 25 +/- 2 °C (a = alimentacao e h = agua destilada). 
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Figura 4.14: Condutividade eletrica em funcao do tempo para o MR2 e F A l , sob as seguintes 

condicoes: K a = 5,62 mS/cm (3000 ppm); K h = 24,7 uS/cm; Q a = 5 1/h; Oj, = 9 1/h; V = 50 V; 

T = 25 +/- 2 °C (a = alimentacao eh = agua destilada). 
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Figura 4.15: Condutividade eletrica em funcao do tempo para o MR2 e F A l , sob as seguintes 

condicoes: K a = 9 mS/cm (5000 ppm); K h = 32,1 uS/cm; Q a = 5 1/h; Q, = 9 1/h, V = 50 V; T = 

25+/-2 °C (a = alimentacao e h = agua destilada). 
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| Figura 4.16: Condutividade eletrica em funcao do tempo para o M.R2 e F A l , sob as seguintes 

condicoes: K a = 12 mS/cm (7000 ppm), K h = 5 pS/cm, Q a = 5 1/h, Q, = 9 1/h; V = 50 V, T = 

25 +/- 2 °C (a = alimentacao eh = agua destilada). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.17: Condutividade eletrica em funcao do tempo para o MR2 e F A l , sob as seguintes 

condicoes: K a = 16,86 mS/cm (10000 ppm); Kh = 39 uS/cm; Q a = 5 1/h; Q, = 9 1/h; V = 50 V; 

T = 25 +/- 2 °C (a = alimentacao e h = agua destilada). 
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A segunda serie de bateladas com o MR2, foi realizada com o modelo de fluxo de 

alimentacao FA2, onde solucoes de alimentacao com concentracoes de 3000, 5000 e 7000 

ppm foram testadas para diferencas de potencial de 40 e 50 volts. As Tabelas 4.10, 4.11 e 4.12 

do apendice e as Figuras 4.18 a 4.23 sao bateladas representativas dessa segunda serie de 

cxperimentos. 

Nesses casos estudados, foram coletados dados de condutividade eletrica do efluente 

do produto e do tanque de alimentacao, pois devido ao reciclo do concentrado a condutividade 

eletrica da solucao de alimentacao e alterada no decorrer do tempo. 

Comparando os resultados obtidos com o modelo de alimentacao FA2 em relacao ao 

FA I , para as mesmas concentracoes da alimentacao, observa-se que a condutividade eletrica 

do produto e da alimentacao para o modelo FA2 foram inferiores em relacao as bateladas 

realizadas com o modelo FAl . Isto ocorre, por causa da diluicao da solucao de alimentacao 

eausada ao retornar o concentrado para tanque de alimentacao, e com isso, a concentracao 

ionica nos compartimentos do reator diminui, e consequentemente, o transporte ionico entre 

as membranas e menor, reduzindo a condutividade eletrica do produto. 

As bateladas referentes as Figuras 4.18 a 4.20 foram realizadas sob uma ddp de 40 

\olts, onde verifica-se que a condutividade eletrica do produto apresenta valores maiores para 

solucoes de alimentacao mais concentradas. Esse comportamento tambem foi observado nas 

outras experiencias, como foi descrito anteriormente. 

Conferindo os dados, obtidos sob uma ddp de 50 volts, constatamos que as 

condutividades do produto e da alimentacao apresentaram valores um pouco inferiores, mas 

manteve-se em uma faixa constante durante todo o experimento, conforme mostram as 

Figuras 4.21 a 4.23 e as Tabelas 4.10 a 4.12 do apendice. Para a alimentacao de 7000 ppm a 

50 volts foi observado valores superiores para a condutividade eletrica do produto, mas 

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

Apesar dessas observances serem de fundamental importancia, o efeito do potencial 

continua sendo um dos pararnetros a ser investigado em funcao do numero de membranas e da 
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concentracao. Segundo Mani (1991), cerca de 2,5 volts sao necessaries por celula na 

eletrodialise bipolar, mas os efeitos irreversiveis da resistencia eletrica oferecida pela 

membrana bipolar, aumentam o potencial necessario. 

Figura 4.18: Condutividade eletrica em funcao do tempo para o MR2 e FA2, sob as seguintes 

condicoes: K, = 5,62 mS/cm (3000 ppm); K h = 54,5 uS/cm; Q, = 5 1/h; Q h = 9 1/h; V = 40 V; 

T = 25 +/- 2 °C (a = alimentacao eh = agua destilada). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.19: Condutividade eletrica em funcao do tempo para o MR2 e FA2, sob as seguintes 

condicoes: K a = 9 mS/cm (5000 ppm); K h = 45,5 pS/cm; Q., = 5 1/h; Qi, 9-1/h; V = 40 V; T = 

25 +/- 2 °C (a = alimentacao e h = agua destilada). 
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Figura 4.20: Condutividade eletrica em funcao do tempo para o MR2 e FA2, sob as seguintes 

condicoes: K a = 12 mS/cm (7000 ppm); K h = 48,1 uS/cm, Q a = 5 1/h, Q, = 9 1/h; V = 40 V; T 

= 25 +/- 2 "C (a = alimentacao e h = agua destilada). 
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Figura 4.21: Condutividade eletrica em funcao do tempo para o MR2 e FA2, sob as seguintes 

condicoes: K a = 5,62 mS/cm (3000 ppm); K h = 46,7 uS/cm; Q a = 5 1/h; Qh - 9 1/h; V = 50 V; 

T = 25 +/- 2 °C (a = alimentacao e h = agua destilada). 
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Figura 4.22: Condutividade eletrica em funcao do tempo para o MR2 e FA2, sob as seguintes 

condicoes: K a = 9 mS/cm (5000 ppm); K h = 48,3 uS/cm, Q a = 5 1/h, Q, = 9 1/h; V = 50 V; T = 

25 +/- 2 °C (a = alimentacao e h = agua destilada). 
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0
 1 alimentacao 

O.OO 40.00 80.00 120.OO 
tempo (min) 

160.00 

Figura 4.23: Condutividade eletrica em funcao do tempo para o MR2 e FA2, sob as seguintes 

condi<?6es: K a = 12 mS/cm (7000 ppm); K h = 68 uS/cm, Q a = 5 1/h; Oj, = 9 1/h, V = 50 V; T = 

25 +/- 2 °C (a = alimentacao e h = agua destilada). 
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4.2 - VARIACAO DO POTENCIAL DE HIDROGENIO 

Kiapa 1 

A variacao de pH dos efluentes do produto e do concentrado para o MR! estao 

rcpresentadas atraves das Figuras 4.24 a 4.26 e das Tabelas 4,13 e 4,14 do apendice. O 

comportamento das curvas do pH do produto foram semelhantes, inicia-se com valores baixos 

o. logo apos, a tendencia e aumentar ate atingir valores constantes. 

Nota-se que a taxa de elevacao do pH do produto em funcao do tempo aumenta em 

funcao do aumento da concentracao da solucao de alimentacao, mostrando que a concentracao 

d.i solucao de alimentacao esta diretamente relacionada com o aumento do transporte ionico 

no reator e da condutividade eletrica do produto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

pH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
12 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAOO -

O . O O 1 O . 0 0 2 0 . O O 3 O . O 0 

tempo (min) 

Figura 4.24: Potencial de hidrogenio em funcao do tempo para o MR! e FAl , sob as seguintes 

condicoes: K ; 1 = 2 mS/cm (900 ppm); K h = 5,96 uS/cm; Q a = 7 1/h; Q, = 11 1/h; V = 36 V; T = 

25 +/- 2 °C (a = alimentacao e h = agua destilada). 

Estudando o comportamento da Figura 4.26 (Tabela 4.14 do apendice), observa-se o 

mesmo comportamento das Figuras 4.24 e 4.25, mas ao aumentar a ddp, a variacao do pH foi 

mais acentuada para os potencials de 40 e 50 volts. Isto significa dizer que ocorreu uma maior 

56 



Resultados e Discussoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

producao de ions hidrogenio e hidroxila, aumentando assim o pH do produto e diminuindo o 

pH do concentrado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

pH 

p} IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p r o d u to 

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

t l D O l O . O O 2 U . O O 3 U . O O 4 0 ( H ) 

tempo (mm) 

Figura 4.25: Potencial de hidrogenio em funcao do tempo para 0 MR1 e F A l , sob as seguintes 

condicSes: K a - 10,9 mS/cm (6000 ppm); K h = 0,13 mS/cm; Q a = 7 1/h; Oj, = 11 1/h; V = 36 

V; T = 25 +/- 2 °C (a = alimentacao e h = agua destilada). 

; 0 , 0 0 A • ; • ; : • 1 • 

J 0 . 0 0 5 0 . 0 0 1 0 0 . 0 0 1 5 0 . 0 0 2 0 0 . 0 0 2 5 0 . 0 0 

I tempo (min) 
j 
j 

I Figura 4.26: Potencial de hidrogenio em funcao do tempo para o MRl e FA2, sob as seguintes 

! condicoes: K a = 9 mS/cm (5000 ppm); K h = 4,87 uS/cm; Q 3 = 7 1/h; Q, = 11 1/h; V, = 38 V; T 

: = 25 +/- 2 °C (a = alimentacao, h = agua destilada e i = inicial). 
t 

i • • 

* 

j • • 
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Esses resultados preliminares com o MR1 foram de fundamental importancia. 

comprovando que o sistema oferece condicoes de trabalho para solucoes de cloreto de sodio 

com concentracoes superiores as estudadas e que demonstrou, atraves de seus resultados, uma 

boa elevacao do pH para o produto obtido. 

Outro parametro determinado foi o pH medio, obtido quando a curva do pH do 

produto atinge uma faixa onde torna-se praticamente constante, desse instante em diante foi 

calculada uma media dos dados coletados. 

O pH medio do produto nas bateladas realizadas podem ser visualizados atraves da 

Tabela 4.15 no paragrafo que segue, onde pode-se comprovar os resultados discutidos sobre a 

relacao entre o potencial aplicado e a concentracao da solucao de alimentacao. O aumento do 

potencial eletrico e da concentracao de alimentacao levam a um aumento do pH medio do 

produto. 

Tabela 4.15: Potencial de hidrogenio medio em funcao da concentracao de alimentacao 

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

Ca (ppm) V (volts) pII medio 

900 36 10,15 

6000 36 10,72 

5000* 38, 40 e 50 10,26; 10,60 e 10,97 

* Batelada realizada com o modelo de fluxo de alimentacao FA2. 

Onde: Q = concentracao de alimentacao em ppm (partes por milhao). 

V = diferenca de potencial em volts. 
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f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t 

i * 
f iapa 2 

Os resultados de pH dos efluentes do produto e do concentrado para o reator M R 2 , 

j ,-oin o modelo de alimentacao FAl estao representados pelas Figuras 4,27 a 4.40 e pelas 

fabelas 4.16 a 4.22 do apendice, para concentracoes de alimentacao de 1000 a 10000 ppm e 

potenciais de 40 e 50 volts. 

: Nas Figuras 4.27 a 4.33 que representam os experimentos realizados sob uma ddp de 

$ 40 volts, constatou-se que as curvas do pH do produto e do concentrado, de uma maneira 

ucral, apresentaram o mesmo comportamento obtido atraves do MR1. 

Ao dar inicio a batelada, em alguns casos, foi detectado o pH inicial da solucao de 

alimentacao e, a partir desse ponto, iniciouzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-se a variacao do pH dos efluentes. O pH do 

> produto, em pequeno intervalo de tempo, cresce ate um certo valor, permanecendo constante 

ate o firn da batelada. 

Comparando os resultados das bateladas de 40 volts com as de 50 volts, mostrados 

atraves das Figuras 4.34 e 4.40, observou-se que o pH do produto foi superior para as 

bateladas sob o efeito do potencial de 50 volts, conforme mostra as Tabelas 4.16 a 4.22 do 

apendice. Nesse caso o potencial eletrico foi responsavel por um aumento na dissociacao das 

moleculas da agua nas membranas bipolares, favorecendo a producao da solucao alcalina. 

Segundo Strathmann et al (1993), a taxa de dissociacao da agua aumenta significantemente 

com o aumento do campo eletrico. 

Esses resultados tambem podem ser observados atraves dos valores do pH medio do 

produto obtido para cada experimento. Atraves da Figura 4.40 e da Tabela 4.23 do apendice, 

pode-se observar que o pH medio do produto foi superior para as bateladas com 50 volts, 

I comparado com as de 40 volts. 

I 

[ Quando a concentracao da solucao de alimentacao e muito elevada, pode ocorrer a 

I migracao do co-ion entre as membranas eletrodialiticas provocada pela alta concentracao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j ionica no interior dos compartimentos. Esse fato foi verificado para a batelada realizada Com zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* • 
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Utna concentracao de 10000 ppm, onde o pH medio obtido para o produto foi inferior ao 

esperado. 

O pH dos efluentes do produto e do concentrado em alguns casos sofre variacdes, 

apresentando valores altos e baixos. Segundo Davis (1988), a membrana deve possuir uma 

boa permeabilidade a agua, caso contrario, a taxa de geracao dos ions H e OH" sera 

prejudicada, acarretando uma diminuicao do pH no compartimento basico e um aumento do 

pH no compartimento acido. 

O consumo de agua na interface devido a dissociacao a uma determmada densidade 

de corrente deve ser igual a taxa de difusao da agua na membrana bipolar [Aritomi et al, 

1996], Nos casos estudados supoe-se que a taxa de difusao em alguns momentos foi menor do 

que o consumo de agua na interface, devido a elevacao da densidade de corrente. Supoe-se 

que isso ocorre, em consideracao a qualidade da membrana bipolar utilizada no reator. Por se 

tratar da justaposicao de duas membranas eletrodialiticas do tipo monopolar, onde a 

permeabilidade a agua e minima, originando uma resistencia fisica. Nonrialmente, a 

transferencia de agua atraves da membrana ocorre por processo difusivo, independente da 

presenca de um potencial eletrico. 
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o.oo 

p H p r o d u t o 

p i I c o n c e n t r a d o 

20.00 40,00 60.00 
tempo (min) 

Figura 4.27; Potencial de hidrogenio em funcao do tempo para o MR2 e FAl , sob as seguintes 

condicoes: K,, = 2,15 mS/cm (1000 ppm); K,t = 44,7 uS/cm; Qa = 5 1/h; Qh = 9 1/h; V = 40 V; 

T = 25 +/- 2 °C (a = alimentacao e h = agua destilada). 

6.0O 

4.00 -

0.00 

p H p r o d u t o 

—# p i ! c o n c e n t r a d o 

40.00 80.00 
tempo (min) 

120,00 160.00 

Figura 4.28: Potencial de hidrogenio em fiiEcao do tempo para o MR2 e F A l , sob as seguintes 

condicoes: K a = 3 mS/cm (1500 ppm); K h = 63,4 uS/cm; Q a = 5 1/h; Qh = 9 1/h; V = 40 V; T = 

25 +/- 2 °C (a = alimentacao e h = agua destilada). 
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pH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
. 0 0 . 

pi 1 p r o d u to 

p ! i c o n c c n t r u d c 

10.00 2 O . 0 0 3 0 . 0 0 

tempo (min) 

4 0 , 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.29: Potencial de hidrogenio em funcao do tempo para o MR2 e F A l , sob as seguintes 

condicoes: K, = 3,8 mS/cm (2000 ppm); K h = 23,9 pS/cm; Q a = 5 1/h; Oj, = 9 1/h; V = 40 V; T 

25 +/- 2 °C (a = alimentacao e h = agua destilada). 

pH 
I 2 . 0 O -, 

6 O O i/' 

2 . 0 0 - i 

p f l p r o d u t o 

— • p i i c o n c e n t r a d e 

20.00 40,00 
tempo (min) 

Figura 4,30: Potencial de hidrogenio em funcao do tempo para o MR2 e F A l , sob as seguintes 

condicoes: K a = 5,6 mS/cm (3000 ppm); K h = 25,2 pS/cm; Q a = 5 1/h; Qh = 9 1/h; V = 40 V; T 

= 25 +/- 2 °C (a = alimentacao e h = agua destilada). 
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pH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 . 0 0 

pf { p r o d u t o 

• p H c o n c e n t r a d o 

2 0 . 0 0 4 0 , 0 0 6 0 . 0 0 

tempo (min) 
8 0 . 0 0 1 0 0 . 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.31: Potencial de hidrogenio em funcao do tempo para o MR2 e F A l , sob as seguintes 

condicoes: K a = 9 mS/cm (5000 ppm); K h = 26,6 uS/cm; Q 3 = 5 1/h; Qh = 9 1/h, V = 40 V, T = 

25 +/- 2 °C (a = alimentacao e h = agua destilada). 

6 . 0 0 

2 . 0 0 4 -

p H p r o d u t o 

1 ' • " - p i I c o n c e n t r a d o 

0 . 0 0 4 0 . 0 0 8 0 . 0 O 

tempo (min) 

Figura 4.32: Potencial de hidrogenio em funcao do tempo para o MR2 e F A l , sob as seguintes 

condicoes: K , = 12 mS/cm (7000 ppm); Ka = 36,1 pS/cm; Q a = 5 1/h; Qh = 9 1/h; V = 40 V; T 

= 25 +/- 2 "C (a = alimentacao e h = agua destilada). 
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pH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I 2 0 0 

2 , 0 0 -

O . O O 4 0 . 0 0 8 0 . 0 0 1 2 0 . O O 

tempo (min) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.33: Potencial de hidrogenio em funcao do tempo para o MR2 e FAl , sob as seguintes 

condicoes; K a = 16,86 mS/cm (10000 ppm); K h - 47,7 pS/cm; Q a = 5 1/h; Q, = 9 1/h; V = 40 

V; T = 25 +/- 2 °C (a = alimentacao eh = agua destilada). 

pH 

1 2 . 0 0 

I 

2 . 0 0 •+ . : • : . 

0.00 40.00 SO.00 120.00 160.00 
tempo (min) 

Figura 4.34: Potencial de hidrogenio em funcao do tempo para o MR2 e F A l , sob as seguintes 

condicoes; K 3 = 2,15 mS/cm (1000 ppm); Kh = 19 uS/cm; Q 3 = 5 1/h; Qh = 9 1/h; V = 50 V; T 

= 25 +/- 2 °C (a = alimentacao e h = agua destilada). 
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pH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
12.0 0  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 . 0 0 4 0 . 0 0 S O . 0 0 1 2 0 . 0 0 

tempo (min) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.35: Potencial de hidrogenio em funcao do tempo para o MR2 e F A l , sob as seguintes 

condicoes: K a = 3 mS/cm (1500 ppm), K h - 25,2 uS/em; Q a = 5 1/h; Qh = 9 1/h; V = 50 V; T = 

25 +/- 2 °C (a = alimentacao e h = agua destilada). 

pH 
1 2 . O O 

0.00 A , • • 

O . O O 2 O . 0 0 4O.00 6O.O0 SO.OO 
tempo (min) 

Figura 4,36: Potencial de hidrogenio em funcao do tempo para o MR2 e F A l , sob as seguintes 

condicoes: K a = 3,8 mS/cm (2000 ppm); K h = 22,2 uS/cm; Q a = 5 1/h; Qh = 9 1/h; V = 50 V; T 

= 25 +/- 2 °C (a = alimentacao e h = agua destilada). 
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i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

pH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
12 n o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 . 0 0 2 0 0 0 4 0 . 0 0 6 0 . 0 0 8 0 . 0 0 

tempo (min) 

Figura 4.37: Potencial de hidrogenio em funcao do tempo para o MR2 e F A l , sob as seguintes 

condicoes: K a = 5,6 mS/cm (3000 ppm), K h = 24,7 uS/cm, Q a = 5 1/h, Q h = 9 1/h; V = 50 V, T 

- 25 +/- 2 °C (a = alimentacao e h = agua destilada). 

pH 

1 2 . 0 0 

2 , 0 0 ^ • • : 

O.OO 20.00 40.00 60.00 
tempo (min) 

Figura 4.38: Potencial de hidrogenio em funcao do tempo para o MR2 e F A l , sob as seguintes 

condicoes: K a = 9 mS/cm (5000 ppm); K h = 32,1 uS/cm; Q a = 5 1/h; Qh = 9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vh; V = 50 V; T = 

25 +/- 2 °C (a = alimentacao e h = agua destilada). 
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pH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 2 0 0 

2 . 0 0 - I 

O . O O 4 0 . 0 0 S O 0 0 1 2 0 . 0 0 

tempo (min) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.39: Potencial de hidrogenio em funcao do tempo para o MR2 e FAl , sob as seguintes 

condicoes: K a = 12 mS/cm (7000 ppm), K h = 5 uS/cm, Qa = 5 1/h; Qh = 9 1/h; V = 50 V, T = 

25 +/- 2 °C (a = alimentacao e h = agua destilada). 

pH 
1 2 . 0 0 n 

2 . 0 0 J ~ 

0 . 0 0 2 0 . 0 0 4 0 . 0 0 6 0 . 0 0 8 0 . 0 0 1 0 0 . 0 0 

tempo (min) 

Figura 4.40: Potencial de hidrogenio em funcao do tempo para o MR2 e F A l , sob as seguintes 

condicoes: K a = 16,86 mS/cm (10000 ppm); Kh - 39 pS/cm;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q, = 5 1/h; Qj, = 9 1/h; V = 50 V; 

T = 25 +/- 2 °C (a = alimentacao eh = agua destilada). 
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9 00  -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0 . 0 0 4 0 0 0 , 0 0 8 0 0 0 . 0 0 

C a (ppm) 
1 2 0 0 0 . 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.41: Potencial de hidrogenio medio em funcao da concentracao de alimentacao 

(NaCl) e da diferenca de potencial aplicada para o MR2 e FAl . 
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Na segunda serie de experimentos com o MR2, utilizando o modelo de alimentacao 

FA2, os dados da variacao do pH dos efluentes do produto e do concentrado se encontram 

representados pelas Figuras 4.42 a 4.47 e pelas Tabelas 4.24 a 4.26, no apendice. 

Comparando as bateladas realizadas sob o efeito de uma ddp de 40 volts (Figuras 

4 42 e 4.44) com as bateladas realizadas sem o reciclo do concentrado sob as mesmas 

condicoes, verificou-se que o desempenho do pH do produto foi melhor para as bateladas 

realizadas com o reciclo do concentrado, com exeecao da batelada realizada com uma 

alimentacao de 7000 ppm. Apesar do reciclo do concentrado diluir a solucao de alimentacao, 

o potencial aplicado de 40 volts foi adequado, diminuindo a migracao do co-ion, que 

geralmente acontece quando se impoe densidades de correntes elevadas a concentracao ionica 

presente no meio. 

As Figuras 4.45 e 4.47 sao referentes as bateladas realizadas com reciclo do 

concentrado sob o efeito de uma ddp de 50 volts. Observou-se, atraves das bateladas 

realizadas sob as mesmas condicoes de operaeao do sistema sem reciclo do concentrado, que 

o desempenho do reator foi inferior com o reciclo do concentrado. Supoe-se que o efeito do 

reciclo do concentrado possibilitou em funcao do tempo, uma diluicao da concentracao de 

ions NV da solucao de alimentacao e um acrescimo na concentracao ionica de CT. Deve-se 

considerar que a partir deste instante ha uma tendencia de aumentar a taxa de transporte do 

co-ion, devido a uma maior concentracao de ions Cf, consequentemente ha uma diminuicao 

do pH no compartimento basico redu/.indo o rendimento do sistema. 

Considerando os comentarios feitos anteriormente sob re o efeito do pH medio, 

observa-se que as bateladas sob uma diferenca de potencial de 50 volts apresentaram maiores 

potenciais hidrogenionicos. A Figura 4.48 mostra que o reator, aparentemente, oferece 

condicoes de operar a concentracoes inferioreszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 3000 ppm. Pois, observa-se uma tendencia 

do pH medio obtido para o produto aumentar com a diminuicao da concentracao da solucao 

de alimentacao. Nesse sentido, seria interessante realizar mais bateladas para desenvolver um 

modelo matematico e investigar a melhor faixa de operaeao em termos de consumo de energia 

e qualidade do produto, ou seja, qual o melhor potencial eletrico poderia oferecer maior 

quantidade de produto. * 
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Figura 4.42: Potencial de hidrogenio em funcao do tempo para o MR2 e FA2, sob as seguintes 

condic5es: K a = 5,6 mS/cm (3000 ppm); K h = 54,5 pS/cm; Qa = 5 1/h; Q,, = 9 1/h; V = 40 V; T 

- 25 +/- 2 "C (a - alimenta?ao eh = agua destilada). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

pH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
12.0 0  -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 0 0 -! • • • 

0 . 0 0 4 0 . 0 0 8 0 . 0 0 1 2 0 . 0 0 1 6 0 . 0 0 2 0 0 , 0 0 

tempo(min) 

Figura 4.43: Potencial de hidrogenio em funcao do tempo para o MR2 e FA2, sob as seguintes 

condicoes: K a = 9 mS/cm (5000 ppm); K h = 45,5 uS/cm; Q a = 5 1/h; Qh = 9 1/h; V = 40 V; T = 

25zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA +1-2 °C (a = alimentacao e h = agua destilada). 
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pH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
12zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.00 

2.00 -J 
0.00 40,00 80.00 120.00 160.00 200.00 

tempo (min) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.44: Potencial de hidrogenio em funcao do tempo para o MR2 e FA2, sob as seguintes 

condicoes: K a = 12 mS/cm (7000 ppm); K h = 48,1 uS/cm, Q, = 5 1/h, Qh = 9 1/h; V = 40 V; T 

= 25 +/- 2 °C (a = alimentacao e h = agua destilada). 
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Figura 4.45: Potencial de hidrogenio em funcao do tempo para o MR2 e FA2, sob as seguintes 

condicoes: Ka = 5,6 mS/cm (3000 ppm); Kh = 54,5 pS/em, Q 3 = 5 1/h; Qh = 9 1/h; V = 50 V, T 

25 +/- 2 °C (a = alimentacao e h = agua destilada). 
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pH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I 2 0 0 

2 . 0 0 2 

0 . 0 0 4 0 . 0 0 8 0 . 0 0 1 2 0 , 0 0 1 6 0 . 0 0 2 0 0 . 0 0 

tcmpo(mm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.46: Potencial de hidrogenio em funcao do tempo para o MR2 e FA2, sob as seguintes 

condicoes: K a = 9 mS/cm (5000 ppm); K h = 48,3 pS/cm, Q a = 5 1/h; Qh = 9 1/h; V = 50 V; T = 

25 +/- 2 °C (a = alimentacao e h = agua destilada). 

pH 
1 2 , 0 0 -, 
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0 . 0 0 4 0 . 0 0 8 0 . 0 0 1 2 0 . 0 0 1 6 0 . 0 0 

tempo (min) 

Figura 4.47: Potencial de hidrogenio em funcao do tempo para o MR2 e FA2, sob as seguintes 

condicoes: K a = 12 mS/cm (7000 ppm); K h = 68 uS/cm; Q a = 5 1/h, Qh = 9 1/h, V = 50 V; T = 

25 +/- 2 °C (a = alimentacao e h = agua destilada). 
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pH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 0 v o l t s 

5 0 voli .- . 

1 0 . 0 0 

1 0 , 5 0 

2 0 0 0 . 0 0 4 0 0 0 . 0 0 6 0 0 0 . 0 0 

C a (ppm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.48: Potencial de hidrogenio medio em funcao da concentracao de alimentacao 

(NaCl) e da diferenca de potencial aplicada para o MR2 e FA2. 
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4.3 - DENSIDADE DE CORRENTE E EFICIENCIA DE CORRENTE 

F.tapa 1 

As Figuras 4.49 a 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.51 e as Tabelas 4.28 a 4.30 do apendice, representam os dados de 

densidade de corrente e eficiencia de corrente para o MR1, durante o processo eletrodialitico. 

A densidade de corrente representa o transporte ionico no interior do reator, o qual pode 

aumentar ou diminuir em funcao do caminho hidrodinamico oferecido pelos compartimentos, 

da diferenca de potencial aplicada e tambem da concentracao das especies ionicas presentes 

[Strathmann, 1992]. 

Nas bateladas realizadas sob o efeito de 36 volts e fluxo de alimentacao FAl 

representadas pelas Figuras 4.49 e 4.50, observou-se que para os instantes iniciais, a 

densidade de corrente apresentou uma funcao impulso e logo apos tende a aumentar 

progressivamente. Essa funcao impulso deve-se ao fato do sistema ainda nao se encontrar em 

regime de estabilizacao. A medida que a resistencia do meio aumenta, o transporte ionico 

atraves das membranas tende a diminuir e a medida que ocorre o transporte ionico, existe uma 

tendencia do sistema atingir o equilibrio ionico nos compartimentos. Isto se comprova 

observando que para alguns instantes a densidade de corrente permanece constante e a medida 

que o transporte ionico ocorre entre as membranas eletrodialiticas, a densidade de corrente 

tende a aumentar. 

O comportamento da resistencia eletrica durante a eletrodialise mostrou-se de forma 

inversa a densidade de corrente para todos os experimemos. Portanto, a medida que a 

concentracao ionica no interior do reator aumenta, o transporte ionico torna-se maior entre as 

celulas diminuindo a resistencia do meio. O dados da resistencia ohmica para o MR1 podem 

ser observados nas Tabelas 4.28 a 4.30, do apendice. 

Comparando os dados de densidade de corrente das Figuras 4.49 e 4.50, observou-se 

que ambas iniciam com valores muito inferiores, mas o experimento de maior concentracao 

da solucao de alimentacao (6000 ppm) apresentou valores superiores ao longo da batelada. 
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IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Mais uma vez, pode-se notar que o potencial de transporte ionico formado no interior do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I reator depende da concentracao inicial da solucao de alimentacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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tempo ( m i n ) 
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Figura 4.49: Densidade de corrente e eficiencia de corrente em funcao do tempo para o MR 1 e 

FAl, sob as seguintes condicoes: K., = 2 mS/cm (900 ppm); K h = 5,96 uS/cm; Q a = 7 1/h; Qi, = 

11 1/h; V = 36 V; T = 25 +/- 2 °C (a = alimentacao e h = agua destilada). 
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l.OO 
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U f i e i c t r c t u d c c o r r e n t e 

— 1 > c n s i d ; i d e d e c o r r e n t e 

10.00 20.00 
tempo ( m i n ) 
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r 4.00 

0.00 
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Figura 4.50: Densidade de corrente e eficiencia de corrente em funcao do tempo para o MR1 e 

F A l , sob as seguintes condicoes: K a = 10,9 mS/cm (6000 ppm); Kh = 0,13 mS/cm; Q a = 7 1/h; 

Qh = 11 1/h; V = 36 V; T = 25 +/- 2 °C (a = alimentacao e h - agua destilada). 
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As curvas experimentais representadas na Figura 4.51 (Tabela 4.30, no apendice) 

tlu.stram diferentes potenciais eletricos para o fluxo de alimentacao FA2. Sob a acao do 

reciclo do concentrado, o aumento da densidade de corrente foi favorecido, observando que a 

densidade de corrente para os primeiros 40 minutos aumentou praticamente sob a mesma taxa 

,je evolucao da batelada a 36 volts para uma concentracao de 6000 ppm, sem uso do reciclo. 

{) comportamento da densidade de corrente aumentou tambem em funcao do aumento da 

diferenca de potencial. Esse estudo ofereceu condicoes de perceber a influencia do aumento 

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

o0 minutos inieiais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.00 |- • - - - r 20.00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O.OO i # r , r . • ~ O.OO 

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 
tempo ( m i n ) 

Figura 4.51: Densidade de corrente e eficiencia de corrente em funcao do tempo para o MR I e 

FA2, sob as seguintes condicoes: K a = 9 mS/cm (5000 ppm); Kh = 4,87 uS/cm; Q a = 7 1/h, Qh 

= 11 1/h; Vi = 38 V; T = 25 +/- 2 °C (a = alimentacao, h = agua destilada e i = inicial). 

O gradiente de potencial eletrico e o gradiente de concentracao formado entre as 

celulas, sao basicamente os responsaveis pela transferencia ionica no reator eletrodialitico 

com membranas seletivas. Quando o gradiente de concentracao entre os compartimentos e 

relativamente pequeno, o processo de transferencia ionica ocorre rapidamente. Mas quando 

trata-se de altos gradientes de concentracao pode ocorrer um aumento na migracao do co-ion 

[Shah & Scamehorn, 1978]. 
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O transporte dos co-ions atraves das membranas contribuem para a perda da 

eficiencia de corrente na producao do acido e da base e limita a concentracao e a pureza dos 

niesmos [Grailion et al, 1996], 

Observando as curvas de eficiencia de corrente, verifica-se o mesmo comportamento 

para todos os experimentos. Quando a dissociacao eletrodialitica da agua inicia no reator a 

eficiencia de corrente aumenta progressivamente e, apos um certo tempo, sofre variacoes, 

apresentando perdas de eficiencia de corrente sem pre associadas a um aumento repentino da 

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

O aumento da densidade de corrente acarreta um maior consumo de agua na interface 

da membrana bipolar devido a dissociacao da agua, ultrapassando a taxa de difusao da agua 

da superficie ate a interface. Este fato contribui para a diminuicao da producao dos ions H* e 

Off. Dessa forma, a concentracao ionica no compartimento acido torna-se baixa favorecendo 

a migracao do co-ion atraves da membrana bipolar para o compartimento basico, diminuindo 

a eficiencia de corrente na producao da solucao alcalina . 

A baixa permeabilidade a agua da membrana bipolar utilizada, tambem prejudica a 

producao dos protons e ions hidroxila, explicando as perdas de eficiencia de corrente devido a 

diminuicao do pH do produto, mesmo sem ocorrer aumentos na densidade de corrente. Este 

fato pode ser verificado observando os dados obtidos para o pH do produto (Tabelas 4.13 a 

4 14 do apendice). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  
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Etapa 2 

As Figuras 4.52 a 4.65 e as Tabelas 4.31 a 4.44 do apendice, apresentam o 

comportamento da densidade de corrente e da eficiencia de corrente para a primeira de serie 

de bateladas realizadas com o MR2, utilizando o modelo de alimentacao FAl. 

Analisando as Figuras 4.52 a 4,58 e as Tabelas 4.31 a 4.37 do apendice, que 

representam a serie de bateladas realizadas sob o efeito do potencial eletrico de 40 volts, 

observou-se para os instantes iniciais, o mesmo comportamento obtido nos experimentos 

realizados com o MR1. A densidade de corrente so tie um impulso e depois tende a se 

estabilizar, para em seguida ocorrer novas oscilacoes apresentando patamares de 

estabilizacoes. O fato da densidade de corrente originar valores superiores em pequeno espaco 

de tempo pode ser devido ao aumento da concentracao ionica nos compartimentos acido e 

basico do reator, 

O experimento representado pela Figura 4.57 foi uma excecao entre as bateladas 

realizadas sob uma ddp de 40 volts, pois neste, observou-se que a densidade de corrente 

apresentou um perfil semelhante aos demais, mas sempre no sentido crescente em funcao do 

tempo. Quanto ao comportamento da eficiencia de corrente, pode-se considerar os mesmos 

argumentos atribuidos ao modelo MR 1. 

Comparando os resultados obtidos para as bateladas realizadas sob uma ddp de 50 

volts, os quais estao representados pelas Figuras 4.59 e 4.65 e pelas Tabelas 4.38 a 4 44 do 

apendice, nota-se que a densidade de corrente nao apresenta muitas oscilacoes no decorrer do 

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

A resistencia eletrica como uma funcao da concentracao dos ions, diminui com o 

aumento da densidade de corrente, conforme mostram as Tabelas 4.3 I a 4.37 do apendice. O 

aumento da resistencia da eletrodialise bipolar pode ser assumido como um decrescimo na 

difusao e dissociacao da agua no interior da membrana bipolar [Strathmann, 1993], 
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As Tabelas 4.45 e 4.46 abaixo, comprovam a alta migracao do co-ion (CI") para o 

compartimento basico baseado em dados das concentracoes de sodio e cloro nos efluentes do 

produto e do concentrado determinados para o MR2 e FAl . As concentracoes de sodio foram 

determinadas por espectrofotometria e as concentracoes de cloro por titulacao. 

Os resultados obtidos a partir das analises comprovam que o potencial de 

concentracao dos ions Na* aumenta em funcao da concentracao de alimentacao. Essa 

grandeza depende, conforme foi comentado na secao 4.2, da presenca dos co-ions 

(interferentes) durante o processo. Um outro parametro importante e o tempo de residencia da 

solucao de alimentacao no interior do reator, o qua! pode oferecer outras condicoes de 

transporte em funcao da concentracao da solucao de alimentacao. 

Tabela 4.45: Concentracoes de sodio e cloro no produto e no concentrado para o MR2 e FAl , 

sob uma diferenca de potencial de 40 volts. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C:i (ppm) 
Produto Concentrado 

C:i (ppm) 
Na" (g/l) CF (g/l) Na

+

 (g/l) CI (g/l) 

1500 0,16 0,28 0,67 0,96 

2000 0,26 0,50 0,82 1,31 

1 3000 0,24 0,43 1,15 1,95 

Onde: Ca = concentracao de alimentacao em ppm (partes por milhao). 

Tabela 4.46: Concentracoes de sodio e cloro no produto e no concentrado para o MR2 e FAl , 

sob uma diferenca de potencial de 50 volts. 

Ca (ppm) 
Produto Concentrado 

Ca (ppm) 
Na+(g/l) O (g/l) Na+ (g/l) a (g/i) 

1000 0,18 0,25 0,58 0,71 

1500 0,17 0,39 0,62 0,96 

2000 0,18 0,32 0,77 . 1,24 

;3000 " 0,24 0,43 1,15 " 1,85 

Onde: Ca = concentracao de alimentacao em ppm (partes por milhao). 
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Figura 4.52: Densidade de corrente e eficiencia de corrente em funcao do tempo para o MR2 e 

FAl, sob as seguintes condicoes: K a = 2,15 mS/cm (1000 ppm); Kj, = 44,7 pS/cm, Q a = 5 1/h; 

Qh = 9 1/h; V = 40 V, T = 25 +/- 2 °C (a = alimentacao e h = agua destilada). 
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Figura 4.53: Densidade de corrente e eficiencia de corrente em funcao do tempo para o MR2 e 

FAl , sob as seguintes condicoes: K a = 3 mS/cm (1500 ppm); Kh = 63,4 pS/cm; Q a = 5 1/h; Qh 

= 9 1/h; V = 40 V; T = 25 +/- 2 °C (a = alimentacao eh = agua destilada). 

80 



Resultados e Discussoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.54: Densidade de corrente e eficiencia de corrente em funcao do tempo para o MR2 e 

FAl, sob as seguintes condicoes: K a = 3,8 mS/cm (2000 ppm); K h = 23,9 pS/cm, Qa = 5 1/h; 

Qh = 9 1/h; V - 40 V, T = 25 +/- 2 °C (a = alimentacao e h = agua destilada). 

0.50 8.00 

O.OO 20.00 40.00 60.00 
tempo ( m i n ) 

Figura 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.55: Densidade de corrente e eficiencia de corrente em funcao do tempo para o MR2 e 

FAl , sob as seguintes condicoes: K a = 5,6 mS/cm (3000 ppm); Kh = 25,2 pS/cm, Q 3 = 5 1/h, 

Qh = 91/h; V = 40 V; T = 25 +/- 2 °C (a = alimentacao e h = agua destilada). 
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tempo ( m i n ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.56: Densidade de corrente e eficiencia de corrente em funcao do tempo para o MR2 e 

FAl, sob as seguintes condicoes: K., = 9 mS/cm (5000 ppm); K h = 26,6 uS/cm, Q a = 5 1/h, Qh 

- 9 1/h; V = 40 V; T = 25 +/- 2 °C (a = alimentacao eh = agua destilada). 
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Figura 4.57: Densidade de corrente e eficiencia de corrente em funcao do tempo para o MR2 e 

FAl , sob as seguintes condicoes: K a = 12 mS/cm (7000 ppm); Kh = 36,1 pS/cm, Q a = 5 1/h, 

Qh = 91/h; V = 40 V; T = 25 +/- 2 °C (a = alimentacao eh = agua destilada). 
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i-«o • - - - - - - - - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 . 0 0  
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Figura 4.58: Densidade de corrente e eficiencia de corrente em funcao do tempo para o MR2 e 

FAl, sob as seguintes condicoes: K,, = 16,86 mS/cm (10000 ppm); Kh = 47,7 pS/cm; Q a = 5 

1/h, (),, -• 9 1/h; V = 40 V; T = 25 +/- 2 °C (a = alimentacao e h = agua destilada). 

Figura 4.59: Densidade de corrente e eficiencia de corrente em funcao do tempo para o MR2 e 

FAl , sob as seguintes condicoes: K a = 2,15 mS/cm (1000 ppm); Kh = 19 pS/em; Q a = 5 1/h; 

Qh - 9 1/h; V = 50 V; T = 25 +/- 2 °C (a = alimentacao eh-agua destilada). 
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Figura 4.60: Densidade de corrente e eficiencia de corrente em funcao do tempo para o MR2 e 

FAl , sob as seguintes condicoes: K a = 3 mS/cm (1500 ppm), K h = 25,2 pS/cm, Q a = 5 1/h, Qh 

= 9 1/h, V = 50 V; T = 25 +/- 2 °C (a = alimentacao e h = agua destilada). 

Figura 4.61: Densidade de corrente e eficiencia de corrente em funcao do tempo para o MR2 e 

FAl , sob as seguintes condicoes: K a = 3,8 mS/cm (2000 ppm); Kj, = 22,2 pS/cm; Q a = 5 1/h; 

Qh = 9 1/h; V = 50 V; T = 25+/- 2 °C (a = alimentacao eh = agua destilada). 
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Figura 4.62: Densidade de corrente e eficiencia de corrente em funcao do tempo para o MR2 e 

FAl, sob as seguintes condicoes: K a = 5,6 mS/cm (3000 ppm); K u = 24,7 pS/cm, Q a = 5 1/h; 

Qh = 9 1/h; V = 50 V; T = 25 +/- 2 °C (a = alimentacao e h = agua destilada). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 20 - : 50.00 
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Figura 4.63: Densidade de corrente e eficiencia de corrente em funcao do tempo para o MR2 e 

F A l , sob as seguintes condicoes: K a = 9 mS/cm (5000 ppm); K h = 32,1 pS/cm; Q a = 5 1/h; Qh 

= 9 1/h; V = 50 V; T = 25 +/- 2 °C (a = alimentacao e h = agua destilada). 
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Figura 4.64: Densidade de corrente e eficiencia de corrente em funcao do tempo para o MR2 e 

F A l , sob as seguintes condicoes: K a = 12 mS/cm (7000 ppm); K h = 5 uS/cm, Q a = 5 1/h, Oj, = 

9 1/h; V = 50 V; T = 25 +/- 2 °C (a = alimentacao e h = agua destilada). 

Figura 4.65: Densidade de corrente e eficiencia de corrente em funcao do tempo para o MR2 e 

F A l , sob as seguintes condicoes: K a = 16,86 mS/cm (10000 ppm); Kh = 39 pS/cm, Q a = 5 I/h; 

Qh = 91/h; V = 50 V; T = 25 +/- 2 °C (a = alimentacao e h - agua destilada). 
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As Figuras 4.66 a 4.71 e as Tabelas 4.47 a 4.52 do apendice, representam a 

densidade de corrente e a eficiencia de corrente para a segunda de serie de bateladas 

realizadas com o MR2, utilizando o modelo de alimentacao FA2. 

Analisando as bateladas realizadas com o potencial eletrico de 40 volts, con forme 

mostram as Figuras 4.66 e 4.68 e as Tabelas 4.47 a 4,49 do apendice, podemos verificar o 

mesmo comportamento das bateladas realizadas com o modelo de alimentacao F A l , para as 

mesmas concentrates das solugoes de alimentacao (3000, 5000 e 7000 ppm), onde a 

densidade de corrente apresenta o mesmo perfi I com a tendencia de permanecer constante 

durante a batelada, mas apresentancio oscilacoes em pequenos intervalos de tempo, conforme 

lbi observado em casos anteriores. Observou-se tambem que esse comportamento constante 

Ibi mais longo para as bateladas de concentracoes de alimentacao elevadas. Este fato ocorre, 

devido ao transporte ionico no interior do reator permanecer mais homogeneo com o aumento 

da concentracao da solucao de alimentacao. 

Observando os resultados obtidos com uma ddp de 50 volts representados pelas 

Figuras 4.69 e 4.71 e pelas Tabelas 4,50 a 4.52 do apendice, verificou-se que os experimentos 

realizados com o reciclo do concentrado apresentaram um perfi 1 praticamente constante no 

decorrer do tempo, o que nao ocorreu nos experimentos realizados sem o reciclo sob as 

mesmas condicoes, onde a densidade de corrente observada e sempre crescente. Quando as 

bateladas com ddp de 50 volts sao comparadas com as de 40 volts, nesta segunda serie de 

experimentos realizados com o MR2, verifica-se que o comportamento constante foi superior 

para as bateladas de 50 volts nas mesmas condicoes de alimentacao. Isso significa que o 

processo ocorreu sem intetferencias, ou seja, sem aumento ou diminuicao de corrente, logo o 

fluxo ionico foi praticamente constante. 

Co mo foi mencionado anteriormente, a resistencia ohmica apresentou-se de forma 

inversa a densidade de corrente, isso foi comprovado em todas as bateladas (Tabelas 4.47 a 

4.52, no apendice), onde a resistencia diminui, geralmente, em funcao do aumento da 

concentracao da solucao de alimentacao. Uma solucao de alimentacao de maior concentracao 

aumenta a mobilidade ionica nos compartimentos do reator, favorecendo o aumento da 

densidade de corrente e o decrescimo da resistencia durante o processo. Os resultados obtidos 
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para a eficiencia de corrente apresentaram o mesmo comportamento e os comentarios feitos 

anteriormente sao validos para todas as bateladas. 

Figura 4.66: Densidade de corrente e eficiencia de corrente em funcao do tempo para o MR2 e 

FA2, sob as seguintes condicSes: K a = 5,6 mS/cm (3000 ppm); K h = 54,5 uS/cm; Q, = 5 1/h; 

Qh = 9 1/h, V = 40 V, T = 25 +/- 2
 1>

C (a = alimentacao e h = agua destilada). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.67: Densidade de corrente e eficiencia de corrente em funcao do tempo para o MR2 e 

FA2, sob as seguintes condicoes: K a = 9 mS/cm (5000 ppm); Kh = 45,5 uS/cm; Q a = 5 1/h; Qh 

= 9 1/h; V =.40 V; T = 25 +/- 2 °C (a = alimentacao e h = agua destilada). 
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Figura 4.68: Densidade de corrente e eficiencia de corrente em funcao do tempo para o MR2 e 

FA2, sob as seguintes condicSes: K a = 12 mS/cm (7000 ppm); K h = 48,1 pS/cm, Q 3 = 5 1/h; 

Qh = 9 1/h; V = 40 V; T = 25 +/- 2 °C (a = alimentacao e h = agua destilada). 
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Figura 4.69: Densidade de corrente e eficiencia de corrente em funcao do tempo para o MR2 e 

FA2, sob as seguintes condicoes: K., = 5,6 mS/cm (3000 ppm); Kh = 46,7 pS/cm; Q, = 5 1/h; 

Q h = 9 1/h; V = 50 V; T = 25 +/- 2 °C (a = alimentacao e h = agua destilada). 



Resultados e Discussoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- - 1 6 . 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— Z> D e n s i d a d e de c o r r e n t e 

—~—> E f s c t e n c m d c c o r r e n t e 

0 . 4 0 

1 2 . 0 0 

8 . 0 0 

4 . 0 0 

0 , 3 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -st 

().()() 4 0 . 0 0 SO.OO 120 . O O 

t e m p o ( m i n ) 
1 6 0 . 0 0 

0 , 0 0 

2 0 0 . 0 0 

Figura 4.70: Densidade de corrente e eficiencia de corrente em funcao do tempo para o MR2 e 

FA2, sob as seguintes condicdes: K a = 9 mS/cm (5000 ppm); Ki, = 48,3 uS/cm; Q a = 5 1/h; Q h 

= 9 1/h; V = 50 V; T = 25 +/- 2 °C (a = alimentacao e h = agua destilada). 

Figura 4.71: Densidade de corrente e eficiencia de corrente em funcao do tempo para o MR2 e 

FA2, sob as seguintes condicoes: K a = 12 mS/cm (7000 ppm), Kh = 68,0 uS/cm; Q a = 5 1/h, 

Q h = 9 1/h; V = 50 V; T = 25 +/- 2 °C (a = alimentacao e h = agua destilada). 
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4.4 - EFICIENCIA DE CORRENTE E C O N S U M O DE EN ERG IA 

As Tabelas 4.53 e 4.54 mostram o desempenho da eficiencia de corrente para os dois 

reatores estudados (MR1 e MR2). Na determinacao desses resultados, foi necessario utilizar 

os valores da corrente media e do pH medio obtido para cada batelada. 

A eficiencia de corrente depende da concentracao inicial da solucao, da diferenca de 

potencial aplicado, do numero de eelulas eletrodialiticas e do tempo de residencia da solucao 

no reator. Como nesse caso, a vazao do produto, o numero de celulas eletrodialiticas e o 

numero de Faraday sao constantes, a eficiencia de corrente dependera da corrente e da 

concentracao do produto na solucao alcalina. A concentracao do produto foi avaliada em 

funcao do pH medio do produto. 

Os resultados da eficiencia de corrente para o M R I encontram-se na Tabela 4.53. 

Observa-se que aumento da concentracao de alimentacao a uma ddp de 36 volts aumentou a 

eficiencia de corrente do sistema. Para a faixa de concentracao estudada, o aumento da 

concentracao de alimentacao a uma ddp constante favoreceu o transporte ionico no interior do 

reator e a producao da solucao alcalina. Para o modelo FA2 o MR1, apresentou urn aumento 

da eficiencia de corrente para a ddp de 40 volts, enquanto que, o aumento da ddp para 50 volts 

diminuiu a eficiencia de corrente, devido ao aumento da densidade de corrente, favorecendo a 

migracao do co-ion. 

Tabela 4.53: Eficiencia de corrente em funcao da concentracao de alimentacao (NaCl) e da 

diferenca de potencial aplicada para o MR1. 

Ca (ppm) V (volts) S ( % ) 

900 36 6,55 j 

6000 36 15,07zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

5000* 38,40 e 50 9,54; 12,16 e 9,1 

* Batelada realizada com o modelo de fluxo de alimentacao FA2, 

Onde: C, = concentracao de alimentacao em ppm (partes por milhao). 

V = diferenca de potencial em volts, 

s = eficiencia de corrente em percentagem. 
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Os resultados da eficiencia de corrente para o MR2 encontram-se na Tabela 4.54. 

Comparando os modelos F A l e FA2 a 40 volts, observa-se que a eficiencia do modelo FA2 

foi superior, ja a mesma coisa nao ocorreu a 50 volts. Para explicar este fato deve-se ievar em 

consideracao que a diferenca de potencial aplicada foi superior e consequentemente seu efeito 

na producao da solucao alcalina apresentou os melhores valores para o modelo F A l , ja para o 

caso da concentracao de alimentacao de 7000 ppm, existe uma tendencia significativa para os 

dois modelos da eficiencia de corrente diminuir. Sabe-se que a diferenca de potencial elevada 

contribui com o efeito de polarizacao no compartimento salino, favorecendo a migracao do 

ion H livre para o compartimento do produto. Quando isso ocorre o potencial hidrogenionico 

diminui. 

Tabela 4.54: Eficiencia de corrente em funcao da concentracao de alimentacao (NaCl) e da 

diferenca de potencial aplicada para o MR2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ca (ppm) 

£ (%) 

Ca (ppm) 40 volts 50 volts Ca (ppm) 

F A l F A l FA! FA 2 

3000 4,79 8,46 15,02 8,16 

; 5000 3,37 6,93 18,46 8,01 

j 7000 6,68 7,72 8,47 5,10 

Onde: Ca = concentracao de alimentacao em ppm (partes por milhao). 

s = eficiencia de corrente em percentagem. 

Nas Tabelas 4.55 e 4.56 estao representados os consumos de energia para todos os 

experimentos realizados. Analisando a Tabela 4.55 referente ao modelo de reator M R 1 , 

observou-se que o consumo energetico aumenta em funcao da concentracao da solucao de 

alimentacao. Estes resultados concordaram com estudos realizados por Strathmann (1992). 

Tendo em vista que urn aumento da concentracao da alimentacao faz com que a concentracao 

ionica no interior do reator seja maior e com isso, o transporte ionico entre as membranas 

eletrodialiticas e mais acentuado, exigindo assim urn maior consumo de energia para a 

dissociacao e transporte ionico, obviamente deve ser considerado outros parametros como 

perdas por friccao (atraves da dissipac-ao termica devido ao atrito oferecido pelos 
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componentes do reator), taxa de aquecimento, areas ativas de membranas e eletrodos, 

distancias entre as membranas, numero de compartimentos, etc. 

Fabela 4.55: Consumo de energia em funcao da concentracao de alimentacao (NaCl) e da 

diferenca de potencial aplicada para o MR1. 

Ca (ppm) V (volts) E p (kWh/m
3

) 

900 36 1,05 

6000 36 1,66 

5000* 38,40 e 50 0,96; 1,75 e 6,88 

* Batelada realizada com o modelo de fluxo de alimentacao FA2. 

Onde: C, = concentracao de alimentacao em ppm (partes por milhao). 

V = diferenca de potencial em volts. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ep = consumo de energia pratico em k\Vh/m
3

. 

Tabela 4.56: Consumo de energia em funcao da concentracao de alimentacao (NaCl) e da 

diferenca de potencial aplicada para o MR2. 

Ca (ppm) 

Ep (kWh/m
3

) 

Ca (ppm) 40 volts 50 volts Ca (ppm) 

F A l FA2 F A l FA2 

3000 0,55 0,84 0,76 1,24 

5000 0,83 0,81 1,93 1,03 

7000 0,94 0,62 1,94 1,29 

Onde: C, = concentracao de alimentacao em ppm (partes por milhao). 

Ep = consumo de energia pratico em kWh/m
3

, 

Em termos de potencial eletrico, verificou-se que de um modo geral as bateladas 

realizadas sob o efeito de uma ddp de 50 volts apresentou maior consumo energetico, Isto 

ocorre porque o consumo de energia e diretamente proporcional a queda de potencial eletrico 

aplicado ao eletrodos do reator [Applegate, 1984], As bateladas realizadas com o modelo de 

alimentacao FA2, apresentaram sob as mesmas; condicoes de operacao um consumo 
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energetico inferior as bateladas realizadas com o modelo de alimentacao F A l , conforme 

mostra a Tabela 4.56. Observa-se que o consumo de energia para a maioria dos casos 

estudados aumentou em funcao da concentracao ionica da solucao de alimentacao, com 

excecao da batelada de 7000 ppm (modelo FA2) a 40 volts. Para esses resultados deve ser 

considerado o comportamento da densidade de corrente durante o processo, o qual e um 

parametro que relata diretamente a quantidade de ions que trafegam durante o processo, ou 

seja, sao dados que levam a crer que o reator se encontrava operando sob condicoes 

adequadas, com o minimo dc interferentes do tipo: transporte de co-ions, perdas de corrente, 

etc. Quando o consumo de energia tende a diminuir durante o processo, pode-se concluir que 

o reator se encontra operando dentro das condicoes de corrente limite, ou seja, o efeito de 

polarizacao e minimo. 

Um outro ponto importante e a presenca de ions monovalentes e divalentes na agua 

de alimentacao do reator, oriunda do destilador do laboratorio. Esses componentes devem ser 

considerados como interferentes, podendo assim em alguns casos mascarar os dados 

experimentais.* 

* A agua destilada do laboratorio vinha sofrcndo altcracoes devido as mudancas diarias das caracteristicas fisico-

qutmicas da agua da tomeira. ; 
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C A P I T U L O 5 - C O N C L U S O E S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Em funcao do estudo realizado para os dois reatores eletrodialiticos, foram obtidas as 

guintes conclusoes: 

A condutividade eletrica do produto e do concentrado aumentou em funcao da 

concentracao inicial da solucao de cloreto de sodio. 

A densidade de corrente, a resistencia ohmica e a variacao do pH durante as bateladas sao 

parametros que estao diretamente relacionados com a concentracao inicial da solucao de 

cloreto de sodio e do potencial eletrico aplicado ao sistema. 

As bateladas realizadas sob o potencial eletrico de 50 Volts apresentaram melhor 

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

Com relacao ao pH medio obtido para o produto, as bateladas realizadas com o modelo de 

fluxo de alimentacao F A l apresentaram melhor desempenho do que as bateladas 

realizadas com o modelo FA2. 

Os experimentos realizados com o modelo de alimentacao F A l apresentaram uma maior 

eficiencia de corrente para o potencial eletrico de 50 volts, enquanto que o modelo FA2 

apresentou uma maior eficiencia de corrente para o potencial eletrico de 40 volts. 

A eficiencia de corrente e um parametro que depende de varios fatores tais como: 

concentracao da solucao de alimentacao, potencial eletrico aplicado, densidade de 

corrente, concentracao do produto, numero de celulas do reator, seletividade das 

membranas, etc. 

Considerando as perdas pelos efeitos dos interferentes, existe uma tendencia do consumo 

de energia aumentar em funcao da concentracao da solucao de alimentacao e do potencial 

eletrico aplicado. 
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S Os experimentos realizados com o modelo de alimentacao FA2 apresentaram um consume 

de energia inferior aos realizados com o modelo F A l . 

9. A producao de Na" depende do potencial eletrico e da concentracao de alimentacao da 

solucao de cloreto de sodio. 
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Perspectivas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 Investigar o desempenho do reator utilizando membranas bipolares comerciais. 

2 Determinar a concentracao do sodio presente no efluente produzido, para diferentes 

concentracSes do afluente (cloreto de sodio). 

3. Estudar o efeito da eletrodialise na producao de hidroxido de sodio em funcao da vazao de 

alimentacao para uma faixa de concentracao da solucao de alimentacao de cloreto de 

sodio. 

4. Estudar a eficiencia de corrente em funcao da concentracao do co-ion no efluente 

produzido. 

5. Estudar o processo introduzindo uma solucao de hidroxido de sodio de concentracao 

conhecida no reator, ao inves da agua destilada, com o objetivo de detectar 

quantitativamente a concentracao de hidroxido de sodio produzido no sistema por 

diferenca, introduzindo uma saida no reator para solucao acida. Isso evita o efeito de 

mistura (NaCl e HCl) da solucao de alimentacao para os modelos FA2. 

6. Investigar a melhor faixa de operacio do sistema na producao de uma solucao de 

hidroxido de sodio em funcao dos seguintes parametros: condutividade eletrica, variacao 

do pH, densidade de corrente, resistencia ohmica, eficiencia de corrente e consume 

energetico. 

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

solucao contendo diferentes ions, como e o caso do concentrado produzido durante a 

dessalinizaclo de uma agua salobra de um poco tubular profundo via osmose inversa. 
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Tabelas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.1: Condutividade eletrica em funcao do tempo para o MR1 e F A l , sob as seguintes 

condicoes: K h = 5,96 uS/cm (*); K h = 0,13 mS/cm (#); V = 36 V, Q a = 7 1/h; Q h = 11 1/h; T = 

25 +/- 2 "C (a = alimentacao, h = agua destilada, p = produto e c = concentrado). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I empo (min) 
K a = 2 mS/cm (900 ppm)* K a = 10,9 mS/cm (6000 ppm)

 # 

I empo (min) 
K p (mS/cm) K((mS/cm) Kp(mS/cm) Kc(mS/cm) 

4,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 1,26 6,55 

5,0 0,30 1,64 1,34 6,77 

10,0 0,37 1,86 1,77 9,50 

13,0 - - 1,87 9,76 

14,0 - - 1,89 9,79 

15,0 0,40 1,93 1,91 9,86 

20,0 0,46 1,94 2,02 9,95 

25,0 0,49 1,97 2,04 9,97 

30,0 0,70 1,99 2,23 10,07 

35,0 - - 2,32 10,30 

Onde: K = conduthidade eletrica em mS/cm, Q = vazao de alimentacao em 1/h, V = potencial eletrico cm volts. 

Tabela 4.2: Condutividade eletrica em funcao do tempo para o MR1 e FA2, sob as seguintes 

condicSes: K a = 9 mS/cm (5000 ppm), K h = 4,87 pS/cm ; Q a = 7 1/h; Qh = 11 1/h; V; = 38 V , 

(*)V = 40 V , (#) V = 50 V; T - 25 +/- 2 °C (a = alimentacao, h - agua destilada, i = inicial, p 

= produto e c = concentrado). 

Tempo (h) Kp(mS/cm) K a (mS/cm) 

1* 2,29 8,40 

2
s 2,80 8,70 

j 3,20 9,20 

4 2,4 9,20 

Onde: K = condutividade eletrica em mS/cm, Q = vazao de alimentacao em 1/h, V = potencial eletrico em volts. 
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Tabela 4.3: Condutividade eletrica em funcao do tempo para ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MR2 e F A l , sob as seguintes 

condi?oes: K a = 2,15 mS/cm (1000 ppm); K h = 44,7 uS/cm (*); K h = 19 gS/cm (#), Q, = 5 I/h; 

Qh = 9 1/h; T = 25 +/- 2 °C (a = alimentacao, h = agua destilada, p = produto e c = 

concentrado). 

Tempo (min) 
V = 40 volts * V = 50 volts " 

Tempo (min) 
K p (mS/cm) K c (mS/crn) K p (mS/cm) K c (mS/cm) 

1,0 0,33 1,66 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

3,0 0,40 1,68 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 

4,0 0,45 1,69 _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 

5,0 0,48 1,77 - _ 

6,0 - - 0,50 1,41 

7,0 0,54 1,81 - _ 

8,0 0,58 1,83 - _ 

9,0 0,61 1,81 - _ 

10,0 0,64 1,81 0,70 1,60 

15,0 0,71 1,80 - _ 

20,0 0,68 1,80 0,79 1,90 

25,0 0,73 1,80 - -

30,0 0,75 1,81 0,81 2,18 

35,0 0,78 1,80 - -

40,0 0,79 1,81 0,71 2,16 

45,0 0,74 1,80 - -

50,0 0,76 1,79 0,81 2,16 

55,0 0,79 1,78 - -

60,0 0,73 1,82 0,79 2,19 

65,0 0,75 1,81 - -

70,0 0,76 1,81 - -

75,0 0,78 1,81 -

80,0 0,77 1,81 - -

85,0 0,78 1,83 - -

90,0 - - 0,88 2,41 

120,0 - - 0,84 2,43 

140,0 - - 0,79 2,46 

Onde: K = condutividade eletrica em mS/cm, Q = vazao de alimentacao em 1/h, V = potencial eletrico em volts. 



Tabelas 

izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tabela 4.4: Condutividade eletrica em funcao do tempo para o MR2 e F A l , sob as seguintes 

I condicSes: K, = 3 mS/cm (1500 ppm); K h = 63,4 uS/cm (*); K h = 25,2 pS/cm (#); Q a = 5 1/h, 

i 

' Qh = 9 1/h; T = 25 +/- 2 "C (a = alimentacao, h = agua destilada, p = produto e c = 

concentrado). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

» 

Tempo (min) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V = 40 volts * V = 50 volts * 

Tempo (min) 
K p (mS/cm) K c (mS / cm) K p (n iS / cm) K c (mS/cm) 

5,0 0,88 2,27 0,81 2,31 

10,0 0,94 2,62 1,30 2,55 

20,0 1,00 2,60 0,92 2,61 

30,0 1,06 2,59 0,84 2,72 

45,0 0,94 2,68 0,80 2,82 

60,0 1,08 2,55 0,91 2,77 

90,0 0,71 2,63 - _ 

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

150,0 0,64 2,44 - -
Onde: K = condutividade eletrica cm mS/cm, Q = vazao de alimentacao em 1/h, V = potencial eletrico em volts. 

Tabela 4.5: Condutividade eletrica em funcao do tempo para o MR2 e F A l , sob as seguintes 

condicoes: K a = 3,8 mS/cm (2000 ppm); K h = 23,9 pS/cm (*); Kh = 22,2 pS/cm (#); Q a = 5 

b'h, Qh = 9 1/h; T = 25 +/- 2 °C (a = alimentacao, h = agua destilada, p = produto e c = 

concentrado). 

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

Tempo (min) 
K p (niS/cm) K c (mS/cm) K p (mS/cm) K c (mS/cm) 

5,0 0,81 3,42 0,72 3,10 

10,0 0,88 3,48 0,77 3,24 

20,0 0,92 3,48 0,98 3,26 

30,0 0,92 3,54 0,88 3,47 

35,0 0,96 3,60 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -
38,0 0,96 3,62 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

45,0 - - 0,90 3,53 

60,0 - - 0,97 3,49 

75,0 - - 1,05 3,74 

Chide: K - conduihidade eletrica em mS/cm, Q = vazao de alimentacao em 1/h, V = potencial eletrico em volts. 
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Tabelas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

| Tabela 4.6: Condutividade eletrica em funcao do tempo para o MR2 e F A l , sob as seguintes 

I condi?oes: K, = 5,62zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mS/cm (3000 ppm); K,, = 25,2 pS/cm (*); Kh = 24,7 pS/cm (#), Q a = 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

|  

s l/'hi Qh = 9 1/h; T = 25 +/- 2 °C (a = alimentacao, h = agua destilada, p = produto e c = 

i concentrado). 

Tempo (min) 
V = 40 volts * V = 50 volts " 

Tempo (min) 
K p (mS /cm) Kc(rnS/cni) K p ( rnS/cm) K c (mS/cm) 

5,0 1,06 5,20 - -

6,0 - - 0,94 4,86 

10.0 
• 

1,09 5,20 1,04 5,07 

20,0 1,15 5,25 - -

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

40,0 1,09 5,41 - -

45,0 - - 1,15 5,27 

50,0 1,09 5,45 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

60,0 - - 1,17 5,50 

80,0 - - 1,21 5,40 

Onde: K = condutividade eletrica era mS/cm, Q = vazao de alimentacao em 1/h, V = potencial eletrico em volts. 
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Tabelas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4,7: Condutividade eletrica em funcao do tempo para o MR2 e F A l , sob as seuuintes 

condi?6es: K a = 9 mS/cm (5000 ppm); K h = 26,6 uS/cm (*); K h = 32,1 uS/cm (#); Q 3 = 5 1/h, 

Qh = 9 1/h, T = 25 +/- 2 "C (a = alimentacao, h = agua destilada, p = produto e c = 

concentrado). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tempo (min) 
V = 40 volts * V - 50 volts " 

Tempo (min) 
K p (mS/cm) Kc (mS/cm) K p (mS/cm) K f (mS/cm) 

0,25 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1,25 4,78 

2,0 1,10 4,51 1,43 6,56 

4,0 1,40 6,33 2,05 6,71 

6,0 1,93 7,46 2,63 7,23 

8,0 2,50 7,97 2,81 7,61 

10,0 2,64 8,12 2,88 7,79 

15,0 2,83 8,61 3,02 7,88 

20,0 2,63 8,62 3,02 7,98 

25,0 2,67 8,44 2,94 8,01 

30,0 2,31 8,72 2,94 8,10 

35,0 2,33 8,82 2,89 8,23 

40,0 2,35 8,92 2,99 8,29 

45,0 2,54 9,10 2,95 8,38 

50,0 2,59 9,12 2,92 8,45 

55,0 2,67 9,17 2,82 8,48 

60,0 2,72 9,25 2,79 8,54 

65,0 2,53 9,33 - -

70,0 2,65 9,25 -

75,0 2,57 9,26 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 

80,0 2,53 9,26 - -

85,0 2,51 9,38 - -

90,0 2,52 9,37 - -
Onde: K = condutividade eletrica em mS/cm, Q = vazao de alimentagao em 1/h, V = potencial eletrico em volts. 
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f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

| Tabela 4.8: Condutividade eletrica em funcao do tempo para o MR2 e F A l , sob as seguintes 

i condi9oes: K a = 12 mS/cm (7000 ppm); K h = 36,1 pS/cm (*); K h = 5 uS/cm (#); Q a = 5 I/h; Q, 
t 

--- 9 1/h; T = 25 +/- 2 °C (a = alimentacao, h = agua destilada, p = produto e c = concentrado). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

1 Tempo (min) 
V = 40 volts * V = 50 volts

 u 

1 Tempo (min) 
K p (mS/cm) K c (mS/cm) Kp (mS/cm) K c (mS/cm) 

2,0 1,34 6,09 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 

3,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 1,63 8,24 
4,0 1,46 8,63 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

5,0 - - 2,09 9,07 
6,0 2,03 9,85 2,52 9,28 

8,0 2,58 10,15 2,99 9,80 
10,0 2,79 10,76 J,J7 10,26 

12,0 - - 3,72 10,79 
15,0 3,16 11,25 3,76 11,13 

20,0 3,20 10,98 3,98 11,13 

25,0 3,40 11,25 4,08 11,11 

30,0 3,43 11,34 3,78 11,33 

35,0 3,51 11,40 4,30 11,49 

40,0 3,52 11,43 4,05 11,61 

45,0 3,52 11,57 3,94 11,83 

50,0 3,44 11,59 3,68 11,93 

55,0 3,32 11,66 3,53 11,94 

60,0 3,27 11,68 3,54 11,98 

65,0 3,14 11,71 3,40 12,02 

70,0 3,28 11,72 3,34 11,95 

75,0 3,40 11,80 3,07 12,17 

80,0 3,38 11,83 2,67 12,22 

85,0 j , j / 11,87 2,48 12,37 

90,0 3,59 11,90 2,67 12,45 

95,0 3,40 11,94 2,47 12,26 

100,0 12,00 2,31 12,26 

105,0 3,41 12,04 2,33 12,10 

110,0 3,39 12,05 2,29 12,20 

115,0 - - 2,32 12,20 

120,0 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 2,35 12,43 

125,0 - - 2,39 13,07 

130,0 - - 2,67 12,13 

Onde: K = condutividade eletrica em mS/cm, Q = vazao de alimentagao em 1/h, V = potencial eletrico em volts. 
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IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tabelas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  
J 
f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f
 T a b e l a 4

-
9 ;

 Condutividade eletrica em funcao do tempo para o MR2 e F A l , sob as seguintes 

f condicoes: K a = 16,86 mS/cm (10000 ppm); K h = 47,7 pS/cm (*); K h = 39 pS/cm (#); Q, = 5 
i 

(

 l / h

- Qh
 = 9

 1/h; T = 25 +/- 2 °C (a = alimentacao, h = agua destilada, p = produto e c = 

concentrado). 

. Tempo (min) 
I 

V = 40 volts * V = 50 volts " . Tempo (min) 
I K p (mS/cm) K c (mS/cm) K p (mS/cm) K c (mS/cm) 
i 1,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 2,03 8,57 

| 2,0 1,57 9,40 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 

| 3,0 - - 2,48 12,05 

j 4,0 2,07 11,18 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 

5,0 - - 3,61 12,04 

6,0 2,82 11,75 - _ 

7,0 - - 4,48 12,33 

8,0 3,80 13,62 - _ 

9,0 - - 4,97 12,41 

10,0 4,37 14,50 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA„ 

12,0 - - 5,37 13,90 

15,0 4,86 16,45 5,62 15,02 

20,0 4,84 16,47 5,64 15,37 

25,0 4,81 16,46 5,15 15,26 

30,0 4,98 16,56 5,28 15,49 

35,0 5,09 16,63 5,21 15,62 

40,0 5,30 16,83 5,10 15,76 

45,0 5,17 16,83 4,60 15,95 

50,0 5,23 16,89 4,58 15,94 

55,0 5,27 16,95 4,69 16,02 

60,0 5,27 16,94 3,75 16,04 

65,0 5,36 17,02 3,96 16,16 

70,0 5,11 17,06 4,07 16,16 

75,0 5,31 17,18 4,06 .16,24 

80,0 5,33 17,12 4,27 16,31 

85,0 5,28 17,13 4,31 16,45 

90,0 5,25 17,00 4,76 16,47 

95,0 4,82 17,20 - -

100,0 4,63 17,27 - -
105,0 4,84 17,26 - -
110,0 4,76 17,17 - -

115,0 4,80 17,20 -
120,0 4,70 17,17 -

Onde: K = condutividade eletrica em mS/cm, Q = vazao de alimentacao em 1/h, V = potencial eletrico em volts. 
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Tabela 4.10: Condutividade eletrica em funcao do tempo para o MR2 e FA2, sob as seguintes 

condigoes: K 3 = 5,62 mS/cm (3000 ppm); K h = 54,5 pS/cm (*); K h = 46,7 pS/cm (#); Q a = 5 

1/h; Qh = 9 1/h; T = 25 +/- 2 °C (a = alimentacao, h = agua destilada e p = produto). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tempo (min) 
V = 40 volts * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -, 

V = 50 volts " Tempo (min) 
K p (mS/cm) K,(mS/cm) K p (mS/cm) K a (mS/cm) 

1,0 - - 0,97 5,32 

2,0 1,03 5,34 0,98 5,38 

3,0 - 1,02 5,36 

4,0 1,12 5,30 1,04 5,26 

5,0 - - 1,06 5,27 

6,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA] ? ?  5,36 1,07 5,26 

7,0 - - 1,10 5,29 

8,0 1,27 5,35 1,11 5,26 

9,0 - - 1,14 5,21 

10,0 1,31 5,32 1,16 5,21 

12,0 - - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 

15,0 1,30 5,29 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 07 5,17 

20,0 1,29 5,25 1,28 5,19 

25,0 1,3 J 5,28 1,31 5,15 

30,0 1,39 5,24 1,32 5,16 

35,0 1,37 5,17 1,28 5,10 

40,0 1,37 5,13 1,27 5,11 

45,0 1,34 5,25 1,31 5,10 

50,0 1,29 5,25 1,21 5,30 

55,0 1,36 5,17 1,20 5,21 

60,0 1,36 5,13 1,22 5,20 

65,0 1,30 5,10 1,17 5,15 

70,0 1,33 5,08 1,19 5,19 

75,0 1,33 5,12 1,26 5,13 

80,0 1,40 5,15 1,21 5,17 

85,0 1,56 5,29 1,17 5,18 

90,0 1,30 5,28 1,18 5,18 

95,0 1,24 5,30 1,23 5,19 

100,0 1,12 5,26 1,16 5,16 

105,0 1,19 5,33 1,13 5,15 

110,0 1,16 5,31 1,09 5,15 

115,0 1,17 5,30 1,11 5,12 

. 120,0 1,19 5,32 1,15 5,13 

Continua... 
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Continuapaoda Tabela 4.10 

| 125,0 | 

| 130,0 I 
135,0 

140,0 

145,0 

150,0 

155,0 

160,0 

165,0 

170,0 

175,0 

180,0 

1,12 

U l 

1,12 

1,13 

1,11 

1,16 

1,12 

1,12 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M l 

1,07 

5,32 

5,32 

5,33 

5,35 

5,41 

5,44 

5,41 

5,45 

5,45 

5,43 

1,08 

1,02 

0,97 

0,96 

0,94 

0,95 

0,96 

0,99 

0,98 

0,96 

0,96 

=l5cteiclaTe" 

5,12 

5,10 

5,05 

5,10 

5,06 

5J3 

5,33 

5,33 

5,36 

5,36 

Ictrico^mvoT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

1J2 
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I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

f Tabela 4.11: Condutividade eletrica em funcao do tempo para o MR2 e FA2, sob as seguintes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j condicoes: K 3 = 9 mS/cm (5000 ppm); K h = 45,5 uS/cm (*); K h = 48,3 pS/cm (#), Q a = 5 1/h; 

Q h = 9 1/h; T = 25 +/- 2 "C (a = alimentacao, h = agua destilada e p = produto). 

Tempo (min) 
V = 40 volts * V = 50 volts " Tempo (min) 

K p (mS/cm) K a (mS/cm) K p (mS/cm) K a (mS/cm) 
1 2,0 1,19 8,51 1,59 8,47 

4,0 1,53 8,46 1,66 8,43 
6,0 1,88 8,42 1,73 8,41 
8,0 2,19 8,46 1,75 8,46 
10,0 2,35 8,43 1,79 8,47 
15,0 2,30 8,42 1,82 8,43 
20,0 2,24 8,39 1,81 8,38 
25,0 2 J S 1,78 8,33 
30,0 23 8,37 1,72 8,28 
35,0 2,17 8,45 1,68 8,23 
40,0 2,20 8,39 1,62 8,22 
45,0 2,15 8,43 1,62 8,15 
50,0 2,16 8,38 1,63 8,20 
55,0 2,16 8,40 1,59 8,24 
60,0 2,14 8,34 1,57 8,23 
65,0 2,12 8,39 1,60 8,44 
70,0 2,21 8,46 1,55 8,40 
75,0 2,16 8,42 1,57 8,43 
80,0 2,03 8,33 1,62 8,45 
85,0 2,05 8,65 1,51 8,51 
90,0 1,84 S,67 1,56 8,50 
95,0 1,71 8,67 1,56 8,55 

100,0 1,67 8,73 1,59 8,54 

105,0 1,67 8,81 1,47 8,45 

110,0 1,61 8,84 1,43 8,47 

115,0 1,61 8,82 1,41 8,43 

120,0 1,64 8,82 1,38 8,39 

125,0 1,63 8,81 1,43 8,35 

130,0 1,65 8,85 1,43 " 8,28 

135,0 1,66 8,88 1,43 8,34 

140,0 1,65 8,86 1,44 8,33 

145,0 1,58 8,85 1,41 8,2S 

150,0 1,63 8,92 1,41 8,25 

155,0 1,61 8,94 1,39 8,21 

160,0 1,61 8,93 1,35 8,10 

165,0 1,61 8,87 1,32 8,07 

170,0 1,61 8,78 1,26 8,03 

175,0 1,48 8,70 1,20 8,06 

180,0 1,49 8,69 1,21 7,82 

Onde: K = condutividade eletrica em mS/cm. Q = vazao de alimentacao em 1/h, V = potencial eletrico cm volts. 
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Tabela 4.12: Condutividade eletrica em funcao do tempo para o MR2 e FA2, sob as seguintes 

condi?6es: K a = 12zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mS/cm (7000 ppm); K„ = 48,1 uS/cm (*); K h = 68 pS/cm (#); Q a = 5 1/h; 

Qh = 9 1/h; T = 25 +/- 2 °C (a = alimentacao, h = agua destilada e p = produto). 

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

 # 

| Tempo (min) 
K p (mS/cm) K a (mS/cm) K p (mS/cm) K a (mS/cm) 

2,0 1,69 11,47 2,53 11,15 
4,0 1,87 11,38 2,44 11,18 
6,0 2,14 11,32 2,41 11,18 
8,0 2,24 11,31 2,40 10,98 
10,0 2,27 11,36 9 do 11,07 
15,0 2,45 11,30 2,64 11,08 
20,0 2,66 11,37 2,91 10,98 
25,0 2,03 11,29 2,84 11,00 
30,0 2,44 11,24 2,29 10,94 
35,0 2,41 11,18 I,j J 10,90 
40,0 2,37 11,14 2,45 10,85 
45,0 2,40 11,08 2,51 11,07 
50,0 2,38 11,05 2,46 10,98 
55,0 2,19 10,98 2,32 10,84 
60,0 2,11 10,90 2,38 10,83 
65,0 2,05 10,94 2,53 10,87 
70,0 1,97 10,92 2,24 10,88 

75,0 1,95 11,24 2,22 11,22 

80,0 1,98 11,26 2,12 11,18 

85,0 1,86 11,33 2,10 11,34 

90,0 1,87 11,34 2,14 11,36 
95,0 1,90 11,74 2,16 11,41 

100,0 1,99 11,64 2,08 11,39 

105,0 1,93 11,68 1,93 11,36 

110,0 1,88 11,62 1,89 11,34 

115,0 1,86 11,75 1,89 11,40 

120,0 1,81 11,73 1,90 11,53 

125,0 1,79 11,70 1,90 11,23 

130,0 1,82 11,70 2,42 11,23 

135,0 1,95 11,64 2,07 11,47 

140,0 1,89 11,66 2,02 11,19 

145,0 1,86 11,59 1,79 11,42 

150,0 1,78 11,64 1,59 11,27 

155,0 1,73 11,64 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 

160,0 1,80 11,56 - -
165,0 1,76 11,60 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -
170,0 1,81 11,42 -
175,0 1,87 11,69 - -
180,0 1,83 11,33 - -

Onde: K = condutividade eletrica em mS/cm, Q = vazao de alimentacao em 1/h, V = potencial eletrico cm.volts. 
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* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f 

I Tabela 4.13: Potencial hidrogenionico em funcao do tempo para o M R ] e F A l , sob as 

I seguintes condicoes: K h = 5,96 pS/cm (*); K h = 0,13 mS/cm (#); V = 36 V; Q a = 7 1/h; Q, = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
# 

' 11 1/h; T = 25 +/- 2 °C fa = alimentacao, h = agua destilada, p = produto e c = concentrado). 

f 

1 
j Tempo (min) 

K a = 2 mS/cm (900 ppm)* K : 1 = 10,9 mS/cm (6000 ppm)
 n 1 

j Tempo (min) 
pl lp pH c p H p p H c 

0,0 5,99 6,25 6,42 6,30 
0,5 3,14 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 

1,0 3,40 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- _ _ 

1,5 3,48 - 2,93 _ 

2,0 3,64 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 3,00 -

2,5 4,20 - 3,21 _ 

3,0 6,07 - 3,53 _ 

3,5 - - 5,58 _ 

4,0 8,64 - 7,14 _ 

4,5 9,24 4,65 9,20 2,98 

5,0 9,50 - 9,83 

5,5 9,67 - 10,02 _ 

6,0 9,75 4,36 10,19 2,89 

6,5 9,85 3,94 10,31 -
7,0 9,91 3,88 10,41 2,86 

7,5 9,96 3,79 10,49 _ 

8,0 10,01 3,79 10,55 2,82 

8,5 10,03 - 10,59 -
9,0 10,06 - 10,61 2,80 

9,5 10,08 - 10,64 -

10,0 10,11 - 10,66 2,82 

10,5 10,12 - - _ 

11,0 10,14 - - _ 

H,5 10,15 - - _ 

12,0 10,16 3,71 - _ 

12,5 10,17 - _ 

13,0 10,19 3,46 10,74 2,89 

13,5 10,20 3,40 - -
14,0 - - 10,75 2,86 

15,0 10,25 3,36 10,75 2,85 

20,0 10,34 3,30 10,73 2,77 

25,0 10,39 3,07 10,77 2,72 

30,0 10,21 3,50 10,85 2,63 

35,0 - - 10,90 . 2,65 , 

40,0 - - 10,62 -
Onde: K = condutividade eletrica em mS/cm, Q = vazao de alimentacao em 1/h, V = potencial eletrico em volts. 
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IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tabela 4.14: Potencial hidrogenionico em funcao do tempo para o' MR1 e FA2, sob as 

I seguintes condicoes: K a = 9 mS/cm (5000 ppm); K h = 4,87 uS/cm ; Q a = 7 1/h; Qi, = 11 1/h; V; 

?

 = 38 V, (*)V = 40 V, (#) V = 50 V; T = 25 +/- 2 °C (a = alimentagao, h = agua destilada, i = 

inicial, p = produto e c = concentrado). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tempo (min) p H p p H c 

0,0 4,09 3,70 

1,0 4,14 3,70 

1,50 4,18 3,70 

2,0 4,23 3,70 

3,0 5,24 3,80 

4,0 8,79 3,70 

5,0 9,53 3,60 

6,0 9,83 3,50 

7,0 9,99 3,40 

8,0 10,08 3,40 

9,0 10,14 3,30 

10,0 10,19 3,20 

15,0 10,26 2,90 

20,0 10,28 2,80 

26,0 10,29 2,60 

40,0 10,34 2,30 

60,0* 10,19* 2,00* 

90,0 10,70 2,10 

120,0* 10,91* 1,30* 

150,0 11,01 1,10 

180,0 11,00 1,00 

195,0 11,35 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

210,0 10,82 0,70 

240,0 10,75 0,40 

* Onde: K = condutividade eletrica em mS/cm, Q = vaz3o de alimentacao em 1/h, V = potencial eletrico em volts. 

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

: » 

- ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 



Tabelas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.16: Potencial hidrogenionico em funcao do tempo para o MR2 e F A l , sob as 

seguintes condicoes: = 2,15 mS/cm (1000 ppm); K h = 44,7 pS/cm (*), K h = 19 uS/cm (#); 

Q a = 5 1/h; Q h = 9 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/h: T = 25 +/- 2 °C (a = alimentacao, h = agua destilada, p « produto e c = 

concentrado). 

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

 n 

Tempo (min) 
p H p p H c p H p pH c 

0,0 6,06 4,80 5,83 4,6 

0,25 6,09 4,80 5,93 4,3 

0,5 6,16 4,90 5,98 4,1 
0.75 6,20 5,00 6,00 4,0 

1,0 6,28 5,10 6,02 3,7 

1,5 6,48 5,30 6,09 3,7 

2,0 6,85 5,30 6,28 3,7 

2,5 7,86 5,40 6,21 3,6 

3,0 8,69 5,40 6,44 3,6 

3,5 9,09 5,50 7,58 3,9 

4,0 9 ^3 5,50 6,90 4,4 

4,5 9,34 5,50 - -

5,0 9,44 5,50 7,95 4,8 

5,5 9,55 5,50 - -

6,0 9,71 5,60 9,07 3,6 

6,5 9,83 5,50 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
7,0 9,95 5,50 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 

7,5 10,01 5,50 - _ 

8,0 10,06 5,50 -

8,5 10,10 5,50 -

9,0 10,13 5,50 - -

9,5 10,16 5,50 - _ 

10,0 10,16 5,50 10,28 3,5 

15,0 10,32 5,60 10,52 4,2 

20,0 10,40 5,70 10,66 3,3 

25,0 10,42 5,80 10,74 2,9 

30,0 10,42 5,80 10,77 2,9 

35,0 10,40 5,80 10,76 2,9 

40,0 10,43 5,60 10,81 2,9 

45,0 10,46 5,30 10,84 2,9 

50,0 10,33 5,40 10,86 2,9 

55,0 10,27 5,10 10,86 2,9 

Continua... 
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Continuacao da Tabela 4.16 

60,0 10,46 4,70 10,88 2,9 

65,0 10,33 4,70 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

70,0 10,20 4,40 - -

75,0 10,12 4,30 10,91 3,1 

80,0 10,07 4,20 - -

85,0 10,14 4,10 - -

90,0 - - 10,87 2,6 

105,0 - - 10,83 3,1 

120,0 - - 10,78 2,6 

135,0 - - 10,81 2,6 

140,0 - - 10,81 2,6 

Onde: K = condutividade eletrica cm mS/cm. Q = vazao de alimentacao cm I/h, V = potencial eletrico em volts. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

its 
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Tabela 4.17: Potencial hidrogenionico em funcao do tempo para o MR2 e F A l , sob as 

seguintes condicoes: R\ = 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mS/cm (1500 ppm); K h = 63,4 pS/cm (*); K h = 25,2 pS/cm (#); 

Q3 = 5 1/h; Q h = 9 1/h; T = 25 +/- 2 °C (a = alimentacao, h = agua destilada, p = produto e c = 

concentrado). 

Tempo (rain) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\ ~~zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—: 

V = 40 volts * V = 50 volts " Tempo (rain) 
\ ~~—: 

p H p pH c pH D pH c 

1 0,0 6,12 5,10 6,74 5,0 
0,25 5,34 3,40 6,81 5,3 
0,5 5,47 3,40 6,80 5,4 

0,75 5,61 3,40 6,80 5,5 
1,0 5,71 3,40 6,79 5,6 
1,5 5,94 3,40 6,83 5,7 
2,0 6,08 3,40 6,87 5,8 
2,5 6,21 3,40 7,17 6,0 
3,0 6,37 3,40 7,89 6,1 
3,5 6,47 3,50 8,53 6,2 
4,0 6,68 3,60 8,83 6,2 

4,5 7,78 3,60 9,31 6,3 
5,0 8,27 3,70 9,53 6,3 
6,0 8,76 3,70 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 

7,0 9,02 3,70 9,95 6,2 

8,0 9,32 3,60 10,04 6,2 

9,0 9,60 3,70 10,18 6,2 

10,0 9,74 3,70 10,21 6,2 

15,0 10,18 4,00 10,45 6,2 

20,0 10,24 4,30 10,74 6,1 

25,0 10,28 4,30 10,73 6,1 

30,0 10,23 4,60 10,79 3,2 

35,0 10,27 3,80 10,81 2 2 

40,0 10,32 3,90 10,83 1,9 
45,0 10,30 3,40 10,87 1,1 

50,0 10,28 3,60 10,89 1,4 

55,0 10,34 3,50 10,91 2,7 

60,0 10,25 3,10 10,90 1,3 
75,0 9,97 2,60 _ — 

90,0 19,36 2,?0 11,03 1,2 

105,0 10,42 2,80 -
115,0 10,49 2,80 - _ 

120,0 10,47 2,80 10,81 3,8 

135,0 10,48 2,80 - -
150,0 10,54 2,70 - -

Onde: K = condutividade eletrica em mS/cm, Q = vazao de alimentacao em 1/h, V = potencial eletrico em volts. 
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Tabela 4.18: Potencial hidrogenionico em funcao do tempo para o MR2 e F A l , sob as 

seguintes condicoes: K a = 3,8 mS/cm (2000 ppm); K h = 23,9 pS/cm (*); K h = 22,2 pS/cm (#), 

Qa = 5 1/h; Q h = 9 1/h; T = 25 +/- 2 °C (a = alimentacao, h = agua destilada, p = produto ec = 

concentrado). 

T e m p ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (min) 
V = 40 vol ts * V = 50 volts n 

T e m p o (min) 
p H p p H c p H D pH c 

0,0 6,27 3,90 6,19 4,8 
0,25 6,33 3,90 6,21 2,6 

0,5 6,31 4,00 6,27 2,5 

0,75 6,29 4,00 6,42 2,5 

1,0 6,29 4,10 6,82 3,1 
1,5 6,27 4,10 6,79 3,2 

2,0 6,25 4,20 7,06 3,1 

2,5 6,36 4,20 "j 3,0 

3,0 6,68 4,30 8'53 j , J 

3,5 6,84 4,40 9,11 

4,0 7,38 4,40 9,58 3,3 

4,5 8,69 4,40 9,73 3,4 
5,0 9,20 4,40 9,92 3,5 

5,5 9,46 4,40 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 

6,0 9,54 4,40 10,19 3,5 
6,5 9,78 4,50 -
7,0 9,95 4,50 10,34 3,4 

7,5 9,94 4,50 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -
8,0 10,11 4,60 10,43 3,4 

8,5 10,26 3,70 - -
9,0 10,28 3,80 10,50 1,6 

9,5 10,33 3,90 -
10,0 10,37 3,80 10,58 2,7 

12,0 10,50 4,30 - -
15,0 10,61 4,60 10,88 4,9 

17,0 10,67 4,80 -
20,0 10,73 4,90 10,96 4,4 

22,0 10,75 4,80 -
25,0 10,82 3,50 11,00 2,0 

27,0 10,77 3,40 -
30,0 10,70 3,50 11,03 2,0 

35,0 10,64 3,00 11,06 ? 0 

38,0 10,10 2,80 -
40,0 - - 11,09 1,9 

45,0 - - 11,12 1,9 

50,0 - - 11,13 1,8 

55,0 - - 11,14 2,8 

60,0 - - 11,15 2,9 

75,0 - 1.1,18 2,1 

Onde: K = condutividade eletrica em mS/cm, Q = vazao de alimentacao cm 1/h, V = potencial eletrico em volts. 
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* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tabela 4.19: Potencial hidrogenionico em funcao do tempo para o MR2 e F A l , sob as 

I seguintes condicoes: K a = 5,62 mS/cm (3000 ppm), K h = 25,2 uS/cm (*); K h = 24,7 pS/cm 

t 

(#X Q a = 5 1/h; Qf, = 9 1/h; T = 25 +/- 2 "(.' (a = alimentacao, h = agua destilada, p = produto e 

j c = concentrado). 

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

 # 

Tempo (min) 
P H P 

p H c p H p p H c 

0,0 5,92 3,80 5,95 3,5 

0,25 6,04 3,90 5,98 3,6 

0,5 6,09 3,90 6,06 3,7 

0,75 6,17 3,90 6,10 3,7 

1,0 6,17 3,90 6,13 3,7 

1,5 6,21 3,90 6,31 3,7 

2,0 6,40 4,00 6,62 3,7 

2,5 6,45 4,00 7,37 3,7 

3,0 6,51 4,10 7,74 3,8 

3,5 7,04 4,10 8,33 

4,0 7,29 4,10 9,08 3,8 

4,5 7,78 4,20 9,24 3,9 

5,0 8,74 4,30 9,47 3,9 

6,0 9,32 2,40 9,96 3,9 

7,0 9,66 2,20 10,06 4,0 

8,0 9,73 2,60 10,29 4,1 

9,0 9,91 2,90 10,43 4,4 

10,0 10,00 2,70 10,48 4,4 

15,0 10,30 5,00 10,72 3,9 

20,0 10,38 4,80 10,84 4,4 

25,0 10,29 3,90 10,90 3,4 

30,0 10,27 4,10 10,89 3,3 

35,0 10,28 4,10 10,91 3,2 

40,0 10,29 4,00 10,94 3,2 

45,0 10,29 3,90 10,96 

50,0 10,25 3,80 10,98 3,3 

55,0 10,19 3,60 10,98 3,2 

60,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 10,97 1,9 

75,0 - - 10,96 2,3 

80,0 - - - 10,55 2,1 

Onde: K = condutividade eletrica em mS/cm, Q = vazao de alimentacao em 1/h, V = potencial eletrico em volts. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 
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Tabelas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.20: Potencial hidrogenionico em funcao do tempo para o MR2 e F A l , sob as 

seguintes condicSes: K a = 9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mS/cm (5000 ppm); K h = 26,6 pS/cm (*); K h = 32,1 pS/cm (#), 

Q 3 = 5 1/h; Q h = 9 1/h; T = 25 +/- 2 °C (a = alimentacao, h = agua destilada, p = produto e c = 

concentrado). 

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

p H B pile p H p p H c 

0,0 6,44 3,60 6,00 3,50 
0,25 6,45 3,70 6,36 3,50 
0,5 6,46 3,70 6,64 3,60 

0,75 6,46 3,70 7,98 3,60 

1,0 6,47 3,70 8,47 3,70 
1,5 6,57 3,80 10,05 3,70 
2,0 6,78 3,90 10,78 3,70 
2,5 6,99 4,10 11,11 3,70 
3,0 7,27 4,20 11,21 3,70 
3,5 8,10 4,20 11,43 3,70 
4,0 9,12 4,30 11,49 3,70 
4,5 9,80 4,30 11,54 3,70 
5,0 10,13 4,30 11,56 3,70 
6,0 10,45 4,30 11,64 3,80 
7,0 10,58 4,40 11,66 3,80 
8,0 10,65 4,40 11,64 3,80 
9,0 10,70 4,40 11,60 3,80 
10,0 10,73 4,40 11,61 3,90 
15,0 10,85 3,30 11,52 3,90 
18,0 10,99 2,60 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

3,90 

19,0 11,01 2,60 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ -
20,0 11,02 2,60 11,45 3,80 

25,0 11,07 2,50 11,41 3,70 

26,0 11,12 2,60 - _ 

30,0 10,89 2,60 11,32 3,60 

35,0 10,46 2,60 11,23 3,50 

40,0 10,31 2,60 11,20 3,40 

45,0 10,37 2,50 11,18 3,30 

50,0 9,94 2,70 10,90 3,30 

55,0 9,38 2,80 10,84 3,20 

60,0 8,84 2,70 10,63 3,10 

65,0 9,28 2,70 - -
70,0 10,07 2,80 - _ 

75,0 10,14 2,80 - _ 

80,0 9,65 2,70 -
85,0 9,55 2,70 - _ 

90,0 9,48 2,70 - -
Onde: K = condutividade eletrica em mS/cm, Q = vaz2o de alimentacao em l i t , V = potencial eletrico em volts. 
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I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f Tabela 4.21: Potencial hidrogenionico em funcao do tempo para o MR.2 e F A l , sob as 

1 seguintes condicoes: K2 = 12 mS/cm (7000 ppm), K h = 36,1 uS/cm (*); K h = 5 uS/cm (#); Q a 

, = 5 1/h; Qh = 9 1/h; T = 25 +/- 2 °C (a = alimentacao, h = agua destilada, p = produto e c = 

I concentrado). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

Tempo (min) 
V = 40 volts * V = 50 volts " 

Tempo (min) 
P H P 

p H c P H D pH c 

0,0 6,19 3,50 7,30 4,70 

0,25 6,28 3,50 8,09 4,70 

0,5 6,34 3,50 8,43 4,80 

0,75 6,39 3,50 8,76 4,90 

1,0 6,50 3,50 8,96 5,10 

1,5 7,28 3,50 9,12 5,10 

2,0 8,04 3,60 9,20 5,10 

2,5 8,62 3,60 9,78 5,20 

3,0 9,17 3,70 10,12 5,40 

3,5 9,77 3,70 10,33 5,60 

4,0 9,98 3,80 10,44 5,80 

4,5 10,24 3,80 10,60 6,00 

5,0 10,35 3,80 10,67 6,00 

5,5 - - 10,77 6,10 

6,0 10,54 3,90 10,83 6,10 

6,5 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 10,87 6,10 

7,0 10,62 4,00 10,93 6,10 

7,5 - - 10,95 6,20 

8,0 10,68 3,90 10,97 6,20 

8,5 - - 10,99 6,20 

9,0 10,71 4,00 11,00 6,20 

9,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 11,01 6,20 

10,0 10,73 4,00 11,02 6,20 

11,0 - - 11,03 6,20 

12,0 - - 11,05 6,20 

13,0 - - 11,07 6,20 

14,0 - - 11,07 6,20 

15,0 10,78 4,00 11,05 6,20 

20,0 10,78 3,90 11,09 6,10 

25,0 10,78 3,80 11,10 5,80 

30,0 10,78 3,90 11,06 4,80 

35,0 10,77 4,00 10,98 4,30 

40,0 10,78 3,90 11,01 3,90 

45,0 10,76 3,90 11,00 3,60 

Continua... zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabelas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Continuacao da Tabela 4.21 

50,0 10,70 3,80 11,00 3,50 

55,0 10,68 3,70 11,13 3,40 

60,0 10,67 3,70 10,86 3,30 

65,0 10,77 3,60 10,69 3,20 

70,0 10,46 3,60 10,61 3,20 

75,0 10,31 3,50 10,66 3,10 

80,0 10,23 3,40 10,86 3,00 

85,0 10,65 3,40 10,89 2,90 

90,0 10,19 3,40 10,64 3,10 

95,0 10,24 3,30 10,79 3,00 

100,0 10,09 3,30 10,95 3,00 

105,0 9,45 3,30 10,99 3,00 

110,0 9,15 3,30 11,03 3,00 

115,0 - - 11,08 3,00 

120,0 - - 11,14 2,80 

125,0 - - 11,27 2,60 

130,0 - - 11,13 2,30 

135,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 11,17 2,40 

140,0 - - 11,19 2,50 

Onde: K = condutividade eletrica em mS/cm, Q = vazao de alimentacao em 1/h, V = potencial eletrico cm volts. 
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Tabela 4.22: Potencial hidrogenionico em funcao do tempo para o MR2 e F A l , sob as 

seguintes condicoes: K a = 16,86 mS/cm (10000 ppm), K h = 47,7 pS/cm (*); K h = 39 uS/cm 

(#); Q a = 5 1/h; Q, = 9 1/h; T = 25 +/- 2 °C (a = alimentacao,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h = agua destilada, p = produto e 

c = concentrado). 

Tempo (min) 
V = 40 volts * V = 50 volts " 

Tempo (min) 
p H p p H c 

Tempo (min) 
p H p p H c p H p p H c 

0,0 7,07 3,90 6,66 5,20 

0,25 7,12 3,90 6,77 5,20 

0,5 7,14 3,90 7,16 5,40 

0,75 7,15 3,90 8,44 5,30 

1,0 7,17 3,80 8,71 5,40 

1,5 7,22 3,90 9,74 5,50 

2,0 7,65 3,90 10,04 5,60 

2,5 8,09 4,20 10,38 5,70 

3,0 8,78 4,60 10,60 5,70 

3,5 9,33 5,10 10,68 5,80 

4,0 9,68 5,50 10,78 5,80 

4,5 9,93 5,80 10,83 5,80 

5,0 9,98 5,90 10,86 5,80 

5,5 10,09 6,10 10,89 5,80 

6,0 10,16 6,20 10,92 5,80 

6,5 10,20 6,30 - -

7,0 10,23 6,30 10,94 5,70 

7,5 10,25 6,30 - -

8,0 10,27 6,30 10,96 5,70 

8,5 10,28 6,30 - -

9,0 10,29 6,30 10,97 5,60 

9,5 10,20 6,30 - -

10,0 10,30 6,30 10,97 5,40 

11,0 10,29 6,30 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

12,0 10,28 6,30 10,9S 5,30 

15,0 10,25 6,00 10,99 5,30 

17,0 - - 11,00 5,10 

20,0 10,23 5,30 11,02 4,70 

25,0 10,17 4,70 11,03 3,80 

30,0 10,06 4,40 10,95 3,70 

35,0 9,87 4,20 10,97 3,60 

40,0 9,52 4,00 10,95 3,40 

45,0 9,12 4,00 10,97 3,30 

50,0 10,23 3,80 10,99 3,20 

Continua... 
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I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  

I Continuacao da Tabela 4.22 

55,0 9,98 3,60 10,89 3,10 

60,0 8,62 3,50 11,01 3,00 

65,0 10,28 3,50 10,96 3,00 

70,0 10,29 3,50 10,88 2,90 

75,0 10,08 3,40 10,86 2,90 

80,0 9,78 3,40 10,70 2,90 

85,0 9,38 3,30 10,86 2,80 

90,0 9,54 3,30 10,85 2,80 

95,0 9,92 3,30 -

2,80 

100,0 9,90 J , J 0 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
_ 

105,0 9,98 3,30 _ 

110,0 10,26 3,30 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
_ 

115,0 10,02 3,30 _ 

120,0 9,82 3,20 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
Onde: K = cortdutividade elctrica em mS/cm, Q = vazao de alimentacao cm 1/h, V = potencial elctrico em volts. 

Tabela 4.23: Potencial de hidrogenio medio emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA funcao da concentracao de alimentacao 

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

Ca (ppm) 
pH medio 

Ca (ppm) 
40 volts 50 volts 

1000 10,32 10,81 

1500 10,32 30,85 

2000 10,51 11,07 

3000 10,28 10,93 

5000 10,31 11,32 

7000 10,66 10,98 

10000 9,86 10,98 

Onde: C3 = concentracao de alimentacao em ppm (partes por milMo). 
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| Tabela 4.24: Potencial hidrogenionico em funcao do tempo para o MR2 e FA2, sob as zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J  seguinteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA condicoes: K3 = 5,62 mS/cm (3000 ppm); Kh = 54,5 fiS/cm (*); Kh = 46,7 uS/cm 
i 

I (#); Qa = 5 1/h; Qh = 9 1/h; T = 25 +/- 2 °C (a = alimentacao, h = agua destilada, p = produto e 

j c = concentrado). 

i 

Tempo (min) 
V = 40 volts * V = 50 volts *" 

Tempo (min) 

pH p pHc pH p pH c 

0,0 6,30 3,60 6,00 3,60 

0,25 6,50 3,70 6,17 3,60 

0,5 6,78 3,70 6,80 3,60 

0,75 6,81 3,70 7,37 3,60 

1,0 7,45 3,70 7,46 3,60 

1,5 8,41 3,80 7,05 3,60 

2,0 8,45 3,80 8,66 3,70 

2,5 9,12 3,80 8,94 3,70 

3,0 9,24 3,80 9,59 3,70 

3,5 9,66 3,80 9,67 3,70 

4,0 9,81 3,80 9,79 3,80 

4,5 10,00 3,80 10,03 3,80 

5,0 10,08 3,80 10,15 3,80 

6,0 10,29 3,90 10,20 3,90 

7,0 10,36 4,00 10,32 3,90 

8,0 10,42 4,00 10,38 3,90 

9,0 10,48 4,00 10,44 4,00 

10,0 10,54 4,10 10,50 4,00 

15,0 10,65 4,10 10,67 4,10 

20,0 10,72 4,20 10,75 4,10 

25,0 10,78 4,20 10,74 4,00 

30,0 10,80 4,10 10,75 3,90 

35,0 10,80 4,10 10,77 3,80 " 

40,0 10,79 4,00 10,75 3,70 

45,0 10,80 3,90 10,72 3,60 

50,0 10,81 3,80 10,76 3,60 

55,0 10,81 3,70 10,77 3,50 

60,0 10,81 3,70 10,77 3,50 

65,0 10,79 3,40 10,79 3,50 

70,0 10,79 3,40 10,80 3,00 

75,0 10,79 3,20 10,68 3,30 

80,0 10,62 : 3,40 10,67 3,30 

Continua... 
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i 

i Continuacao da tabela 4.24 
85,0 10,71 3,30 10,6! 3,30 

90,0 10,78 3,30 10,61 3,20 

95,0 10,79 3,10 10,50 3,20 

100,0 10,84 3,30 10,60 3,20 

105,0 10,86 3,30 10,61 3,20 

1 10,0 10,87 3,20 10,70 3,20 

115,0 10,88 3,20 10,66 3,20 

120,0 10,91 3,00 10,65 3,10 

125,0 10,92 2,80 10,75 3,10 

130,0 10,93 2,80 10,86 3,10 

135,0 10,94 2,80 10,86 2,90 

140,0 10,95 2,70 10,87 2,60 

145,0 10,96 2,50 10,89 2,50 

150,0 10,94 2,60 10,92 2,50 

155,0 10,94 3,00 10,95 2,50 

160,0 10,80 2,80 10,94 2,50 

165,0 10,81 2,60 10,95 2,40 

170,0 10,78 2,30 10,94 2,50 

175,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 10,94 2,50 

180,0 - - 10,97 2,50 

Onde: K = condutividade eletrica em mS/cm, Q = vazao de alimentacao cm 1/h. V = potencial cletrico cm volts. 
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Tabclas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4,25: PotencialzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hidrogenionico em fungao do tempo para o MR2 e FA2, sob as 

seguintes condicoes: K, = 9 mS/cm (5000 ppm); K„ = 45,5 uS/cm (*); Kh = 48,3 pS/cm (#), 

Qa = 5 1/h; Qh = 9 1/h; T = 25 +/- 2 °C (a = alimentacao, h = agua destilada, p = produto e c = 

concentrado). 

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

pH p pile pHp pHc 

0,0 6,99 3,60 6,05 3,70 

0,25 7,04 3,90 6,14 3,70 

0,5 7,04 4,20 6,23 3,70 

0,75 7,07 4,30 6,34 3,70 

1,0 7,07 4,70 6,42 3,70 

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

2,0 7,08 5,00 6,81 3,80 

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

3,0 7,20 5,60 8,58 3,80 

3,5 7,66 5,80 9,11 3,80 

4,0 8,02 5,90 9,38 3,90 

4,5 8,76 6,00 9,60 3,90 

5,0 9,17 6,00 9,71 3,90 

6,0 9,46 6,00 9,90 3,90 

7,0 9,68 5,80 10,10 3,90 

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

9,0 9,84 5,30 10,22 4,00 

10,0 9,86 5,10 10,27 4,00 

3 5,0 10,04 4,40 10,46 4,10 

20,0 10,14 4,00 10,57 4,20 

25,0 10,15 3,80 10,61 3,70 

30,0 10,14 3,70 10,61 4,10 

35,0 10,17 3,60 10,58 4,10 

40,0 10,32 3,50 10,59 3,90 

45,0 10,38 3,50 10,62 3,40 

50,0 10,36 3,50 10,66 3,70 

55,0 10,35 3,40 10,68 3,70 

60,0 '-10,36 3,40 10,69 3,70 

65,0 10,38 3,40 10,70 3,50 

70,0 10,29 3,30 10,72 3,10 

75,0 10,36 3,30 10,74 3,40 

80,0 10,44 3,30 10,74 3,30 

Continua... 
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Continuacao da Tabela 4.25 

8 5 , 0 1 0 , 4 6 3 , 3 0 1 0 , 7 3 3 , 2 0 

9 0 , 0 1 0 , 5 7 J , J 0 1 0 , 7 7 3 , 2 0 

9 5 , 0 1 0 , 6 4 3 , 3 0 1 0 , 8 1 3 , 2 0 

1 0 0 , 0 1 0 , 6 5 3 , 3 0 1 0 , 7 5 3 , 1 0 

1 0 5 , 0 1 0 , 6 4 3 , 1 0 1 0 , 7 3 3 , 0 0 

1 1 0 , 0 1 0 , 6 8 2 , 9 0 1 0 , 7 3 3 , 0 0 

1 1 5 , 0 1 0 , 7 3 3 , 0 0 1 0 , 7 4 3 , 0 0 

1 2 0 , 0 1 0 , 8 0 2 , 9 0 1 0 , 7 4 3 , 0 0 

1 2 5 , 0 1 0 , 8 1 2 , 8 0 1 0 , 8 2 3 , 0 0 

1 3 0 , 0 1 0 , 8 1 2 , 8 0 1 0 , 7 8 3 , 0 0 

1 3 5 , 0 1 0 , 8 2 2 , 8 0 1 0 , 7 7 3 , 0 0 

1 4 0 , 0 1 0 , 8 3 2 , 6 0 1 0 , 7 6 3 , 0 0 

1 4 5 , 0 1 0 , 8 2 2 , 6 0 1 0 , 7 3 2 , 9 0 

1 5 0 , 0 1 0 , 8 4 2 , 6 0 1 0 , 7 3 2 , 9 0 

1 5 5 , 0 1 0 , 8 5 2 , 6 0 1 0 , 7 2 2 , 9 0 

1 6 0 , 0 1 0 , 8 4 2 , 6 0 1 0 , 7 0 2 , 9 0 

1 6 5 , 0 1 0 , 8 4 2 , 6 0 1 0 , 6 9 2 , 9 0 

1 7 0 , 0 1 0 , 8 8 2 , 5 0 1 0 , 6 6 2 , 9 0 

1 7 5 , 0 1 0 , 8 3 2 , 5 0 1 0 , 6 5 2 , 9 0 

1 8 0 , 0 1 0 , 8 5 2 , 6 0 1 0 , 7 0 2 , 9 0 

Onde: K = condutividade eletrica em mS/cm. Q = vazao de alimentacao cm 1/h, V = potencial eletrico em volts. 
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i Tabela 4.26: Potencial hidrogenionico em funcao do tempo para o fv!R2 e FA2, sob as 

» seguinteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA condicoes: Ka = 12 mS/cm (7000 ppm); Kh = 48,1 pS/cm (*); Kh = 68 uS/em (#); Qa 

= 5 1/h; Qh = 9 1/h; T = 25 +/- 2 °C (a = alimentacao, h = agua destilada, p = produto e c = 

concentrado). 

Tempo (min) 
V = 40 volts * V = 50 volts n 

Tempo (min) 
pHp pHc pHp pile 

0,0 7,19 4,00 7,52 5,20 

0,25 7,25 4,30 7,47 5,20 

055 7,28 4,60 7,62 5,40 

0,75 7,30 4,90 7,93 5,50 

1,0 7,32 5,00 7,80 5,60 

1,5 7,34 5,50 8,05 5,70 

2,0 7,36 5,80 8,70 5,80 

2,5 7,35 6,20 9,34 5,80 

3,0 7,38 6,30 9,50 5,70 

3,5 7,47 6,30 9,69 5,70 

4,0 7,66 6,40 9,85 5,70 

4,5 8,08 6,40 10,06 5,70 

5,0 8,25 6,40 10,05 5,70 

6,0 9,11 6,00 10,20 5,60 

7,0 9,37 6,20 10,35 5,60 

8,0 9,77 6,20 10,40 5,50 

9,0 9,95 6,20 10,45 5,30 

10,0 10,03 6,20 10,48 5,40 

15,0 10,21 6,10 10,50 5,20 

20,0 10,26 4,10 10,53 4,00 

25,0 10,19 4,40 10,54 4,00 

30,0 10,07 4,10 10,58 3,10 

35,0 10,10 4,10 10,63 4,00 

40,0 10,11 4,00 10,62 3,90 

45,0 10,14 3,90 10,59 3,80 

50,0 10,23 3,30 10,61 3,60 

55,0 10,39 3,80 10,63 3,70 

60,0 10,37 3,80 10,64 3,60 

65,0 10,37 3,80 10,56 3,50 

70,0 10,39 3,60 10,64 3,40 

75,0 10,47 3,30 10,63 3,10 

80,0 10,52 2,80 10,64 3,10 

Continua... 
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Continuacao da Tabela 4.26 

85,0 10,55 3,20 10,74 3,10 

90,0 10,58 3,30 10,78 3,20 

95,0 10,57 3,50 10,80 3,20 

100,0 10,50 3,60 10,76 2,80 

105,0 10,49 3,50 10,76 2,80 

110,0 10,50 3,50 10,78 2,80 

115,0 10,52 3,40 10,79 2,80 

120,0 10,55 3,30 10,79 2,80 

125,0 10,58 3,30 10,81 2,80 

130,0 10,47 3,10 10,97 3,20 

135,0 10,64 3,00 10,89 2,80 

140,0 10,59 3,00 10,50 3,00 

145,0 10,57 3,10 10,63 2,00 

150,0 10,57 2,90 10,68 2,70 

155,0 10,58 3,00 - -
160,0 10,60 3,00 - -
165,0 10,60 3,00 - -
170,0 10,69 3,00 - -
175,0 10,73 3,00 - -
180,0 10,68 2,90 - -

Onde: K = condutividade eletrica em mS/cm, Q = vazao de alimentacao em 1/h, V = potencial eletrico em volts. 

Tabela 4.27: Potencial de hidrogenio medio em funcao da concentracao de alimentacao 

( N a d ) e da diferenca de potencial aplicada para ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MR2 e FA2. 

Ca (ppm) 
pH medio 

Ca (ppm) 
40 volts 50 volts 

3000 10,71 10,77 

5000 10,61 10,68 

7000 10,54 10,58 

Onde: C» = concentracao de alimentacao em ppm (partes por milhao). 
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Tabela 4.28: Densidade de corrente, eficiencia de corrente e resisteneia dhmica em funcao do 

tempo para o MR1 e FA I, sob as seguintes condicoes: K;1 = 2 mS/cm (900 ppm); Kh = 5,96 

uS/cm; V = 36 V;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q, = 7 1/h; Qi. = 11 1/h; T = 25 +/- 2 °C (a = alimentacao e h = agua 

destilada). 

TempozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (min) J (mA/cirr) s (%) R (ohm) 

0,0 0,636 0,00 171,43 

0,5 0,848 0,00 128,57 

1,5 0,788 0,00 138,45 

2,0 0,697 0,00 156,50 

2,5 0,697 0,00 156,50 

3,0 0,697 0,00 156,50 

4,0 0,727 0,22 150,00 

4,5 0,727 0,87 150,00 

5,0 0,758 1,53 144,00 

5,5 0,758 2,26 144,00 

6,0 0,758 2,71 144,00 

6,5 0,758 3,42 144,00 

7,0 0,788 3,77 138,45 

7,5 0,788 4,23 138,45 

8,0 0,788 4,75 138,45 

8,5 0,788 4,97 138,45 

9,0 0,788 
r ~» ~> 
J, J J 138,45 

9,5 0,788 5,58 138,45 

10,0 0,788 5,98 138,45 

10,5 0,818 5,89 133,35 

11,0 0,818 6,17 133,35 

11,5 0,818 6,31 133,35 

12,0 0,818 6,46 133,35 

12,5 0,818 6,61 133,35" 

13,0 0,818 6,92 133,35 

13,5 0,818 7,0S 133,35 

15,0 0,84S 7,66 128,55 ' 

20,0 0,879 9,10 124,15 

25,0 0,970 9,25 112,50 

30,0 1,061 5,59 102,85 

Onde: J = densidade de corrente em ntA/cnf, E = eficiencia de corrente em percentagem, R = resisteneia ohmica em ohm. 
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Tabelas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.29: Densidade de corrente, eficiencia de corrente e resisteneia dhmica em funcao do 

tempo para o MR1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e FA1, sob as seguintes condicoes: Ka = 10,9 mS/cm (6000 ppm); Kh = 

0,13 mS/cm; V = 36 V; Q;1 = 7 1/h; Q, = 11 1/h; T = 25 +/- 2 °C (a = alimentacao e h = agua 

destilada). 

i empo (min) J (mA/cm2) £ (%) R (ohm) 

0,25 1,000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 109,10 

0,5 1,182 - 92,30 

0,75 1,303 - 83,70 

1,0 1,333 - 81,80 

1,5 1,303 0,00 83,70 

2,0 1,121 0,00 97,30 

2,5 1,091 0,00 100,00 

3,0 1,091 0,00 100,00 

3,5 1,091 0,00 100,00 

4,0 1,121 0,01 97,30 

4,5 1,151 0,50 94,75 

5,0 1,151 2,15 94,75 

5,5 1,151 3,32 94,75 

6,0 1,182 4,79 92,30 

6,5 1,182 6,32 92,30 

7,0 1.212 7,75 90,00 

7,5 1,212 9,32 90,00 

8,0 1,242 10,44 87,80 

8,5 1,242 11,47 87,80 

9,0 1,273 11,70 85,70 

9,5 1,273 12,54 85,70 

10,0 1,273 13,13 85,70 

13,0 1,333 15,07 81,80 

14,0 1,333 15,42 81,80 

15,0 1,364 15,07 80,00 

20,0 1,455 13,50 75,00 

25,0 1,545 13,93 70,60 

30,0 1,576 16,42 69,25 

35,5 1,666 17,42 65,50 

Onde: J = densidade de corrente ern mA/cm3, s = eficiencia de corrente em percentagem, R = resisteneia ohmica em ohm. 
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Tabelas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.30: Densidade de corrente, eficiencia de corrente e resisteneia ohmica em funcao do 

tempo para o MR1 e FA2, sob as seguintes condicoes: K3 = 9 mS/cm (5000 ppm); Kh = 4,87 

uS/cm; Vj = 38 V, (*)Y = 40 V, (-•••) V = 50 V; Qa = 7 1/h; Q, = 1 1 1/h; T = 25 +/- 2 °C (a = 

alimentacao, h = agua destilada e i = inicial). 

TempozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (min) J (mA/cm-) *~ e (%) R (ohm) 

0,0 0,636 0,00 180,95 

0,25 0,545 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 211,10 

0,5 0,545 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 211,10 

0,75 0,576 - 200,00 

1,0 0,606 0,00 190,00 

1,25 0,606 - 190,00 

1,5 0,636 0,00 180,95 

1,75 0,636 - 180,95 

2,0 0,636 0,00 180,95 

2,5 0,666 - 172,70 

3,0 0,666 0,00 172,70 

3,5 0,666 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 172,70 

4,0 0,697 0,32 165,20 

4,5 0,697 - 165,20 

5,0 0,697 1,78 165,20 

6,0 0,697 3,55 165,20 

7,0 0,727 4,91 158,35 

8,0 0,727 6,04 158,35 

9,0 0,727 6,94 158,35 

10,0 0,758 7,47 152,00 

15,0 0,789 8,78 152,00 

20,0 0,848 8,21 135,70 

26,0 0,879 8,11 131,05 

40,0 1,000 8,00 115,15 

60,0* 1,242* 4,56* 97,55* 

90,0 1,152 15,91 105,25 

120,0* 2,485* 11,96# 60,95# 

150,0 3,212 11,65 47,15 

180,0 3,788 9,65 40,00 

210,0 4,394 5,50 34,05 

240,0 4,879 4,21 31,05 

Onde: J = densidade de corrente em mA/cm*, e = eficiencia de corrente em percentagem, R = resisteneia ohmica em ohm. 
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Tab el as zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.31: Densidade de corrente, eficiencia de corrente e resisteneia ohmica em funcao do 

tempo para o MR2 e FA 1, sob as seguintes condicoes: Ka = 2,15 mS/cm (1000 ppm); Kh = 

44,7 uS/cm; V = 40 V; Q, = 5 I/h, Qh = 9 1/h; T = 25 +/- 2 °C (a = alimentacao e h = agua 

destilada). 

Tempo (min) J (mA/cnr) E (%) R (ohm) 

0,0 0,303 0,00 400,00 

0,25 0,303 0,00 400,00 

0,5 0,303 0,00 400,00 

0,75 0,303 0,00 400,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1,0 0,303 0,00 400,00 

1,5 0,273 0,00 444,38 

2,0 0,273 0,00 444,38 

2,5 0,273 0,01 444,38 

3,0 0,273 0,13 444,38 

3,5 0,273 0,33 444,38 

4,0 0,273 0,46 444,38 

4,5 0,273 0,59 444,38 

5,0 0,273 0,74 444,38 

5,5 0,273 0,95 444,38 

6,0 0,273 1,38 444,3S 

6,5 0,273 1,81 444,38 

7,0 0,273 2,39 444,38 

7,5 0,273 2,74 444,38 

8,0 0,273 3,08 444,38 

8,5 0,273 3,38 444,38 

9,0 0,273 3,62 444,38 

9,5 0,273 3,88 444,38 

10,0 0,273 3,88 444,38 

15,0 0,273 5,60 444,38 

20,0 0,273 6,73 444,38 

25,0 0,273 7,05 444,38 

30,0 0,273 7,05 444,38 

35,0 0,273 6,73 444,38 

40,0 0,273 7,22 444,38 

45,0 0,273 7,73 444,38 

50,0 0,273 5,73 444,38 

55,0 0,303 4,49 400,01 

60,0 0,303 6,96 400,01 

65,0 0,303 5,16 400,01 

70,0 0,303 3,82 400,01 

75,0 0.303 3,18 400,01 

80,0 0,303 2,84 400,01 

85,0 0,303 3,33 400,01 
Onde: J = densidade de corrente em mA/cm5, e = eficiencia de corrente em percentagem, R = resisteneia ohmica cm ohm. 
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Tabelas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.32: Densidade de corrente, eficiencia de corrente e resisteneia ohmica em funcao do 

tempo para o MR2 e FA1, sob as seguintes condicoes: Ka = 3 mS/cm (1500 ppm); Kh = 63,4 

uS/cm; V = 40zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V; Q, = 5 1/h, Qh = 9 1/h; T « 25 +/- 2 °C (a = alimentacao e h = agua 

dcstilada). 

Tempo (min) J (mA/em2) e (%) R (ohm) 

0,0 0,273 0,00 444,38 

0,25 0,273 0,00 444,38 

0,5 0,242 0,00 444,38 

0,75 0,242 0,00 449,97 

1,0 0,242 0,00 449,97 

1,5 0,242 0,00 449,97 

2,0 0,242 0,00 449,97 

2,5 0,242 0,00 449,97 

3,0 0,273 0,00 444,38 

3,5 0,242 0,00 449,97 

4,0 0,242 0,00 449,97 

4,5 0,242 0,02 449,97 

5,0 0,242 0,06 449,97 

6,0 0,242 0,17 449,97 

7,0 0,242 0,32 449,97 

8,0 0,242 0,63 449,97 

9,0 0,242 1,20 449,97 

10,0 0,242 1,66 449,97 

15,0 0,242 4,56 449,97 

20,0 0,273 4,66 444,38 

25,0 0,273 5,11 444,38 

30,0 0,242 5,12 449,97 

35,0 0,242 5,62 449,97 

40,0 0.242 6,30 449,97 

45,0 0.273 5,35, 444,38 

50,0 0,212 6,57 571,37 

55,0 0.273 5,86 444,38 

60,0 0.273 4,77 444,3 S 

75,0 0,273 2,50 444,38 

90,0 0,273 6,14 444,38 

105,0 0,273 7,05 444,38 

115,0 0.273 8,28 444,38 

120,0 0,273 7,91 444,38 

135,0 0,273 8,10 - 444,38 

150,0 0,273 9,29 444,38 
Onde: J = densidade de corrente em mA/cnr, e = eficiencia de corrente em percentagem, R = resisteneia ohmica em ohm. 
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Tabelas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4 , 3 3 : Densidade de corrente, eficiencia de corrente e resisteneia ohmica em funcao do 

tempo para o M R 2 e F A 1 , sob as seguintes condicoes: Ka = 3 , 8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mS/cm ( 2 0 0 0 ppm); Kh = 2 3 , 9 

uS/cm; V = 4 0 V; n , = 5 1/h; Qh = 9 1/h; T = 2 5 + / - 2 °C (a = alimentacao e h = agua 

destiiada). 

Tempo (min) J (mA/cm-) s (%) R (ohm) 

0 , 0 0 , 3 3 3 0 , 0 0 3 6 3 , 6 3 

0 , 2 5 0 , 3 3 3 0 , 0 0 3 6 3 , 6 3 

0 , 5 
0 , J j j 0 , 0 0 3 6 3 , 6 3 

0 , 7 5 0 , J J J 0 , 0 0 3 6 3 , 6 3 

1 , 0 0 , 3 3 3 0 , 0 0 3 6 3 , 6 3 

1 , 5 0 , 3 3 3 0 , 0 0 3 6 3 , 6 3 

2 , 0 0 , 3 3 3 0 , 0 0 3 6 3 , 6 3 

2 , 5 0 , 0 0 3 6 3 , 6 3 

3 , 0 0 , 3 3 3 0 , 0 0 3 6 3 , 6 3 

J , 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA ~> "~* 

0 , J J J 
0 , 0 0 3 6 3 , 6 3 

4 , 0 0 , 3 3 3 0 . 0 1 3 6 3 , 6 3 

4 , 5 0 , 3 3 3 0 , 1 1 3 6 3 , 6 3 

5 , 0 0 , 3 3 3 0 , 3 5 3 6 3 , 6 3 

5 , 5 0 , J J J 0 , 6 3 3 6 3 , 6 3 

6 , 0 0 , 3 3 3 0 , 7 6 3 6 3 , 6 3 

6 , 5 1 , 3 2 3 6 3 , 6 3 

7 , 0 0 , 3 3 3 1 , 9 6 J O J , 6 J 

7 , 5 0 , J J J 1 , 9 1 3 6 3 , 6 3 

8 , 0 0 , 3 3 3 2 , 8 3 3 6 3 , 6 3 

8 , 5 0 , 3 3 3 3 , 9 9 3 6 3 , 6 3 

9 , 0 4 , 1 8 3 6 3 , 6 3 

9 , 5 0 3 3 3 * 4 , 6 9 3 6 3 , 6 3 

1 0 , 0 0 , 3 3 3 5 , 1 4 J 6 J , 6 J 

1 2 , 0 0 , J J J 6 , 9 4 3 6 3 , 6 3 

1 5 , 0 0 , 3 3 3 8 , 9 4 . 3 6 3 , 6 3 

1 7 , 0 0 , 3 3 3 1 0 , 2 6 3 6 3 , 6 3 

2 0 , 0 0 , 3 6 4 1 0 , 8 0 3 3 3 , 3 7 

2 2 , 0 0 , 3 6 4 1 1 , 3 1 3 3 3 , 3 7 

2 5 , 0 0 , 2 4 2 1 9 , 9 2 4 9 9 , 9 7 

2 7 , 0 0 , 2 7 3 1 5 , 7 8 4 4 4 , 3 8 

3 0 , 0 0 , 2 7 3 1 3 , 4 4 4 4 4 , 3 8 

3 5 , 0 0 , 2 7 3 1 1 , 7 0 4 4 4 , 3 8 

3 8 , 0 0 . 3 6 4 2 , 5 3 3 3 3 , 3 7 

Onde: J = densidade de corrente em mA/cnr, e = eficiencia de corrente em percentagem, R = resisteneia .ohmica em ohm. 
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Tabela 4.34: Densidade de corrente, eficiencia de corrente e resisteneia ohmica em funcao do 

tempo para ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MR2 e FA1, sob as seguintes condicoes: Ka = 5,62 mS/cm (3000 ppm); Kh = 

25,2 uS/cm; V - 40 V; Qa = 5 1/h; Qh = 9 1/h; T = 25 +/- 2 °C (a = alimentacao e h « agua 

destilada). 

Tempo (min) j (rn.A/cm2) E (%) R (ohm) 

0,0 0,273 0,00 444,38 

0,25 0,303 0,00 400,01 

0,5 0,303 0,00 400,01 

0,75 0,303 0,00 400,01 

1,0 0,303 0,00 400,01 

1,5 0,303 0,00 400,01 

2,0 0,303 0,00 400,01 

2,5 0,303 0,00 400,01 

3,0 0,303 0,00 400,01 

3,5 0,303 0,00 400,01 

4,0 0,303 0,01 400,01 

4,5 0,303 0,02 400,01 

5,0 0,303 0,13 400,01 

6,0 0,303 0,50 400,01 

7,0 0,303 1,10 400,01 

8,0 0,303 1,30 400,01 

9,0 0,303 1,96 400,01 

10,0 0,333 2,19 363,63 

15,0 0,242 6,02 499,97 

20,0 0,273 6,43 444,38 

25,0 0,242 5,49 499,97 

30,0 0,273 4,99 444,38 

35,0 0,273 5,12 444,38 

40,0 0.273 5,23 444,38 

45,0 0.273 5,23 444,38 

50,0 0,273 4,77 444,38 

55,0 0.273 4,15 444,38 

Onde: J = densidade de corrente em mA/cnr, e = eficiencia de corrente em percentagem, R = resisteneia ohmica em ohm. 
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7b/>e/a.y 

Tabela 4.35: Densidade de corrente, eficiencia de corrente e resisteneia ohmica em funcao do 

tempo para o MR.2 e FA 1, sob as seguintes conduces: Ka = 9 mS/cm (5000 ppm); Kh = 26,6 

uS/cm; V = 40 V; O, = 5 1/h; Qh = 9 1/h; T = 25 +/- 2 °C (a = alimentacao e h = agua 

destilada). 

Tempo (min) J (mA/cm2) 8 (%) R (ohm) 

0,0 0,485 0,00 249,90 

0,25 0,485 0,00 249,90 

0,5 0,485 0,00 249,90 

0,75 0,515 0,00 235,28 

1,0 0,515 0,00 235,28 

13 0,515 0,00 235,28 

2,0 0,515 0,00 235,28 

2,5 0,515 0,00 235,28 

3,0 0,515 0,00 235,28 

3,5 0,515 0,02 235,28 

4,0 0,515 0,19 235,28 

4,5 0,515 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0,90 235,28 

5,0 0,515 1,91 235,28 

6,0 0,515 4,00 235,28 

7,0 0,515 5,40 235,28 

8,0 0,515 6,34 235,28 

9,0 0,515 7,11 235,28 

10,0 0,545 7,20 222,19 

15,0 0,515 10,05 235,28 

18,0 0,515 13,87 235,28 

19,0 0,515 14,52 235,28 

20,0 0,515 14,86 235,28 

25,0 0,485 17,72 249,90 

26,0 0,303 31,80 400,01 

30,0 0,303 18,73 400,01 

35,0 0,303 6,96 400,01 

40,0 0,364 4,11 333,37 

45,0 0,333 5,14 363,63 

50,0 0,333 1,91 363,63 

55,0 0,333 0,53 363,63 

60,0 0,364 0,14 333 3 *7 

65,0 0,364 0,38 333,37 

70,0 0,333 2,58 363,63 

75,0 0,364 2,76 333,37 

Onde; J = densidade de corrente em mA/cm1, e = eficiencia de corrente em percentagem, R = resisteneia ohmica em ohm. 
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Tabela 4.36: Densidade de corrente, eficiencia de corrente e resisteneia 6hmica em funcao do 

tempo para o MR2 e FA1, sob as seguintes condicSes: Ka = 12 mS/cm (7000 ppm); Kh = 3 6 , 1 

uS/cm; V = 40 V; Q., = 5 1/h;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Qh = 9 1/h; T = 25 +/- 2 °C (a = alimentacao e h = agua 

destilada). 

Tempo (min) J (mA/cm2) £ (%) R (ohm) 
0 , 0 

0,-5 J _> 
0 , 0 0 3 6 3 , 6 3 

0 , 2 5 0 , 3 3 3 0 , 0 0 3 6 3 , 6 3 

0 , 5 0 , 3 3 3 0 , 0 0 3 6 3 , 6 3 

0 , 7 5 
0 , J J J 

0 , 0 0 3 6 3 , 6 3 

1 , 0 0 , 3 3 3 0 , 0 0 3 6 3 , 6 3 

1 , 5 0 , 3 6 4 0 , 0 0 J J J , J / 

2 , 0 0 , 3 6 4 0 , 0 2 3 3 3 , 3 7 

2 , 5 0 , 3 6 4 0 , 0 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA~% •> ~f 

JJ> J , J / 
3 , 0 0 , 3 6 4 0 , 3 0 J JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , i ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .1 1 

3 , 5 0 , 3 9 4 1 , 0 9 3 0 7 , 7 0 

4 , 0 0 , 3 9 4 1 , 7 7 3 0 7 , 7 0 

4 , 5 0 , 3 9 4 3 , 2 3 3 0 7 , 7 0 

5 , 0 0 , 3 9 4 4 , 1 6 3 0 7 , 7 0 

6 , 0 0 , 3 9 4 6 , 4 4 3 0 7 , 7 0 

7 , 0 0 , 3 9 4 7 , 7 4 3 0 7 , 7 0 

8 , 0 0 , 3 9 4 8 , 8 8 3 0 7 , 7 0 

9 , 0 0 , 3 9 4 9 , 5 2 3 0 7 , 7 0 

1 0 , 0 0 , 3 9 4 9 , 9 7 3 0 7 , 7 0 

1 5 , 0 0 , 4 2 4 1 0 , 3 8 3 8 5 , 7 7 

2 0 , 0 0 , 4 2 4 1 0 , 3 8 3 8 5 , 7 7 

2 5 , 0 0 , 4 2 4 1 0 , 3 8 3 8 5 , 7 7 

3 0 , 0 0 , 4 5 5 9 , 6 9 2 6 6 , 7 3 

3 5 , 0 0 , 4 5 5 9 , 4 7 2 6 6 , 7 3 

4 0 , 0 0 , 4 5 5 9 , 6 9 2 6 6 , 7 3 

4 5 , 0 0 , 4 8 5 8 , 6 8 2 4 9 , 9 0 

5 0 , 0 0 , 4 8 5 7 , 5 6 2 4 9 , 9 0 

5 5 , 0 0 , 4 8 5 7 , 2 2 2 4 9 , 9 0 

6 0 , 0 0 , 4 8 5 7 , 0 5 2 4 9 , 9 0 

6 5 , 0 0 , 4 8 5 8 , 8 8 2 4 9 , 9 0 

7 0 , 0 0 , 5 1 5 4 , 0 9 2 3 5 , 2 8 

7 5 , 0 0 , 5 1 5 2 , 9 0 2 3 5 , 2 8 

8 0 , 0 0 , 5 1 5 2 , 4 1 2 3 5 , 2 8 

8 5 , 0 0 , 5 1 5 6 , 3 4 2 3 5 , 2 8 

9 0 , 0 0 , 5 1 5 2 , 2 0 2 3 5 , 2 8 

9 5 , 0 0 , 5 4 5 2 , 3 3 2 2 2 , 1 9 

1 0 0 , 0 0 , 5 4 5 1 , 6 5 2 2 2 , 1 9 

1 0 5 , 0 0 , 5 4 5 0 , 3 8 2 2 2 , 1 9 

1 1 0 , 0 - 0 , 5 4 5 0 , 1 9 2 2 2 , 1 9 

Onde: J = densidade de corrente em mA/cnf, e = eficiencia de corrente em percentagem, R = resisteneia ohmica em ohm. 
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Tabela 4.37: Densidade de corrente, eficiencia de corrente e resisteneia ohmica emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA funcao do 

tempo para o MR2 e FA 1, sob as seguintes conduces: K3 = 16,86 mS/cm (10000 ppm); Kh = 

47,7 uS/em; V = 40 V, Q, = 5 1/h; Qh = 9 1/h; T = 25 +/- 2 °C (a = alimentacao e h = agua 

destilada). 

Tempo (min) J (ra.A/cm2) s (%) R (ohm) 

0,0 0,455 0,00 266,73 

0,25 0,455 0,00 266,73 

0,5 0,455 0,00 266,73 

0,75 0,455 0,00 266,73 

1,0 0,455 0,00 266,73 

1,5 0,485 0,00 249,90 

2,0 0,515 0,01 235,28 

2,5 0,515 0,02 235,28 

3,0 0,515 0,09 235,28 

3,5 0,545 0,29 222,19 

4,0 0,545 0,64 222,19 

4,5 0,545 1,14 222,19 

5,0 0,545 1,28 222,19 

5,5 0,545 1,65 222,19 

6,0 0,545 1,94 222,19 

6,5 0,545 
-> 19 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
~ , i ~ 222,19 

7,0 0,545 2,28 222,19 

7,5 0,545 2,38 222,19 

8,0 0,545 2,50 222,19 

8,5 0,545 2,55 222,19 

9,0 0,545 2,61 222,19 

9,5 0,576 2,48 210,46 

10,0 0,576 2,53 210,46 

11,0 0,576 "2,48 210,46 

12,0 0,576 2,42 210,46 

15,0 0,545 2,38 222,19 

20,0 0,576 2,16 210,46 

25,0 0,576 1,88 210,46 

30,0 0,636 1,39 199,92 

35,0 0,576 0,94 210,46 

40,0 0,576 0,42 210,46 

45,0 0,636 0,16 199,92 

50,0 0,576 2,16 210,46 

Continua... 
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55,0 0,576 1,21 210,46 

60,0 | 0,636 0,05 190,40 

65,0 : 0,606 2,30 199,92 

70,0 ! 0,606 2,35 199,92 

75,0 | 0,545 1,61 222,19 

80,0 0,545 0,81 222,19 

85,0 | 0,545 0,32 222,19 

90,0 ! 0,545 0,47 222,19 

95,0 ; 0,545 1,12 222,19 

100,0 0,576 1,01 210,46 

105,0 0,576 1,21 210,46 

1 1 0 , 0 ! 0,576 2,31 210,46 

115,0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j 
0,576 1,33 210,46 

120,0 | 0,576 0,84 210,46 

Onde: J - densidade de corrente em mA/cm*. e = eficiencia de corrente em percentagem, R = resisteneia ohmica em ohm. 
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Tabela 4.33: Densidade de corrente, eficiencia de corrente e resisteneia ohmica em funcao do 

tempo para o MR2 e FA1, sob as seguintes condicoes: Ka = 2,15 mS/cm (1000 ppm); Kh = 19 

uS/cm; V = 50 V;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Qa = 5 1/h; Qh = 9 1/h; T = 25 +/- 2 T (a = alimentacao e h = agua 

destilada). 

i empo (min) J (mA/cm2) £ (%) R (ohm) 

0,0 0,242 0,00 624,92 

0,25 0,242 0,00 624,92 

0,5 0,273 0,00 555,56 

0.75 0,273 0,00 555,56 

1,0 0,303 0,00 499,97 

1,5 0,303 0,00 499,97 

2,0 0,333 0,00 454,58 

2,5 0,303 0,00 499,97 

3,0 0,^ J J 0,00 454,58 

n - 0,333 0,01 499,97 

4,0 0,303 0,00 499,97 

5,0 0,303 0,02 499,97 

6,0 0,303 0,28 499,97 

10,0 0,303 4,60 499,97 

15,0 0,303 7,99 499,97 

20,0 10,03 454,5S 

25,0 U , J J J 12,05 454,58 

30,0 0,303 14,21 499,97 

35,0 0,333 12,62 454,58 

40,0 0,333 14,16 454,58 

45,0 0 , J J J 15,17 454,58 

50,0 0,333 15,89 454,58 

55,0 0,333 15,89 454,58 

60,0 0,333 16,64 454,58 

75,0 
r\ -> "* 
U , J J J 17,83 454,58 

90,0 0,364 14,90 416,67 

105,0 0,364 13,59 416,67 

120,0 0,394 11,18 384,54 

135,0 0,394 11,98 384,54 

140,0 0,394 11,98 384,54 

Onde: J = densidade de corrente em mA/cm', e = eficiencia de corrente em pereentagem, R = resisteneia ohmica em ohm. 

144 



Tab elas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.39: Densidade de corrente, eficiencia de corrente e resisteneia ohmica em funcao do 

tempo para o MR2 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA FA 1, sob as seguintes condicoes: Ka = 3 mS/cm (1500 ppm); Kh = 25,2 

uS/cm; V = 50 V; Qa = 5 1/h; Qh = 9 1/h; T = 25 +/- 2 °C (a = alimentacao e h = agua 

destilada). 

Tempo (min) J (mA/cm2) £ (%) R (ohm) 

0,0 0,424 0,00 357,00 

0,25 0,424 0,00 357,00 

0,5 0,424 0,00 357,00 

0,75 0,424 0,00 357,00 

1,0 0,424 0,00 357,00 

1,5 0,394 0,00 384,54 

2,0 0,394 0,00 384,54 

2,5 0,394 0,00 384,54 

3,0 0,394 0,01 384,54 

3,5 0,394 0,06 384,54 

4,0 0,394 0,13 384,54 

4,5 0,394 0,38 384,54 

5,0 0,394 0,63 384,54 

7,0 0,424 1,54 357,00 

8,0 0,394 2,04 384,54 

9,0 0,394 2,81 384,54 

10,0 0,394 3,01 384,54 

15,0 0,394 5,23 384,54 

20,0 0,394 10,20 384,54 

25,0 0,394 9,97 384,54 

30,0 0,394 11,44 384,54 

35,0 0,424 11,13 357,00 

40,0 0,424 11,65 357,00 

45,0 0,424 12,77 357,00 

50,0 0,424 13,38 357,00 

55,0 0,455 13,07 333,37 

60,0 0,455 12,78 333,37 

90,0 0,455 17,23 333,37 

120,0 0,455 10,38 333,37 
Onde: J = densidade de corrente em mA/cmJ, e = eficiencia de corrente em percentagem, R = resisteneia ohmica em ohm. 
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Tabela 4.40; Densidade de corrente, eficiencia de corrente e resisteneia ohmica em funcao do 

tempo para o MR2 e FA1, sob as seguintes condicoes: K3 = 3,8 mS/cm (2000 ppm);zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Kh = 22,2 

uS/cm; V = 50 V; Qa = 5 1/h; Qh = 9 1/h; T = 25 +/- 2 °C (a = alimentacao e h = agua 

destilada). 

Tempo (min) J (mA/cm :) £ (%) R (ohm) 

0,25 0,455 0,00 J O J , J / 

0,5 0,455 0,00 j_>3,j / 

0,75 0,424 0,00 357,00 

1,0 0,424 0,00 357,00 

1,5 0,424 0,00 357,00 

2,0 0,424 0,00 357,00 

2,5 0,424 0,00 357,00 

3,0 0,424 0,06 357,00 

3,5 0,424 0,22 357,00 

4,0 0,424 0,66 357,00 

4,5 0,424 0,93 357,00 

5,0 0,424 1,43 357,00 

6,0 0,424 2,67 357,00 

7,0 0,424 3,77 357,00 

8,0 0,424 4,64 357,00 

9,0 0,424 5,45 357,00 

10,0 0,424 6,55 357,00 

15,0 0,424 13,10 357,00 

20,0 0,424 15,72 357,00 

25,0 0,424 17,23 357,00 

30,0 0,455 17,23 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
~lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~7 

J J J , J / 

35,0 0,455 18,47 333,37 

40,0 0,455 19,79 333,37 

45,0 0,485 19,88 312,46 

50,0 0,485 20,34 312,46 

55,0 0,515 19,59 294,10 

60,0 0,515 20,05 294,10 

75,0 0,545 20,29 277,78 

Onde: J = densidade de corrente em mA/cm3, r. = eficiencia de corrente em percentagem, R = resisteneia ohmica em ohm. 
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Tabela 4.41: Densidade de corrente, eficiencia de corrente e resisteneia ohmica em funcao do 

tempo para o MR2 e FA1, sob aszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA seguintes condicoes: Ka = 5,62 mS/cm (3000 ppm); Kh = 

24,7 uS/cm; V = 50 V; Qa = 5 1/h; Qh = 9 1/h; T = 25 +/- 2 "C (a = alimentacao e h = agua 

destilada). 

I empo (min) J (mA/cm2) E (%) R (ohm) 

0,0 0,333 0,00 455,58 

0,25 0,364 0,00 416,67 

0,5 0,364 0,00 416,67 

0,75 0,364 0,00 416,67 

1,0 0,364 0,00 416,67 

1,5 0,364 0,00 416,67 

2,0 0,364 0,00 416,67 

2,5 0,394 0,00 384,54 

3,0 0,394 0,01 384,54 

3,5 0,394 0,04 384,54 

4,0 0,394 0,22 384,54 

4,5 0,394 0,32 384,54 

5,0 0,394 0,55 3S4,54 

6,0 0,394 1,69 384,54 

7,0 0,394 2,13 384,54 

8,0 0,394 3,62 384,54 

9,0 0,394 5,00 384,54 

10,0 0,424 5,20 357,00 

15,0 0,424 9,04 357,00 

20,0 0,455 11,13 333,37 

25,0 0,485 11,98 312,46 

30,0 0,424 13,38 357,00 

35,0 0,424 14,01 357,00 

40,0 0,455 14,01 333,37 

45,0 0,455 14,67 333,37 

50,0 0,455 15,36 333,37 

55,0 0,455 15,36 333,37 

60,0 0,485 14,07 312,46 

75,0 0,485 13,75 312,46 

80,0 0,545 4,76 277,78 

Onde: J = densidade de corrente em mA/cm5, e = eficiencia de corrente em percentagem, R = resisteneia ohmica em ohm. 
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Tabela 4.42: Densidade de corrente, eficiencia de corrente e resisteneia ohmica emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA funcao do 

tempo para o MR2 e FA 1, sob as seguintes condicoes: Ka = 9 mS/cm (5000 ppm); Kh = 32,1 

uS/cm; V = 50 V; Qa = 5 1/h; Qh = 9 1/h; T = 25 +/- 2 °C (a = alimentacao e h = agua 

destilada). 

Tempo (min) J (mA/cm2) E (%) R (ohm) 

0,0 0,939 0,00 161,33 

0,25 0,939 0,00 161,33 

0,5 0,939 0,00 161,33 

0,75 0,939 0,01 161,33 

1,0 0,939 0,02 161,33 

1,5 0,939 0,87 161,33 

2,0 0,939 4,69 161,33 

2,5 0,939 10,03 161,33 

3,0 0,939 12,62 161,33 

3,5 0,939 20,95 161,33 

4,0 0,939 24,05 161,33 

4,5 0,939 26,98 161,33 

5,0 0,697 38,08 217,43 

6,0 0,697 45,79 217,43 

7,0 0,697 47,95 217,43 

8,0 0,697 45,79 217,43 

9,0 0,697 41,76 217,43 

10,0 0,697 42,73 217,43 

15,0 0,727 33,29 208,25 

20,0 0,727 28,33 208,25 

25,0 0,758 24,80 199,92 

30,0 0,758 20,16 199,92 

35,0 0,788 15,76 192,27 

40,0 0,788 14,71 192,27 

45,0 0,788 14,04 _ 192,27 

50,0 0,788 7,87 192,27 

55,0 0,788 6,42 192,27 

60,0 0,758 6,68 199,92 
Onde: J - densidade de corrente em mA/cm2, e = eficiencia de corrente em pcrcentagem, R = resisteneia ohmica em ohm. 
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Tabela 4.43: Densidade de corrente, eficiencia de corrente e resisteneia ohmica em funcao do 

tempo para o MR2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e FA I, sob as seguintes condigoes: K3 = 12 mS/cm (7000 ppm); Kh = 5 

uS/cm; V = 50 V; Qa = 5 1/h; Qh = 9 1/h; T = 25 +/- 2 °C (a = alimentacao e h = agua 

destilada). 

Tempo (min) J (m.Vcm :) £ (%) R (ohm) 

0,0 0,667 0,00 227,29 

0,25 0,667 0,01 227,29 

0,5 0,667 0,03 227,29 

0,75 0,667 0,06 227,29 

1,0 0,667 0,10 227 29 

1,5 0,667 0,15 227 29 

2,0 0,667 0,17 227,29 

2,5 0,697 0,63 217/13 

3,0 0,697 1,38 217,43 

3,5 0,697 2,24 217,43 

4,0 0,727 2,77 208,25 

4,5 0,727 4,00 208,25 

5,0 0,727 4,70 208,25 

5,5 0,727 5,92 208,25 

6,0 0,727 6,80 208,25 

6,5 0,727 7,45 208,25 

7,0 0,727 8,56 208,25 

7,5 0,727 8,96 208,25 

8,0 0,727 9,38 208,25 

8,5 0,727 9,82 208,25 

9,0 0,758 9,65 199,92 

9,5 0,758 9,88 199,92 

10,0 0,758 10,11 199,92 

11,0 0,758 10,34 199,92 

12,0 0,758 10,83 199,92 

13,0 0,758 11,34 199,92 

14,0 0,788 10,90 192,27 

15,0 0,788 10,41 192,27 

20,0 0,818 10,99 185,13 

25,0 0,818 11,25 185,13 

30,0 0,848 9,89 178,50 

35,0 0,879 7,95 172,38 

40,0 0,879 8,51 172,38 

45,0 0,909 8,04 166,60 

50,0 0,909 8,04 166,60 

55,0 0,939 10,50 161,33 

60,0 0,939 5,64 161,33 

65,0 0,909 3,94 166,60 

Continua... 
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Continuacao da Tabela 4.43 

70,0 0,939 3,17 161,33 

75,0 0,939 3,56 161,33 

80,0 0,939 5,64 161,33 

85,0 0,939 6,04 161,33 

90,0 0,939 3,40 161,33 

95,0 0,939 4,80 161,33 

100,0 0,970 6,72 156,23 

105,0 1,000 7,14 151,47 

110,0 1,030 7,60 147,05 

115,0 1,030 8,53 147,05 

120,0 1,061 9,52 142,80 

125,0 1,000 13,61 151,47 

130,0 0,970 10,17 156,23 

135,0 0,970 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI 1,15 156,23 

140,0 1,000 12,46 151,47 
Onde: J = densidade de corrente em mA/cm\ e = eficiencia de corrente em percentagem, R = resisteneia ohmica em ohm. 
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Tabela 4.44: Densidade de corrente, eficiencia de corrente e resisteneia ohmica em funcao do 

tempo para o MR2 e FA1, sob as seguinteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA condicdes: Ka = 16,86 mS/cm (10000 ppm); Kh = 

39 uS/cm; V = 50 V; Q, = 5 1/h; Qh = 9 1/h; T = 25 +/- 2 °C (a = alimentacao e h = agua 

destilada). 

Tempo (min) J (mA/cm2) S (%) R (ohm) 

0,0 0,909 0,00 166,60 

0,25 0,909 0,00 166,60 

0,5 0,909 0,00 166,60 

0,75 0,909 0,02 166,60 

1,0 0,939 0,04 161,33 

1,5 0,939 0,43 161,33 

2,0 0,939 0,85 161,33 

' 2,5 0,939 1,87 161,33 

3,0 0,939 3,10 161,33 

3,5 0,939 3,73 161,33 

4,0 0,939 4,69 161,33 

4,5 0,939 5,26 161,33 

5,0 0,970 5,46 156,23 

5,5 0,970 5,85 156,23 

6,0 0,970 6,27 156,23 

7,0 0,970 6,57 156,23 

8,0 0,970 6,88 156,23 

9,0 1,000 6,82 151,47 

10,0 1,000 6,82 151,47 

12,0 1,000 6,9S 151,47 

15,0 1,030 6,93 147,05 

17,0 1,030 7,10 147,05 

20,0 1,030 7,43 147,05 

25,0 1,000 7,83 151,47 

30,0 1,030 6,82 147,05 

35,0 1,061 6,62 142,80 

40,0 1,091 5,97 138,89 

45,0 1,091 6,25 138,89 

50,0 1,121 6,37 135,15 

55,0 1,121 5,06 135,15 

60,0 1,121 6,67 135,15 

65,0 1,182 5,64 • ' 128,18 

70,0 1,212 4,58 124,95 

75,0 1,242 4,26 121,89 

80,0 1,273 2,88 119,00 

85,0 1,273 4,16 119,00 

90,0 1,303 3,97 116,28 

Onde: J = densidade de corrente em mA/cm1, c = eficiencia de corrente em percentagem, R = resisteneia ohmica em ohm. 
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Tabela 4.47; Densidade de corrente, eficiencia de corrente e resisteneia ohmica em funcao do 

tempo para o MR2 e FA2, sob as seguintes condicoes: K., = 5,62zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mS/cm (3000 ppm), Kh = 

54,5 uS/cm; V = 40 V; Qa = 5 1/h; Qh = 9 1/h; T = 25 +/- 2 °C (a = alimentacao e h = agua 

destilada). 

Tempo (min) J (mA/cm2) £ (%) R (ohm) 

0,0 0,394 0,00 307,70 

0,25 0,394 0,00 307,70 

0,5 0,424 0,00 385,77 

0,75 0,424 0,00 385,77 

3,0 0,424 0,01 385,77 

1,5 0,394 0,05 307,70 

2,0 0,424 0,05 285,77 

2,5 0,394 0,25 307,70 

3,0 0,394 0,32 285,77 

0,394 0,85 307,70 

4,0 0,394 1,20 307,70 

4,5 0,394 1,86 307,70 

5,0 0,394 2,23 307,70 

6,0 0,394 3,62 307,70 

7,0 0,394 4,25 307,70 

8,0 0,394 4,88 307,70 

9,0 0,424 5,20 285,77 

10,0 0,424 5,9S 285,77 

15,0 0,394 8,29 307,70 

20,0 0,394 9,74 307,70 

25,0 0,424 10,38 285,77 

30,0 0,424 10,87 285,77 

35,0 0,424 10,87 285,77 

40,0 ' 0,455 9,92 266,73 

45,0 0,455 10,15 266,73 

50,0 0,455 10,38 266,73 

55,0 0,455 10,38 266,73 

60,0 0,485 9,74 250,07 

65,0 0,455 9,92 266,73 

70,0 0,455 9j92 266,73 

75,0 0,455 9,92 266,73 

80,0 0,485 6,28 250,07 

85,0 0,455 8,25 266,73 

Continua..: 
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90,0 0,485 9,09 250,67 

95,0 0,455 9,92 266,73 

100,0 0,485 10,43 250,07 

105,0 0,515 10,28 235,28 

110,0 0,485 11,18 250,07 

115,0 0,485 11,44 250,07 

120,0 0,485 12,26 250,07 

125,0 0,485 12,54 250,07 

130,0 0,485 12,83 250,07 

135,0 0,485 13,13 250,07 

140,0 0,515 12,65 235,28 

145,0 0,515 12,94 235,28 

150,0 0,515 12,36 235,28 

155,0 0,515 12,36 235,28 

160,0 0,515 8,95 235,28 

165,0 0,485 9,74 250,07 

170,0 0,485 9,09 250,07 

Onde: J = densidade de corrente em mA/cm3, s = eficiencia de corrente em percentage:;-.. R = resisteneia ohmica em ohm. 
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Tabela 4.48: Densidade de corrente, eficiencia de corrente e resisteneia ohmica emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA funcao do 

tempo para o MR2 e FA2, sob as seguintes conduces: Ka = 9 mS/cm (5000 ppm); Kh = 45,5 

pS/cm; V = 40 V; Qa = 5 1/h; Qh = 9 1/h; T = 25 +/- 2 °C (a = alimentacao e h = agua 

destilada). 

i empo (min) J (mA/cnr) £ (%) R (ohm) 

0,0 0,485 0,00 250,07 

0,25 0,455 0,00 666,73 

0,5 0,455 0,00 666,73 

0,75 0,455 0,00 666,73 

1,0 0,455 0,00 666,73 

1,5 0,455 0,00 666,73 

2,0 0,455 0,00 666,73 

2,5 0,455 0,00 666,73 

3,0 0,455 0,00 666,73 

3,5 0,455 0,01 666,73 

4,0 0,455 0,02 666,73 

4,5 0,455 0,09 666,73 

5,0 0,455 0,24 666,73 

6,0 0,455 0,47 666,73 

7,0 0,455 0,77 666,73 

8,0 0,455 0,99 666,73 

9,0 0,455 1,11 666,73 

10,0 0,455 1,17 666,73 

15,0 0,424 1,89 285,77 

20,0 0,394 2,56 307,70 

25,0 0,394 2,62 307,70 

30,0 0,394 2,56 307,70 

35,0 0,394 2,75 307,70 

40,0 0,394 3,88 307,70 

45,0 0,424 4,13 285,77 

50,0 0,424 3,95 285,77 

55,0 0,424 3,86 285,77 

60,0 0,424 3,95 285,77 

65,0 0,424 4,13 285,77 

70,0 0,424 3,36 285,77 

75,0 0,424 3,95 285,77 

80,0 0,424 4,75 285,77 

85,0 0,424 : 4,97 285,77 

Continua... 
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Continuacao da Tabela 4.48 

90,0 0,394 6,90 307,70 

95,0 0,394 8,10 307,70 

100.0 0,424 7,70 285,77 

105,0 0,394 8,10 307,70 

1 10,0 0,394 8,88 307,70 

115,0 0,424 9,25 285,77 

120,0 0,424 10,87 285,77 

125,0 0,424 11,13 285,77 

130,0 0,424 11,13 285,77 

135,0 0,424 11,39 285,77 

140,0 0,424 11,65 285,77 

145,0 0,424 11,39 285,77 

150,0 0,424 11,92 285,77 

155,0 0,424 12,20 285,77 

160,0 0,424 11,92 285,77 

165,0 0,424 11,92 285,77 

170,0 0,424 13,07 285,77 

175,0 0,424 11,65 285,77 

180,0 0,424 12,20 285,77 

Onde: J = densidade de corrente em mA/cm3, e = eficiencia de corrente em percentagem, R = resisteneia ohmica em ohm. 
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Tabela 4.49: Densidade de corrente, eficiencia de corrente e resisteneia ohmica emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA funcao do 

tempo para o MR2 e FA2, sob as seguintes condicoes: Ka = 12 mS/cm (7000 ppm), Kh = 48,1 

pS/cm; V = 40 V; Q3 = 5 1/h; Qh = 9 1/h; T = 25 +/- 2 °C (a = alimentacao e h = agua 

destilada). 

Tempo (min) J (mA/cm2) s (%) R (ohm) 

0,0 0,394 0,00 307,70 

0,25 0,394 0,00 307,70 

0,5 0,394 0,00 307,70 

0,75 0,364 0,00 

1,0 0,364 0,00 333,37 

1,5 0,364 0,00 

2,0 0,364 0,01 333,37 

2,5 0,364 0,01 333,37 

3,0 0,364 0,01 333,37 

3,5 0,364 0,01 333,37 

4,0 0,364 0,01 333,37 

4,5 0,364 0,02 333,37 

5,0 0,364 0,04 333,37 

6,0 0,364 0,26 333,37 

7,0 0,364 0,47 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*y *"» "szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *"7 

- U J , J / 

8,0 0,364 1,84 333,37 

9,0 0,364 1,79 333,37 

10,0 0,364 2,15 333,37 

15,0 0,364 3,26 333,37 

20,0 0,273 4,88 444,38 

25,0 0,303 3,74 400,01 

30,0 0,303 2,83 400,01 

35,0 0,303 3,04 400,01 

40,0 0,303 3,11 400,01 

45,0 0,303 3,33 400,01 

50,0 0,303 4,10 400,01 

55,0 0,303 5,92 400,01 

60,0 0,303 5,66 400,01 

65,0 0,303 5,66 400,01 

70,0 0,303 5,92 400,01 

75,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.0,303 7,12 400,01 

80,0 0,303 7,99 400,01 

85,0 0,303 8,56 400,01 

Continua. 
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Tab elas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Continuacao da Tabela 4.49 

90,0 0,333 8,34 363,63 

95,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A ~» ~> ~> 

U , J J J 8,15 363,63 

100,0 0,303 7,63 400,01 

105,0 0,303 7,46 400,01 

110,0 0,303 7,63 400,01 

115,0 0,333 7,26 363,63 

120,0 0,333 7,78 363,63 

125,0 0,333 8,34 363,63 

130,0 0,303 7,12 400,01 

135,0 0,303 10,53 400,01 

140,0 0,303 9,39 400,01 

145,0 0,303 8,96 400,01 

150,0 0,303 8,96 400,01 

155,0 0,303 9,17 400,01 

160,0 0,303 9,60 400,01 

165,0 0,303 9,60 400,01 

170,0 0,303 11,82 400,01 

175,0 0,303 12,96 400,01 

180,0 0,303 11,55 400,01 

Onde: J = densidade de corrente em mA/cm3, e = eficiencia de corrente em percentagem, R = resisteneia ohmica em ohm. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 4.50: Densidade de corrente, eficiencia de corrente e resisteneia ohmica em fiuncao do 

tempo para o MR2 e FA2, sob as seguintes condicoes: Ka = 5,62 mS/cm (3000 ppm); Kh = 

46,7 pS/cm; V = 50 V; Q3 = 5 1/h, Qh = 9 1/h; T = 25 +/- 2 °C (a = alimentacao ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h = agua 

destilada). 

Tempo (min) J (mA/cm2) £ (%) R (ohm) 

0,0 0,485 0,00 312,46 

0,25 0,485 0,00 312,46 

0,5 0,485 0,00 312,46 

0,75 0,485 0,00 312,46 

1,0 0,485 0,00 312,46 

1,5 0,485 0,00 312,46 

2,0 0,455 0,07 333,37 

2,5 0,455 0,14 333,37 

3,0 0,455 0,63 333,37 

3,5 0,455 0,75 333,37 

4,0 0,455 0,99 3 J J , J / 

4,5 0,485 1,62 312,46 

5,0 0,455 2,27 333,37 

6,0 0,485 2,39 312,46 

7,0 0,485 3,15 312,46 

8,0 0,485 3,62 312,46 

9,0 0,485 4,15 312,46 

10,0 0,485 4 , 77 312,46 

15,0 0,455 7,52 333,37 

20,0 0,485 8,48 312,46 

25,0 0,485 8,29 312,46 

30,0 0,485 8,48 312,46 

35,0 0,485 8,88 312,46 

40,0 0,515 7,9S 295,29 

45,0 0,515 7,45 295,29 

50,0 0,515 8,17 295,29 

55,0 0,515 8,36 295,29 

60,0 0,545 7,89 277,78 

65,0 0,515 8,75 295,29 

70,0 0,545 8,46 277,78 

75,0 0,576 6,08 263,16 

80 ,0 0,576 5,94 263,16 

85,0 0,576 5,17 263,16 

Continua... 
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Continuacao da Tabela 4.50 

90,0 0,576 5,17 263,16 

95,0 0,576 4,02 263,16 

100,0 0,576 5,06 263,16 

105,0 0,576 5,17 263,16 

110,0 0,576 6,36 263,16 

115,0 0,606 5,51 250,07 

120,0 0,576 5,67 263,16 

125,0 0,576 7,14 263,16 

130,0 0,576 9,20 263,16 

135,0 0,576 9,20 263,16 

140,0 0,576 9,41 263,16 

145,0 0,576 9,86 263,16 

150,0 0,576 10,56 263,16 

155,0 0,576 11,32 263,16 

160,0 0,576 11,06 263,16 

165,0 0,606 10,75 250,07 

170,0 0,606 10,51 250,07 

175,0 0,606 10,51 250,07 

180,0 0,606 11,26 250,07 

Onde: J = densidade de corrente em mA/cm', e = eficiencia de corrente em percentagem, R = resisteneia ohmica em ohm. 
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Tabela 4.51: Densidade de corrente, eficiencia de corrente e resisteneia ohmica em funcao do 

tempo para o MR2 e FA2, sob as seguintes condicSes: K3 = 9 mS/cm (5000 ppm);zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Kk = 48,3 

pS/cm; V = 50 V; Qa = 5 1/h; Qh = 9 1/h; T = 25 +/- 2 °C (a - alimentacao e h = agua 

destilada). 

Tempo (min) J (mA/cm2) s (%) R (ohm) 

0,0 0,485 0,00 312,46 

0,25 0,485 0,00 312,46 

0,5 0,485 0,00 312,46 

0,75 0,485 0,00 312,46 

1,0 0,485 0,00 312,46 

1,5 0,455 0,00 333,37 

2,0 0,455 0,00 333,37 

2,5 0,455 0,00 333,37 

3,0 0,455 0,06 333,37 

3,5 0,455 0,21 333,37 

4,0 0,455 0,39 333,37 

4,5 0,455 0,64 333,37 

5,0 0,455 0,83 333,37 

6,0 0,455 1,28 333,37 

7,0 0,455 2,03 J 35,3 1 

8,0 0,455 2,38 333,37 

9,0 0,455 2,67 333,37 

10,0 0,455 3,00 333,37 

15,0 0,455 4,64 333,37 

20,0 0,455 5,98 333,37 

25,0 0,424 7,02 357,00 

30,0 0,394 7,56 384,54 

35,0 0,394 7,10 384,54 

40,0 0,394 7 o-> 384,54 

45,0 0,455 6,71 333,37 

50,0 0,394 8,48 384,54 

55,0 0,394 8,88 384,54 

60,0 0,424 8,44 357,00 

65,0 0,424 8,64 357,00 

70,0 0,455 8,44 333,37 

75,0 0,424 9,47 357,00 

80,0 0,424 9,47 357,00 

85,0 0,424 9,25 357,00 

Continua... 
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Corittnuacao da Tabela 4.51 

90,0 0,424 10,15 357,00 

95,0 0,424 11,13 357,00 

100,0 0,424 9,69 357,00 

105,0 0,424 9,25 357,00 

110,0 0,424 9,25 357,00 

115,0 0,424 9,47 357,00 

120,0 0,424 9,47 357,00 

125,0 0,424 11,39 357,00 

130,0 0,424 10,38 357,00 

135,0 0,424 10,15 357,00 

140,0 0,424 9,92 357,00 

145,0 0,424 9,25 357,00 

150,0 0,424 9,25 357,00 

155,0 0,424 9,05 357,00 

160,0 0,424 8,64 357,00 

165,0 0,424 8,44 357,00 

170,0 0,424 7,88 357,00 

175,0 0,424 7,70 357,00 

180,0 0,424 8,64 357,00 

Onde; J = densidade de corrente em mA/cm2, e = eficiencia de corrente em percentagem, R = resisteneia ohmica em ohm. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 4.52: Densidade de corrente, eficiencia de corrente e resisteneia ohmica em funcao do 

tempo para o MR2 e FA2, sob as seguintes condicoes: Ka = 12 mS/cm (7000 ppm); Kh = 68 

uS/cm; V = 50 V; Q, = 5 1/h; Qh = 9 1/h; T = 25 +/- 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA °C (a = alimentacao e h = agua 

destilada). 

Tempo (min) J (mA/cnr) E (%) R (ohm) 

0,0 0,545 0,00 277,78 

0,25 0,545 0,00 277,78 

0,5 0,545 0,01 277,78 

0,75 0,545 0,01 277,78 

1,0 0,515 0,01 294,10 

1.5 0,515 0,02 294,10 

2,0 0,515 0,07 294,10 

2,5 . 0,515 0,31 294,10 

3,0 0,515 0,45 294,10 

3.5 0,515 0,70 294,10 

4,0 0,515 1,01 294,10 

4,5 0,515 1,63 294,10 

5,0 0,515 1,59 294,10 

6,0 0,5 15 2,25 294,10 

7,0 0,515 3,18 294,10 

8,0 0,515 3,57 294,10 

9,0 0,515 4,00 294,10 

10,0 0,515 4,29 294,10 

15,0 0,545 4,24 277,78 

20,0 0,545 4,54 277,78 

25,0 0,515 4,92 294,10 

30,0 0,4S5 5,73 312,46 

35,0 0,545 5,72 277,78 

40,0 0,545 5,59 277,78 

45,0 0,545" 5,21 277,78 

50,0 0,545 5,46 277,78 

55,0 0,576 5,42 263,16 

60,0 0,576 5,54 263,16 

65,0 0,606 4,38 250,07 

70,0 0,606 5,27 250,07 

75,0 0,576 5,42 263,16 

80,0 0,576 5,54 263,16 

85,0 0,576 6,98 263,16 

Continua... 
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Continuacao da Tabela 4.52 

90,0 0,576 7,65 263,16 

95,0 0,576 8,01 263,16 

100,0 0,576 7,31 263,16 

105,0 0,545 7,71 277,78 

110,0 0,545 8,08 277 78 

115,0 0,576 263,16 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 2 0 , 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm 8,26 2 7 7 , 7 8 

1 2 5 , 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0,545 8,65 277,78 
130,0 0,606 11,26 250,07 ; 

135,0 0,545 10,40 277,78 \ 

140,0 0,545 4,24 277,78 

145,0 0,545 5,72 277,78 

150,0 0,576 6,08 263,16 

Onde: J = densidade de corrente em mA/cm*. c = eficiencia de corrente em percentagem, R - resisteneia ohmica em ohm. 


