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RESUMO

O presente trabalho visa estudar o desem'penho de um sistema de
dessalinizagcdo via osmose inversa, em escala piloto, fazendo uso de painéis
fotovoltaicos, o qual foi desenvolvido no Laboratdrio Referéncia em Dessalinizagao
do Departamento de Engenharia Quimica da Universidade Federal de Campina
Grande. O desempenho do sistema foi avaliado sob as segulintes aguas. solugoes
de cloreto de sédio de concentragdo de 1000 mg/lL a 4000 mg/l. e aguas salobras de
pogos tubulares com concentracéio de 2000 mg/L para uma faixa de pressio de 4,0
kgfiem® a 12 kgffem® A partir das varidveis de medidas como: tensdo, corrente
elétrica, vazdo, condutividade elétrica e pH, foram avaliados ©s seguinies
parametros: poténcia elétrica, vazao do permeado e do concentrado, recuperagéo e
consumo de energia. A faixa de menor consumo de energia de 1,42 kWhim® a 2,3
KWh/m® foi obtida sob a pressdc de 10,0 kgficm?® para as solugdes estudadas. O
sistema mostrou condigSes técnicas de produzir 0,2 m°h de agua dessalinizada a
um custo viavel de US$ 1,13/m".

PALAVRAS-CHAVE: dessalinizagdo; osmose inversa, fotovoltaico.



ABSTRACT

It this work the performance of small-scaled reverse osmosis desalination unit
is studied using photovoltaic solar energy. This unit was developed in the Reference
Laboratory of Desalination of the Chemical Engineering Department of the Federal
University of Campina Grande. The system was tested with several sodium chloride
sotutions from 1000 mg/L to 4000 mg/L and brackish water from wells at
concentration of 2000 mg/l. under pressures from 4 kgficm® to 12 kgficm® The
measurement of voltage, electric current, permeate and concentrate flows, electric
conductinty and pH allowed to evalue the performance of the following parameters;
electric power, recovery and energy consumption. The lowest range of energy
consumption, was obtained at 10 kgf/cm?, which was 1.42 kWh/m® to 2.3 kWh/m®.
The system provided technical conditions to produce 0.2 m°h of dessalinated at

reasonable cost of US$ 1.13/ m>.

Key- words: desalination, reverse osmosis, photovolitaic.
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Introdugdo

CAPITULO |

1 INTRODUGAO

A agua € a substancia mais comum e a mais importante na face da terra.
Mas, devido a sua distribuicéo irregular, milhares de pessocas continuam morrendo
por sua falta e também pelos seus abastecimentos contaminados.

Por ser um dos produtos de maior guantidade de nosso planeta, a superficie
terresire € coberta por 75% de Aagua, sua distribui¢do apresenta-se da seguinte
forma. 97% encontra-se nos oceanos e mares, 2% nas calotas e geleiras; 0,3% na
atmosfera na forma de vapor de agua; 0,1% em rios e lagos e 0,6% de aguas
subterraneas (Mallevialle ef al., 1996).

As regides semi-adridas se encontram principalmente nos paises tropicais,
ande ¢ indice de insolagao é elevado. Nestas regides existe pouca agua disponivel
na superficie e a agua presente no subsolo &, na maioria das vezes, salgada.

O Brasil € um pais rico em agua doce. Entretanto, toda essa agua disponivet
é distribuida de forma extremamente desigual, existindo regides onde é abundanie e
outras onde sua auséncia & sindnimo de pobreza e desequilibrio sdcio-econdmico.

A regido do Nordeste € caracterizada por condicdes sermi-aridas,
apresentando em sua formagdo litoldgica uma predominancia de rochas
sedimentares, como também por litotipos cristalinos. Esse tipo de caracterizagao
pode afetar a forma da distribuigdo dos recursos hidricos, uma vez que esses tipos
de solos oferecem diferentes indices de porosidade e de permeabitidade; como & o
caso das rochas cristalinas, que normalmente apresentam uma baixa
permeabilidade e condicionam uma circulacéo lenta dos fluidos e consequentemente
maior tempo de retengdo das aguas percoladas nos aquiferos. Esse fato, de certa

farma vem contribuir para a salinizagéo dos mananciais hidricos ac longo do tempo.



Introgugdo

Constata-se que as aguas subterr@neas das areas do “poligono das secas”, devido
ao seu alto grau de salubridade, tornam-se improprias para o consumo humano,
animal e uso de irrigag&o, se agravando mais, no periodo de longa estiagem.

Para diminuir o indice de concenfragdo de sais e tormar a agua potavel
existem varias técnicas de dessalinizaggo, sendo a osmose inversa (Ol) a mais
utilizada.

A osmose inversa {O)} € uma técnica de filtragdo que remove os constituintes
dissolvidos em solventes (Amjad, 1993). Com tamanhos de poros muitos pequenocs,
mesmo a maioria das espécies idnicas ndo afravessa as membranas de Ol,
permitindo a dessalinizagdo de aguas salinas. Para concentracbes baixas de sais
na solugao, o processo pode ser energicamente eficiente em relagao aos métodos
comumente usados no tratamento da agua como a destilagao térmica (Tabefa 1.1).

Tabela 1.1. Consumo de energia para destilagdo e osmose inversa para

dessalinizagao da agua do mar {(Amjad, 1983).

Processos Energia total consumida Temperatura maxima de
| (KWh/m® produzido) operagao (°C)
Destilacdo flash com | 9,52 95
mdaltiplo estagio (MSF)
Destilagao multiplo efeito 6,87 75
{MED)
Destilagéa por 9,25 100
compresséo de vapor (VC}
Osmose inversa (O1) 476 45

As fontes de energia alternativa s@o recursos renovaveis estrategicos
capazes de contribuir substancialmente ao atendimento e a sustentabilidade das
demandas energéticas presentes e futuras de populagbes rurais, e ao mesmo
tempo preservar recursos, promover o desenvolvimento sécio econdmico e proteger
0 meio ambiente para as geragdes futuras (Costa et al., 1998).

No interior do Nordeste, além do problema do alto teor de sais na agua,
algumas comunidades se encontram isoladas, sem acesso a agua de boa
qualidade e sem energia elétrica. Para esses casos, exisle uma resisténcia de

implantar sistemas convencionais de dessalinizagao.



Resuftados ¢ discussdes

Somente 27,5% do numero fotal de propriedades rurais séo eletrificadas. As
regidbes Norte e Nordeste sio as mais carentes, com apenas 1,8% e 11,1% do total
de propriedades que contam com energia elétrica, respectivamente (Costa ef al.,
1998).

Para ultrapassar estes obstaculos, a energia solar, gue é a fonte de todas as
outras (Bezerra, 2001), pode ser usada para sistemas de dessalinizacéo (Franca et
al., 2000). Ela ¢ considerada a melhor fonte de ensrgia alternativa para sistemas de
dessalinizagdo em areas remotas e aridas / semi-aridas (Mchsen et al., 2001).

A converséo fotovoitaica € hoje uma {ecnologia madura e competitiva para
pequenas instalacbes em locais remotos, onde pode {er um vasto campo de
utilizacdo em projetos de eletrificacdo rural, abastecimento de agua, irrigagéo,
agroindustria, comunicagdbes e bombeamento para sistemas de dessalinizaggo. Os
sistemas fotovoltaicos apresentam caracteristicas sumamente atrativas tais como:
modularidade, ndo possuem partes moveis, baixos custos de manutengéo ¢
potencialmente uma longa vida Util. Trata-se, portanto, de uma tecnologia que
apresenta enorme potencial de desenvolvimento e capacidade para atender uma
variedade de necessidades socials € economicas.

O objetivo geral deste trabatho e estudar 0 desempenho de um sistema de
dessalinizacdo via osmose inversa, em escala piloto, alimentado por paingis
fotovoltaicos, para ser aplicado em locais desprovidos de energia elétrica e agua de
boa qualidade; e como objetive especifico quantificar parametros como tensdo,
corrente, poténcia, consumo de energia elétrica, recuperacdo, além da
condutividade, vazao e potencial hidrogeniénico.

Este trabalho foi dividido em duas etapas:

1) O sistema de dessalinizago via osmose inversa usando energia fotovoltaica foi
inicialmente testado com uma solugéo de cloreto de sddio de concentragao de
1000 mg/L a 4000 mg/L.

2) O sistema foi testado com agua de pogos tubulares com uma concentragéo de
aproximadamente 2000 mg/L. Os resultados mostraram gue o sistema tem
condigcdes de operar com agua subterrénea de concentrag@o de sais dissolvidos
na faixa de 1000 mg/L. a 3000 mg/l. para produzir ate 0,250 m>/h de permeado
sem afetar as condictes limites de produgio do elemento de membrana exposta

pelo fabricante (Boletim técnico da membrana - Apéndice ).

Ll
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CAPITULO Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2 DESSALINIZAGAO

O fendbmeno da osmose é de fundamental importancia na natureza ja que o
fransporte seletivo aftravés de membranas é essencial a vida € comegou a ser
estudado a mais de duzentos anos.

A osmose inversa (Ol) é uma Operac¢do Unitaria que afravés de membranas
semipermeaveis e com auxilio de um gradiente de pressdo, pode rejeitar sais
inorganicos de baixo peso molecular, como também paquenas moléculas organicas
(Ozaki & Li, 2002). As moléculas de agua, por outro lado, passam livremente através
da superficie da membrana, criando uma corrente de agua purificada. A parcela
restante da 4gua de alimentag@o que nao atravessa a membrana, conhecida como
concentrado, ou rejeito, leva consigo os compastos rejeitados pela mesma.

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

Somente em 1855, mais de 100 anos apos a experiéncia de Nollet, Fick
publicou sua lei da difusdo, que até hoje & utilizada para descrever muitos

- fenémenos que ocorrem em membranas. Alguns anos mais tarde, Graham estudou
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a permeagao de gases através de borrachas e efeluou as primeiras medidas
experimentais de didlise utiizando membranas sintéticas. Ainda na segunda metade
do século passado Traube, Pfiffer e Van't Hoff estudaram o fendémeno osmético, que
serviu de base para a descricdo termodinamica deste fendmeno, no casc de
solugdes diluidas — lei de Van't Hoff.

A primeira membrana sintética foi desenvolvida em 1867 por Moritz Traube
(Traube, 1867). Os processos de separagdo com membranas comegaram
reaimente, a deixar de ser uma curiosidade cientifica e de laboratorio no final da
década dos anos 50, Nessa época comegou nos Estados Unidos, um plano de
pesquisa em dessaliniza¢do de Aaguas que resultou em pelo menos, duas
descobertas importantes:

1) Em 1953, Reid propds a dessalinizagdo de agua pelo processo de osmose
inversa e investigou a permeabilidade de varios tipos de membranas sintéticas
(Brandt ef a/., 1993).

2) Em 1957, Reid e Breton relataram que membranas homogéneas de acetato de
celulose, quando utilizadas para osmose inversa, podiam apresentar retencdo salina
elevada, logo apresentavam um bom desempenho como membranas
semipermedveis, sendo que a taxa de permeabilidade para a agua era muito baixa
para uso pratica (Nishimura & Koyama, 1992).

Loeb e Sourirajan (1960-1962) aperfeigoaram uma técnica para preparo das
membranas utilizadas no processo de dessalinizag&o de agua por Ol. Mais tarde
essa técnica passou a ser chamada de inversdo de fase por imersdo-coagulagao,
que podia aumentar muito o fluxo do permeado de agua, mantendo elevada a
retengdo de sais (Harbert ef al, 1997). A partir destes fafos, o interesse sobre o
assunto aumentou consideravelmente, pois a melhoria na seletividade e a redugao
da resisténcia ao transporte das espécies permeantes representavam alteragbes que
poderiam tornar os processos com membranas comercialmente viaveis, nao
somente para a dessalinizacdo de dguas, mas também para 0s processos de
separacao tradicionais em geral.

Em 1977, surgiram as membranas de poliamida que sac resistentes ao
ataque microbioldgico, exibem grande tolerancia a pH, porém se degradam na
presenga de cloro e possuem estrutura assimétrica, muito similar ao da membrana

de acetato de celulose (Silva, 1995).
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Durante os anos 80, os processos de separagado com membranas passaram
por um rapidc desenvolvimento. Com o uso de tecnologias avancadas foi possivel
aumentar a taxa de rejeicao de sais e o fluxo de agua para agua salobra e agua do
mar. Comercialmente, as membranas que vém predominando sdo as aramidas,
acetato e triacetato de celulose, apresentando modelo de configuragdes em espiral e
fibra oca (Amjad, 1993).

Atualmente o desenvolvimento tecnolégico de membranas, com a
incorporagdo de novos materiais de menor custo e mais eficientes, tem permitido de
forma significativa a ampliagdo do seu mercado €, por conseguinte a escala de

producao.

2.1 PROCESSOS DE DESSALINIZAGAO

Os processos de dessalinizagao surgiram com o objetivo de remover os sais
da agua, tornando-a potavel.

Desde a década dos anos 80, o emprego de membranas semipermeaveis
sintéticas em aplicagdes industriais passou a se difundir, ampliando o campo de
aplicac&o deste processa, Isto resuita em continuas redugdes de custo, nao sé pela
maior escala de produgdo permitida come também pelo crescente conhecimento
tecnologico adquirido.

Existem diversos processos de purificag@o de agua, mas somente podemos
retirar sais dissolvidos através dos processos térmicos e de membranas (Ahmad &
Schmid, 2001}, {Tsiourtis, 2001).

Os principais processos de dessalinizagao disponiveis sao:

- Processos térmicos
Destilagdo Flash com Multiplos Estagios (MSF)
Destilacdo Multiplo Efeito (MED)

Destilagao por compressao de vapor (CV)

- Processos de membranas
Osmose inversa (Ol)
Eletrodialise (ED)
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Todos os metodos de dessalinizagdo oferecem vantagens e desvantagens em
termos de aplicabilidade e custos de instalagdo, operagdo, manutencao, volume de
agua tratada e de rejeito. Assim, para a escolha do processo mais adequado, deve-
se avaliar, dentre outros, os seguintes itens (Tsiourtis, 2001);

Tipo de reservatorio (agua de alimentagdo: subterranea ou superficial).
Composicdo fisico-quimica e bioldgica da agua.

Temperatura da agua de alimentagao.

Disponibilidade de energia.

Volume requerido de agua tratada.

Destinacdo da agua purificada / qualidade da agua produzida.
Descarga e deposigdo do rejeito salino.

Escolha do sitio de implantagao.

w0 o N O ek W DN -

Fatores ambientais.
De uma maneira geral, cada processo ou variagdo {ecnoldgica € metodoldgica
opera melhor dentro de uma determinada faixa de salinidade (Manual de

dessalinizacdo para planejadores, 1972).

Tabela 2.1: Relagdo dos processos de dessalinizaggdo com relagdoe a

concentracao.

Processos Concentragbes
Destilag&o 10.000 a 50.000 mg/L
Congelamento 5.000 a 50.000 mg/L.
Eletrodidlise 1.000 a 5.000 mg/L
Troca idnica 10 a2 2,000 ma/l
Osmose inversa 1.000 a 15.000 mg/L

Embora se fundamentem nos mesmaos principios, as plantas de dessalinizagao
tém diferentes configuragtes e capacidade de produgo.

As energias usadas nos processos de dessalinizagdo sdo principalmente,
eletricidade e calor. As exigéncias de energia para plantas de dessalinizagdo
dependem da salinidade e temperatura da agua de alimentagdo, da qualidade da

agua produzida € a tecnologia utilizada.
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Os processos de destilagao apresentam um consume de energia superior ao
de Ol (Childs ef al., 1999). Ver Tabela 1.1.

A energia representa aproximadamente 25% - 40% do custa total do sistema
de dessalinizagao de agua (Tsiourtis, 2001).

Os avangos tecnoldgicos em transferéncia de caior, tecnologia de membrana,
recuperacdo do mecanismo de energia, manufatura do tratamento gquimico da agua
e combinacao dos métodos ou processos tém reduzido o consumo de energia por
metro cubico (Tsiourtis, 2001),

Em relagdo aos processos de dessalinizagdo que vém sendo comercializados
a Q! vém sendo considerado como o processo mais atrativo para a produgéo de
agua potavel a partir de agua salobra e agua do mar (Joyce et al., 2001)

Atualmente, as plantas de dessalinizagdo sao usadas em 120 paises (IDA,
2000). Os paises do Oriente Meédio usam a tecnologia de dessalinizagdo
representando mais de 50% da capacidade do mundo, seguindo, a América do
Norte com 19%, a Europa com 13%, a Asia com 12% e a Africa com 6% (Tsiourtis,
2001).

2.2 PROCESSO DE DESSALINIZAGAQO VIA OSMOSE INVERSA

A osmose inversa € um metodo de dessalinizagdo de grande sucesso
aplicado para agua do mar, agua salobra e agua industrial (Abdei-Jawad et al.,
1993). Para o processo ocorrer, depende das propriedades de semipermeabilidade
da membrana e da aplicagdo de uma pressdo superior a pressao osmética da
solucdo (Childs et al., 1999). A membrana atua como uma barreira a todos os sais
dissolvidos e moléculas inorgéanicas com peso molecular acima de 100 g/mol. As
rejeicbes tipicas de sais dissolvidos para aguas salcbras atingem a marca de 95% a
99% (Hydranautics, 1998) e para a agua do mar de 25% a 45% (Mohsen et al.,
2001).

As membranas de osmose inversa séo capazes de separar microsolutos
dissolvidos com peso molecular inferior a 500 g/mol através do mecanismo de
solugao/difusao. Quando © peso mc‘::lec:ular das particulas do saluto exceder este
valor, o mecanismo de separacio sera determinado pelo famanho das particulas

presentes na soluggo e pelo didmetro dos poros existentes na membrana.
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Este processo pode reduzir sais, dureza, microorganismos em geral e
patogénicos em particular, turbidez, compostos organicos, pesticidas e a maioria dos
contaminantes presentes na agua, deixando-a dento dos padrées recomendados
pela Organizag&o Mundial de Saude. Mas muitos dos gases dissolvidos {ais como
hidrogénio sulfidrico e dioxido de carbono, irdo passar através da membrana de Ol
(Taylor & Jacobs, 1996).

A osmose inversa tem se mostrado como um dos processos da atualidade
mais moderno para dessalinizagao de aguas salobras e agua do mar (Habert et a,
1997). Além da dessalinizagéo de aguas, vem sendo empregada em recuperagéo de
efluentes  industriais, concentragdc de sucos, produtos farmacéuticos,
processamento de alimentos e bebidas, soro do leite na fabricagéo do queijo,
didlises, obtencdo de agua ultrapura, etc (Brandt ef al, 1893). As vantagens da
osmose inversa incluem o baixo consumo energético, custos de capital e de
operagéo relativamente baixo, necessidade de pequenos espagos e facilidades na
construgdo, operagdc e manutencé@o, devido a natureza modular do processo
(Mohsen et al., 2001).

A osmose natural ocorre quando duas solugdes de concentragdes diferentes
encontram-se separadas por uma membrana semipermeavel. Neste caso, a agua
(solvente) da solugédc menos concentrada tenderd a passar para o lado da solugao
de maior salinidade (Figura 2.1). Com isto, esta solugdo mais concentrada, ac
receber mais solvente, se dilui, num processo impulsionado por uma grandeza
chamada “pressao osmotica”, até que as duas solugdes atinjam o equilibrio osmotico
{Joyce et al., 2001).

A osmose inversa é um processo induzido que ocorre quando se aplica uma
pressdo no lado da solugdo mais salina ou mais concentrada, revertendo-se a
tendéncia natural. Neste caso, a agua da solugdo salina passa para o lado da
solucda menos concentrada, ficando retidos os ions dos sais nela dissolvidos (Figura
2.2). A agua obtida & denominada de permeado, ou produto, e a solugao
concentrada de concentrado, ou rejeito (Joyce et ai., 2001).

Em processo de grande escala isso ocofre com um auxilio de uma bomba de
alta pressao, sob um fluxo continuo, passando por um permeador, onde fica situada
a membrana. A presséo a ser aplicada equivale a uma presséo maior que a pressao

osmoética caracteristica da solucao.



Revisio Biblioyrafica

Para a dessalinizagéo de agua salobra a presséoc de operagdo é na ordern de
250 psi a 400 psi e para a ggua do mar essa pressao é na faixa de 800 psi a 1000
psi (Mohsen et al, 2001), |

Na dessalinizacaa de aguas salobras e do mar as membranas mais utilizadas
s80 as de fibra oca e espiral (Scott,1997).

No modelo de fibras ocas a agua afluente, sob aita presséo, coire scbre a
superficie externa das fibras. A agua permeada escoa para fora, através da base
destas fibras, e & coletada como produto.

O modelc em espiral é constituido por um envoltorio de membrana em torno
de um espagador. Este conjunto & ligado a um tubo perfurado, localizado numa das
extremidades do envoltorio da membrana. Toda a estrutura do envoltério da
membrana é encolado em tornc do tubo, ac modo de rocambole, e o conjunto
inserido em um vaso de pressdo cilindrica. O fiuido escoa sobre a membrana,
enguanto que o permeado flui para um sistema coletor por intermédio de um tubo
interno.

Os espacadores maniém as membranas separadas promovendo um
caminho de fluxo que provoca turbuiéncia, diminuindo assim problemas de
incrustagdes (Sudak, 1990).

Membrana

Figura 2.4: Osmose Figura 2.2: Osmose Inversa
(Fonte: Mallevialle et al.,, 1996)
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™ Permeado

Concentrado

Alimentag&o

N

Figura 2.3: Elemento de membrana em espiral para o processo de osmose inversa
| (Fonte: Mallevialle ef al., 1996)

Espagador

2.3 INCRUSTAGOES

Durante o processo de dessalinizagdo podem surgir alguns problemas que
afeta a producdo de agua permeada, como as incrustacbes. As incrustagdes séo
fenbmenos, capazes de provocar uma gueda no fluxo do permeado efou 0 aumento
da passagem de sais com o temps. Ha incrustanies formados por materiais em
suspensao (fouling), de natureza organica, como: argila, lodo, coldides, dxidos de
ferro, manganés, além de silica, bactérias e outras especies bioldgicas {Brandt ef al.,
1993); e também formados por depdsitos minerais (scaling), insoldveis nas
condicdes de pH e temperatura, que se precipitam na superficie da membrana, tais
como: carbonato de calcio, sulfaio de calcio, carbonato de magnésio, sulfato de
bario, sulfato de estroncio (Bennet ef al., 1986).

QOutro fendmeno que pode ocorrer & a concentragdo de polarizagao,
fendmeno no qual a concentragdo local de sais dissolvidos proximo a superficie da
membrana €& maior do que a concentragdo média da agua que flui em volta da
superficie considerada. Devido a este fato, a eficiéncia separativa da membrana
diminui graduaimente a medida em que a camada de solugao de sais vaj
aumentando de espessura. Acompanhando o aumento de sal na interface, ha um
aumento da pressio osmotica da solugéo, o que diminui a pressao gue impede a

passagem da agua através da membrana.
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Portanto, as incrustagdes podem ser causadas por: concentragdc de
polarizagdo, formagdo de uma camada gel na superficie do filme da membrana,
obstrugdc dos poros da membrana por materiais em suspensdo, incrustacéo
biolégica e degradacéo da propria membrana (Abdel-Jawad et af., 2002), (Figura
2.4}.

Formagao de Bloqueamento
Camada gel dos poras
W_ - ST
LI TR e N
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l‘\..» \_-t 'F . .; .“:- ;. -
U0 e o I
Concenfragao Adsorgao
de polarizagao
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Tt P RO,
o g gt
o SRl
_.!';\1_,-: -+
Figura 2.4: Mecanismos de incrustagao (“fouling™)
Ina membrana {Fonte: Tansel, 2000).

2.4 PRE-TRATAMENTO E POS-TRATAMENTO

O pré-tratamento tem o objetivo de reduzir o patencial de incrustagao na agua
de alimentacdo do sistema, devido a remogé@o de particulas micropoiuentes e
microrganismos, bem como a preven¢do da formagdo de incrustagdo inorganica,
melhorando assim a gualidade da agua de alimentagdo num nivel que resultara
numa maior seguran¢a de operacao para os siétemas de osmose inversa (Dudley &
Darton, 1997).

O pré-tratamento € uma das etapas de grande importancia para o sistema de
dessalinizagdo, pois ele evita a formagdo de incrustagdes, contribuindo para que a
membrana nac reduza seu tempa de vida Gtil.

Dependendo da qualidade e do uso da agua permeada esta podera passar
por um pés-tratamento. Podera haver necessidade de corregdo do pH, desinfecgao,

remogao de sulfeto de hidrogénio por oxidagéo e aeragio, fluoragéo da agua para

12
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evitar caries dentarias, colunas de troca idnica para produgdo de agua ultrapura,

remogao de gas carbdnico por aeragio.

2.5 PRINCIPAIS EQUACOES QUE REGEM O PROCESSO DE OSMOSE
INVERSA

2.5.1 PRESSAQO OSMOTICA DE UMA SOLUGAO iONICA

A pressdo osmotica que uma solugdo idnica exerce depende da
concentracdo do soluto, da temperatura abscluta da solucao, e da espécie de ions
presentes. Quanto mator for a concentracdo da solugdo, maior serd o valor da

pressdo osmatica dessa solugcie (Brandt ef al, 1993). E dada pela seguinie equagéo:

=X voiRT 2.1

Na qual:

7 ~ pressdo osmotica

¥ - carga elétrica do ion i;

G - concentrag&o molar;

R - constante universal dos gases perfeitos;

T - temperatura absoluta da solugao.

Esta equacéo é valida para solugbes diluidas. Para solugdes concentradas
ela € multiplicada por um coeficiente asmotico que € estimado de dados de pressao
de vapor ou do ponto de congelamento da solugdo avaliada. Para propositos, a
equacdo de Van't Hoff pode ser usada para agua salobra (Amjad, 1923).

No processo de osmose inversa tem-se gue aplicar uma pressao superior a
pressdo osmotica na membrana para que haja producdo de permeado. A pressao
osmética € fungdo da concenfragdo de sais e do tipo das moléculas organicas
contidas na agua de alimentagéo.

0O aumento do nivel de recuperacao do sistema faz com que, mais agua ¢
convertida em produto. Isto reduz o volume da agua a ser rejeitada e,
conseqlentemente, aumenta o valor de sais dissolvidos na corrente de concentrado,

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

13
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2.5.2 FLUXO DO PERMEADQC E DO CONCENTRADO

Na osmose inversa os sais dissolvidos e moléculas orgdnicas retidas na
superficie da membrana causam o aumento da concentraco proxima a superficie
considerada. Este aumento de concentragao causa aumente no valor da diferenga
de press&o osmotica da solugie, o que tende a diminuir ¢ fluxo de permeado.

O fluxo do permeado através de uma membrana de osmose inversa é
inversamente proporcional a area da membrana e proporcional & variagdo de

pressdo osmatica e hidraulica (Taylor & Jacobs), e dado pela seguinie equagao:
Jw = kn(AP - Anm) = Q/A 2.2

Na qual:

Jw - taxa de fluxo de permeado;

Ky, - coeficiente de transferéncia de massa do solvente;

AP - gradiente de press&o aplicada;

Ax - gradiente de pressdo osmatica,

(% - vazdo do permeado;

A - area de permeacédo da membrana.

O transporte de sais através da membrana € proporcional a concentrago ou
a diferenga de potencial quimico e depende de concentragdo e independe da
pressdo aplicada 2o sistema {Taylor & Jacobs, 1996). Logo, o fluxo do concentrado
pade ser representado por:

J,s = k,r‘AC = QPCP/A 2.3

Na qual:

Ji = fluxo massico do soluto;

K;- coeficiente de transferéncia de massa do scluto;
AC - gradiente concentragao;,

Qp — vaz&o do permeado;

C, - concentragdo do permeado.

AP, 4x e AC s&o dados por:

14
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AP =(Pa+Pe)/2-F, 2.4
An = (mg + we)/2 - my 2.5
AC =(Cy+C)/2-Cy 2.6

Na qual:

P., P, P, s&0 a pressé@o de alimentag&o, do concentrado e do permeado,
respectivamente.

7a, %c , Mp SAC a pressdo osmotica da alimentagdo, do concenfrado e do
permeado, respectivamente.

Ca, Coo Cp sd0 a concenfragdo da alimentagao, do concentrado e do
permeado, respectivamente.

Aw pode ser dado ainda por;
Az = |(IDS, +1DS, )12~ TDS, [+ 7,033+ 10 * .

Na quai:
TDS; - total de sais dissolvidos na corrente da alimentagao
TDS, - total de sais dissolvidas na corrente do concentrado e
TDS, - total de sais dissolvidos na corrente do permeado (Mallevialle ef al., 1986)
O TDS é dado em mg/l. e 4z é dado em kgf.cm™. Q fator de converséo 7,033

x 10" converte a presséo para kgflem?.

2.5.3 TAXA DE REJEIGAQ DE SAIS

A taxa de rejeicdo de sais (TRS) refere-se a capacidade da membrana de
rejeitar sais dissolvidos durante a permeagao da agua (Chen et al., 1987). Devido a
agua e 0s sais terem taxas de transferéncia de massa diferentes, ocorre o fenémeno

da rejeicao dos sais,

RSy =|C, -C, )¢, J¢ 100 2.8

15
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A taxa de remogdo de sais indica a efetividade da remogdo de sais e cutras
espécies quimicas pela membrana, possuindo valores gue variam de 90 a 99,8%,
dependendo do tipo de membrana utilizada e da agua de alimentacgao.

2.5.4 RECUPERACAQO

A recuperacio r(%) ou conversdo refere-se a razdo da agua convertida em
agua purificada ou permeada Q,, € depende de varios fatores, como a formagao de
incrusta¢des na superficie das membranas, pressdo osmotica ¢ a qualidade do
permeado. A recuperac¢io do sistema é dada pela seguinte expressao:

% <, 100 =9
I( 0)-— 'E)—

i

Na qual:
r - nivel de recuperacéo do sistema
Q, - vazao do permeado

Q. - vazao da alimentagao

Como p:Qs = gplp + Pele

Se o fluido & incompressivel e a solugéo & diluida, a densidade pé constante, entao:

0 2.10
r(%) = [ = ] 100
Q,+0.

Onde: ps, pp € pe 80 a densidade da solugdo de alimentacdo, do permeado e do

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

A recuperaca@o maxima em quatquer instalacdo de osmose inversa, depende
dos componentes presentes na agua de alimentagéo, da pressac aplicada, da area
de transferéncia de massa e do tipo de membrana utilizada no processo
(Silveira,1999). Com o aumento do nivel de recuperagéo do sistema, mais agua
bruta & convertida em produto. Isto reduz ¢ volume da agua a ser rejeitada e,
conseqlentemente, aumenta o valor da concentra¢do de sais dissolvidos na
corrente de rejeito, assim com a possibilidade de sua precipitacéo na superficie da

membrana.
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Quanto a concentraggo de sais dissolvidos na corrente do rejeito pode ser calculada
com auxilio da seguinte equagao:

r

c - C, 2.1
1-r

Na qual:

C, - concentragao de sais dissolvidos na corrente do concentrado, ou rejeito;

Ca - concentracéo de sais dissolvidos na corrente de alimentagao;
r - nivel de recuperacgédo do sistema.

A recuperacéo para a agua do mar € em torno de 25% a 45%, enguanto para
a agua salobra pede chegar de 90% a 99% (Mohsen ef a/, 2001).

2.6 BALANGO DE MASSA PARA O SISTEMA DE OSMOSE INVERSA

O sistema de osmose inversa é composto de um unico permeador, conforme
a Figura 2.5.

Q. C;
Q2 Ca

+——YY

Qo C

Figura 2.5: Esquema do sistema de osmose inversa

Na equacdo 2.12 & apresentado o balango de massa para o sistema de

dessalinizagéo.

QaCa = QpCp + Q:Cc 212



Resultados e discussdes

Na qual:
Q. - vazéo da alimeniagéo;
Qp - vazéo do permeado;

Q. - vazao do concentrado.

2.7 CONSUMNO DE ENERGIA

A maior parte do consumo de energia em um sistema de dessalinizagio é
devide a parcela necessaria para transferir as espécies idbnicas da solugio através
das membranas e aquela desprendida para bombear as solugbes da unidade de
dessalinizacao (Malleviaile ef al., 1996).

As bombas para processos de osmose inversa sao bombas centrifugas
tivicas, que s&o construidas de materiais ndo corrosivos € operam entre 12,40
kgffern? 24,8 kgffem? e 28,44 kgflem?. Bombas de alta pressdo podem operar até
86,40 kgflcm? ou mais. Devido ao alto consumo energético, as bombas que operam
com agua do mar sdo bombas de deslocamento positivo.

O consumo de energia esta diretamente relacionado com o nivel de
recuperacdo do sistema de dessalinizagcdo e a eficiéncia da bomba e do motor
trabalhado, como também o numero de membranas envolvidas e das solugbes no
interior do dessalinizador.

A equagdo empirica geralmente usada para calcular a energia gasta durante

o processo de dessalinizagdo € dada por:

Toomp = (H . 0,30) . (0.0035) 213
He Mo - fm

Na qual:

Eemp - €N6rgia empirica consumida (KWhim®);

H — altura do nivel da coluna de alimentagaao (ft);
nr - eficiéncia de recuperacao do sistema;

ny - eficiéncia da bomba,

im - eficiéncia do motor;
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(0,30) — fator de conversao de ft para m;
(0,00315) — fator de conversdo de energia para plantas de osmose inversa
para kWh/m> (Mailevialle et al., 1996).

Na prética, o consumo de energia & dado pela razéo entre a poténcia

consumida pela bomba e a vazdo do permeado:

P 2.14
o Qp

Na quat:
E, - consumo de energia pratico (kWhim®);
P - poténcia ativa consumida pelo sistema (W),
Q - vazio do permeado (m¥h)
A poténcia ativa consumida pelo sistema é dada por:
P=V=f 2.15
Na qual:

V - tensdo eléfrica (volt)

I- corrente elétrica (ampére)
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2.8 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

2.8.1 HISTORICO

A conversao direta de energia solar em eletricidade tem sido objeto de estudo
desde o fim do século XIX. O efeito fotoelétrico foi descoberto em 1890, quando
lenrich Hertz, testando a teoria eletromagnética da luz proposta par Maxwell,
verificou a existéncia de ondas eletromagneéticas quando uma placa metalica era
exposta a fuz ultravioleta. Os resultados dessa experiéncia surpreenderam os fisicos
da época.

Entre as duas guerras mundiais, um esforgo significativo foi empreendido em
muitos paises, notavelmente EUA, Alemanha, Franga e Inglaterra. Os materiais
estudadas eram principalmente ¢ selénio e ¢ Cu,Q. Materiais como ¢ silicio, que séo
de maior interesse para a conversao fotovoltaica, ndo existiam como monocristais de
elevada pureza naquela epoca (Palz, 1981).

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

Em 1854, nos Laboratérios Bell Telephone, nos Estados Unidos, foram
desenvolvidas pastilhas finas de silicio, “dopadas” com certas impurezas, sao cerca
de 10 vezes mais eficientes na conversdo de luz em elstricidade do gue as
substancias até entado utilizadas nas fotocelulas (McVeigh, 1979). Nesse mesmo
ano, foi desenvolvido um processo para a purificagéo de monocristais de silicio. Com
base neste processo, ndo sé o desenvolvimento de células solares de silicia
tornaram-se possiveis, mas também um grande impulsc para a tecnologia do
transistor e a moderna industria eletronica.

A tecnologia da célula basica de silicio foi aperfei¢oada progressivamente
desde 1954. Em 1955, em Phoenix, no Arizana, ccorreu a primeira apresentagao
publica de células fotovoltaicas para a converséo de eletricidade.

Os estudos continuaram aceleradamente, ndo sd com o silicio, mas tambem
com outros semicondutores. Desde entdo, tem-se verificado uma evolugdo no
sentido da melhoria do rendimento de converséo, tendo side alcangado valores de
ate 16% para as células de silicio e superiores a 20% para as células de galio, em

condi¢bes laboratoriais.
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Entre os anos de 1955 e 1959, as células de silicic j& comecaram & ser
comercializadas, principalmente para o mercado terrestre. A partir de 1958, quando
o primeiro satélite foi langado, o Skylab, as células de silicio tornaram-se quase a
fonte exclusiva de energia para os satelites. A razao do tremendo sucesso das
celuias solares para a Astronautica é que os conversores solares mostraram-se 0s
de menor massa que qualquer outra fonte, considerando-se a massa de combustive!
(que no caso do gerador solar € zera).

Em 1974, o Congresso Norte-Americano aprovou a lei que autorizava um
Programa Nacional de pesquisas de energia solar. A partir deste programa
aumentou o interesse pela energia solar, € hoje sao muitos 0s estudos que buscam
essa fonte de energia alternativa gratuita e ndo poluente.

Atualmente, existem numerosas instalagdes solares na Franga, Japao,
Russia, Argélia, India, EUA, Canada, Chile, etc. No Brasil vém-se desenvolvendo
estudos sobre a aproveitamento da energia solar em algumas universidades (UFRJ,
UNICAMP, UFPB, UFCG, UFPE, UFSC,USP).

Q silicio mostrou ser o material mais barato e eficiente para a produgao de
eletricidade através do efeito fotovoltaico, o faio sua eficiéncia esta proximo de 12%.

vem sendo o elemento mais comercializado (Childs et al, 1899).

2.8.2 CONVERSAO FOTOVOLTAICA

A conversdo fotovoitaica consiste na transformacdo direta da energia
juminosa do sof em energia elétrica, utitizando captadores denominados folocélulas
(Bezerra, 2001).

As fatocélulas constituem um campo allamente promissor do aproveitamento
da energia solar, cuja viabilidade técnica ja foi comprovada no suprimenio de
energia necessaria ao funcionamento dos aparelhos elétricos e eletronicos
instalados nos engenhos espaciais langados em arbita (Palz,1981).

Apesar das sofisticadas tecnologias que vém sendo empregadas na
construcado das células solares, elas ainda ndo conseguiram um estagio de
desenvolvimento industriat que as tornassem totalmente competitivas, apenas para
algumas aplicagbes ja sdo, como: as bdias de navegagao, fardis e estruturas de

“offshore” que funcionam sem pessoal, e as estacdes meteoroldgicas automaticas.
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O principio de funcionamento da célula fotovoltaica se baseia na propriedade
que alguns materiais (principalmente os cristais) tém, quando devidamente
manuseados, de gerar uma corrente eléfrica quando neles incide um feixe de juz.
Estes materiais sdo denominados de semicondutores, que sdo substancias isolantes
a temperaturas muito baixas, mas condutores elétricos a temperatura ambiente
(Acioli,1994). Quando estes semicondutores sdo submetidos a agdo de um feixe
luminoso, liberam elétrons, produzindo uma corrente continua. Ac liberar as elétrons,
o0s lugares por eles ocupados na rede do cristal recebem o0 nome de vazics, aos
quais se atribui simbolicamente uma carga positiva. O deslocamento dos eléfrons na
rede do cristal se faz até que eles se combinem com os atomos incompletos e
preenchendo assim os vazios. Nos cristais puros os elétrons e os vazios, sdo em
igual numero e, portanto as recombinacdes sao freqlentes dando origem a uma
fraca condutibilidade.

Para melhorar a condutibilidade ¢ feita uma dopagem, ou segja, sao
introduzidas no cristal pequenas quantidades de impurezas constituidas por atomos
que possuam um numero de elétrons de valenga diferente do cristal, fazendo com
que os elétrons circulem mais livremente,

Quando o ntmero de elétrons esta em excesso, tem-se um semicondutor do
tipo n. E quanda o excesso € de vazios, tem-se um semicondutor positivo tips p.
Entdo, quando é feita a dopagem hé a formagéc de duas regides: uma rica em
elétrons e outra rica em vazios. Entre estas duas regides forma-se uma jungao p-n,
regido de pequena espesswra no qual a condutividade passa do tipo p para o tipo n.
Portanto, quando a superficie do semicondutor for exposta aos raias solares, 0s
elétrons passam pela jungdo p-n em dire¢gSes opostas, surginde assim um campo
elétrico (£) de p para n, consequentemente dando origem a corrente etétrica (Green,
2002).
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Figura 2.6; Célula fotovoltaica

Dentre os diversos semicondutores utilizados para a produgéo de céiulas
solares fotovoltaicas, destacam-se os de silicio mono e policristalino, o germéanio, o
telureto de cadmio (CdTe) e os compostos relacionados ao dissulfeto de cobre e
indio (CulnSey). Neste ultimo grupo aparecem elementos que s&o altamente toxicos
(Cd, Se, Te), ou muito raros (Te, Se, In, Cd). O silicio € o segundo elemento mais
abundante na superficie de nosso planeta (mais de 25% da crosta terrestre é silicio
(Hammeond,1992) e ndo apresentam toxidade (Shah, 1992).

O Si é matéria-prima mais tradicional e a unica dentre as mencionadas acima
que faz uso de ldminas cristalinas (didmetro~10cm) relativamente espessas
(espessura 300-400um), o que representa uma maior limitagdo em termos de
reducdo de custos de producéo. Todas as outras tecnologias estdo baseadas em
peliculas delgadas (fiimes finos, com espessura da ordem de Tum) de material ativo
semicondutor e é neste aspecto que reside o grande potencial de reducdo de custos
que estas tecnologias detém. Filmes finos para aplicagdes fotovoltaicas estdo sendo
desenvolvidos para a conversdo de energia elétrica por apresentarem baixos custos
de producdo decorrentes das quantidades diminutas de maiterial envolvido, das
pequenas quantidades de energia envolvidas em sua produgo, do elevado grau de
automagdo dos processos de produgdo (grande capacidade de produgao) e seu
baixo custo de capital (Ruther, 1996). Devido ao fato de que a luz solar contém
relativamente pouca energia, se comparada a outras fontes energéticas, paingis
solares fotovoltaicos t&m de ter um baixo custo para poder produzir energia elétrica a
pregos competitivos.
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Figura 2.7: Configuragéo da célula solar

2.8.3 APLICAGOES DA ENERGIA FOTOVOLTAICA

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

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

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

e produtos de consumo;
e sistemas autdnomos.

Na categoria de produtos de consumo estdo incluidos as caiculadoras,
relégios, brinquedos, pequenos carregadores de baterias, televisores portateis e
aparelhos de uso doméstico (alarmes, iluminagao, etc.).

Os sistemas autdénomos também abarcam uma vasta gama de aplicagbes,
tanto rurais como urbanas, tais como: uso em residéncias, sistemas comerciais e
agricolas que n&o estejam conectados com & rede elétrica. Dentro desta categoria,
as aplicacbes mais comuns sdo para: telecomunicagdes, bombeamento de agua
para consumo ou irrigagdo, sensoreamento remoto, sinalizagbes (boias, fardis,
linhas de trem, etc.), cerca elétrica, iluminagdo pulblica, alimentagéo elétrica de
residéncias ou postos de saude, sistemas de dessalinizacéo, entre outros (Leédo ef
al., 2001).
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2.8.4 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS AUTONOMOS

Os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados em trés categorias
principais: isolados, hibridos ou conectados & rede elétrica. A utilizagdo de cada uma
dessas opgdes vai depender do tipo de aplicacdo e da disponibilidade de recursos
energéticos. Os sistemas fotovoltaicos autdnomos sdo sistemas que nac estéo
conectados a rede elétrica, mas podem ou ndo apresentar fontes de energia
complementar a geragao fotovoltaica.

Quando o sistema néo se restringe somente a geracéo fotovoltaica, dizemos
que o sistema & hibrido. Quando o sistema ndo € interligade a rede eiétrica
camercial, puramente fotovoltaico, ele € denominade de sistema isolado.

Sistemas fotovoitaicos autbnomos, hibridos ou isolados, em geral, necessitam
de algum tipo de armazenamento. Este armazenamento pode ser feito por meic de
baterias, energia potencial gravitacional (sistemas de bombeamento de agua),
producio de hidrogénio, ar comprimido, etc.

Além deste armazenamento, os sistemas auténomos hibridos necessitam de
um controle gue integre os varios geradores de forma a otimizar a operagdo. Existem
varias configuracbes possiveis, assim como estratégias de uso de cada fonte de

energia.

2.8.5 CONFIGURAGOES BASICAS

Os sistemas fotovoltaicos autébnomos possuem configuractes especificas que
variam muito dependendo da sua utilizagdo. Essas configuragbes podem ser
classificadas levando-se em conta o tipo de carga a ser alimentada e se o sistema

necessita de armazenamento (Sandia National Laboratories, 1991).

Tomando estas definicdes, os sistemas fotovoltaicos auténomos dividem-se

em:

e Sistemas com carga CC sem armazenamento
¢ Sistemas com carga CC com armazenamento
» Sistemas com carga CA sem armazenamento

» Sistemas com carga CA com armazenamenio
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2.8.5.1 Sistemas com carga CC sem armazenamento

Neste tipo de configuragdo a energia eletrica é usada no momento da
conversdo por efeito fotovoltaico em equipamentos que operam em corrente
continua. Um exemplo deste tipo de uso & em sistemas de bombeamento de agua
com bombas com motor de corrente continua. A Figura 2.8 mostra um esquema de
blocos deste tipo de configuragao.

ARRANJO l EQUIPAMENTO
FOTOVOLTAICO CC

Figura 2.8: Sistema fotovoltaico com carga CC sem armazenamento

2.8.5.2 Sistemas com carga CC com armazenamento

Este € 0 caso em que se deseja usar em equipamentos elétricos, em corrente
continua, mesmo durante o periodo em que n&o estd havendo conversao
fotovoltaica. Para que isso ocorra € necessario gue se armazene a energia em
baterias. Exemplos comuns sdo iluminagio, televisbo, sistemas de comunicagao,
efc.

O uso de um controlador de carga € necessario de forma a proteger as
baterias contra danos devido a sobrecargas e descargas profundas. Na Figura 2.9

temaos este tipo de configuragao.

ARRANJO CONTROLADOR _ CARGAS
FOTOVOLTAICO » DE CARGA cc
ARMAZENAMENTO

Figura 2.9: Sistema fotovolitaico com carga CC com armazenamento
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2.8.5.3 Sistemas com carga CA sem armazenamento

|déntico ao apresentado para cargas CC com uma pequena diferenca que é s
introdug&o de um inversor entre o arranjo fotovoltaico & o equipamento a ser usado.
Um sistema de bombeamento alimentado com CA pode ser usado como exemplo. A

Figura 2.10 mostra esta configuragao por meio de blocas funcionais.

ARRANJO l INVERSOR b CARGA

FOTOVOLTAICO CA

Figura 2.10: Sistema fotovoltaico com carga CA sem armazenamento.

2.8.5.4 Sistemas com carga CA com armazenamento

Esta configuragio € utilizada para alimentacdo de equipamentos que operem
em corrente alternada, portanto também necessita de um inversor. Este tipo de
sistema utiliza um seguidor de ponte de maxima poténcia, que pode ser incluido no
proprio inversor. Um exemplo comum deste tipo de configuragio € no atendimento a
residéncias isoladas, em que existam eletrodomesticas convencionais (CA). Um

sistema assim pode ser visto na Figura 2.11.

ARRANJO CONTROLADOR CARGAS
FOTOVOLT AICO »|  DE CARGA p|  INVERSOR > CA
ARMAZENAMENTO

Figura 2.11: Sistema fotovoltaico com carga CA com armazenamento.

2.8.6 SISTEMA DE CONVERSAQ FOTOVOLTAICA

O sistema de conversao fotovoltaica engloba todo o agrupamento de modulos
em painéis fotovoltaicos e outros equipamentos convencionais, gue transformam ou
armazenam a energia elétrica para estia ser ulilizada na aplicagao final. Este sistema

resume-~se basicamente a quatro blocos: o modulo fotovoltaico, o controlador de
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carga, o inversor, as baterias coma bloco de armazenamento, outros equipamentos,

como fiag&o, diodos de protecéo, sistemas de cansumo da energia obtida (cargas).

MODULO CONTROLADOR
FOTOVOLTAIGO [P  DECARGA p{  INVERSOR »|  CARGAS
ARMAZENAMENTO

Figura 2.12: Sistema fotovoitaico basico em blocas.

2.8.6.1 Modulo fotovoltdico

O modulo & a unidade basica de tado sistema de geragac de eletricidade
fotovoltaica. O médulo € composto de células conectadas em arranjos gue produzem
temsdes e correntes suficientes para ¢ aproveitamento pratico da energia, j& que
cada célula tem (15x1 5cm2) s6 pode fornecer cerca de 1,0 -1,5 W com tensdo de 0,5
V.

e Tensdo de circuito aberto e corrente de circuito aberto

Quando um modulo esta posicionado na dire¢do do sol, a tensao pode ser
medida entre 0s terminais positivos e negativo de um voltimetro. Se n&o houver,
ainda, nenhuma conexao de qualguer equipamento ac modulo, a corrente nao fiug;
entéo esta é denominada de tensao de circuito aberto (Vca).

A corrente deve ser medida por um amperimetro; € ainda sem as conexdes
de qualquer equipamento, se ligarmos os terminais de um mddulo diretamente,
haverd uma corrente fluindo, a gqual sera denominada de corrente de curto-circuito

(lcc); neste caso a tensao e zero.
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e Arranjo dos mddulos

Os mobdulos, assim como as células em um modulo, podem ser conectadas
em ligacdes série e/ou paraieio, dependendo da poténcia e tensdo desejadas.

A conexdo em série dos dispositivos fotovoltaicos € feita de um terminal
positivo de um modulo a um terminal negativo de outro, e assim por diante.

Quando a ligacdo estd em série (isto & idéntico para células, modulos e

painéis) as voltagens sdo adicionadas e a corrente ndo é afetadas, ou seja:
V=Vt lo+.. +V,; 216
F=h=h=...=4 217
Ao assumirmir-se as correntes individuais iguais, significam considerar-se
modulos idénticos sob as mesmas condicbes de radiacdo e temperatura.
Dispositivos conectados em paralelo compreendem ligagbes de terminais
positivos juntos e terminais negativos juntos.
A conexdo em paralelo causa adicdo das correntes enquanto que a tensio
continua a mesma, ou seja:
f={1+.|‘(2+...+[n 2.18

V=V ,;=Vo=_. =V, 2.19

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

madulos idénticos sob as mesmas condigdes de radiacéo e temperatura.

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

climaticas) & necessario revesti-los com alguns elementos, como:
« Cobertura exterior de vidro, que tem como fungao principal proteger as células

e deve facilitar ao maximo a transmisséo da irradiagéo solar. Caracterizam-se

por sua resisténcia, alta transmissividade e baixo conteudo em ferro.
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o Encapsulanie, de silicone ou mais frequentemente EVA (acetato de etileno
vinil). E especialmente importante que néo seja afetado em sua transparéncia
pela continua expasi¢ao ao sol, buscando-se ademais um indice de refracéo
semelhante ao do vidro protetor para néo afterar as condigdes de irradiacéo
incidente.

» lamina ou protegcdo posterior que igualmente deve prestar uma grande
protecdo frente aos agentes meteoroldgicos. Usuaimente se empregam
laminas formadas por distintas chapas de materiais, de diferentes
caracteristicas.

* Marco metélico de aluminio ou ago inoxidavel, que assegure uma suficiente
rigidez ao conjunto, incorporande os elementos de captacéo e protecdo a
estrutura exterior do painel.

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

+ Diodo de proteg@io contra sobrecargas au outras alteragdes de funcionamento

do painel.
2.8.6.2 Armazenamento de energia (Baterias)

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

Assim, nas instala¢des fotovoltaicas, o meic mais habitval € armazenar a
energia em baterias durante as horas de irradiagéo disponivel, para sua utilizacéo
posterior nos momentos de insolag&o baixa ou nula.

A irradiacdo solar é captada pelos painéis e transformada em energia. Uma
parte desta energia pode ser armazenada pelo barico de baterias e a oulra parte &
utilizada pelo equipamento de corrente continua.

As baterias mais usadas para armazenar a energia nos sistemas fotovoltaicos

(FV) sdo as baterias de chumbo-acido, pois além de se encontrarem dentre dos
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padrées aceitaveis, elas sdo as que apresentam o menor custo. Apesar destas
baterias ulilizarem um elemento muito téxico, o chumbo, possui um elevado grau de
reciclagem, garantindo boa compatibilidade ambiental. Estima-se que na Eurgpa e
nas Américas a taxa de reciclagem seja superior a 80%.

Quando se escolhe uma bateria para um sistema FV deverdo observar além

da tensdo nominal alguns fatores, como:

e Temperaturas admissiveis (15 °C até +50 °C);

» Taxa de auto-descarga {2 % por més a 25 °C);

« Tempo de vida (1800 ciclos com 80% de profundidade de descarga);

s (Capacidade para descargas de 10h;

s FreqUéncia requerida para restabelecer os niveis de eletrolito;

* Peso, resisténcia a sobrecarga e custo.

Nos sistemas de osmose inversa pode-se utilizar moferes de corrente

continua (CC) ou de corrente alternada (CA), neste ultimo caso necessita-se de um

inversor.

2.8.6.3 Controlador/regulador de carga

Q controlador de carga tem uma importancia fundamental no sistema, pois ele
tem a funcéo de impedir que a bateria receba sobrecargas & descargas excessivas
de energia do painel fotovoltaico. No casc de sobrecarga, inicia-se na baiteria
processo de gaseificag@io (hidrélise da agua em hidrogénio e oxigénic} ou de
aquecimento, que podem chegar a ser perigosos e, em qualquer caso, prejudicariam
a vida Util da bateria. No caso de descarga em excesso, este fendmeng pode
provocar uma sensivel diminuigdo na vida Util da bateria em sucessivos Ciclos.

O controlador/regulador de carga deve ter boa estabilidade térmica e baixo

consumo. Ele otimiza o uso da energia fotovoltaica.

2.8.6.4 Inversoriconversor

Os conversores e inversores sdo elementos cuje finalidade é adaptar as

caracteristicas da corrente gerada a demanda total ou parcial pelas aplicagtes.
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Em determinadas aplicagbes que trabalham em corrente continua, nédo &
possivel fazer coincidir as tensdes proporcionadas pelo acumulador com a soficitada
por todos os elementos de consumo. Os inversores sdoc responsaveis pela
convers&o de corrente continua (CC) em corrente alternada {CA). Eles usam um
mecanismo de chaveamento para alterar o fluxo de corrente entre as diregdes
positiva e negativa.

Como os painéis fotovoltaicos, as baterias trabalham em corrente continua,
entdo nac faz necessana a presenga de um inversor. Mas, casc desegje utilizar a
energia folovoltaica para equipamentos que utilizam corrente alternada € necessario
adaptar a corrente de alimentagdo com a corrente utilizada no equipamento.

Um inversor caracteriza-se principalmente pela tensdo de entrada, que deve
se adaptar a do gerador, & poténcia maxima que pode proporcionar e a eficiencia.
Esta ditima é definida como a poténcia elétrica que o inversor enirega a carga
(poténcia de saida) e a poténcia elétrica que extrai do gerador (poténcia de entrada).

A eficiéncia do inversor varia em funcéo da poténcia consumida pela carga. E
necessario conhecer essa variacdo, sobretudo se a carga em corrente alternada é
variavel, a fim de que o ponto de trabalho do equipamento se ajusie o meihor
possivel a um valar médio especificado. Pode-se considerar a eficiéncia de 70% da
carga como um parametro aceitavel de eficiéncia do inversor. Porém, na atualidade,
a eficiéncia dos inversores ¢ da ordem de 90% (Ceragiolli, 1997).

Outros aspectos que devem possuir as inversores sao:

e Possuir uma eficiéncia alta, pois em caso contrario se tera de aumentar
desnecessariamente o numerg de painéis para alimentar a carga.

« Esta adequadamente protegidos contra curto-circuitos e sobrecargas.

e Admitir demandas instantaneas de poténcias maiores do que 200% de sua
poténcia maxima.

Em qualquer caso, a escolha do inversor a utilizar deve realizar-se em fungéo
das caracteristicas da carga. Em fungdo desta Ultima se podera necessitar de

equipamentos mais ou menos complexos.
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2.8.7 VANTAGENS DAS CELULAS SOLARES FOTOVOLTAICAS

As células solares fotovoltaicas apresentam uma série de vantagens gue vem
fazendo com que & sua procura cresga cada vez mais. Entre estas, podemaos citar:
funcionamente silencioso, simples e confiavel; fonte renovavel de energia elétrica;
maior poténcia por unidade de area; instalacdo simples; compacto e potente;
construgdo reforgada e duradoura; ndo possui partes mdveis qus podem sa
desgastar, sistema de baixa manutencado, sistema modular leve; compativel com
qualquer bateria; grande vida util {em torno de 20 anos), energia solar como
combustivel; converte energia mesmo em dias nublados; fornece tensdes de 12, 24,
36 e 48 voits {corrente continua), dependendo da necessidade; tem facil manuseio e
transporte, podendo ser ampliado conforme sua necessidade; oferece baixo impacto

ambiental etc.
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2.8.8 ENERGIA SOLAR PARA SISTEMAS DE DESSALINIZAGAO

A primeira aplicagio pratica da energia solar fotovoltaica foi na dessalinizacdo
de aguas, usando a destilagao (Bezerra, 2001). Estas experiéncias foram realizadas
na Espanha, Argélia, Egito, Canada, talia e na Arabia Saudita.

A energia solar é considerada uma das methores fontes de energia alternativa
para plantas de dessalinizagdo. Porem, seu uso ainda esta limitado a regides
remotas, nao eletrificadas e em pequena escala (McVeigh, 1979), (Palz, 1981),
(Cres, 1998).

Embora a osmose inversa e as células fotovoltaicas sejam cada vez mais
usadas em todo 0 mundo, sua combinagao e recente (Carvatho, 2000). Este sistema
vem ganhando cada vez mais espago, principalmente nas regibes aridas que
possuem uma alta taxa de radiagdo solar. A sua utilizag@o para dessalinizar agua do
mar e agua salobra em algumas regides remotas da India, América Latina, Africa,
Australia, Arabia Saudita € Jordania cresce aceleradamente, devido a necessidade
de dgua potavel para consumo humano (Jayce et al., 2001), (Mohsen et al., 2001).

Essa tecnotogia € viavel principalmente para areas rurais que ndo sao
abastecidas com energia elétrica convencional. O uso de fonie de energia
fotovoltaica é de interesse particular em areas onde o potencial de ventilag&o €
baixo, mas o potencial de insclagéo e alte (Voros ef a/., 1998).

Existem poucos relatos sobre sistemas de dessalinizagdo Ol usando energia
solar (Alawaji et al, 1995), (Ishimwa,1994). Em relagdo ao sistema de
dessalinizagdo Ol via energia solar fotovoltaica (FV), os sistemas existentes ndo
apresentam problemas técnicos significativos fais como o sistema instalado em Riad,
Arabia Saudita. Duas fontes separadas de energia fotovoltaica — uma (980 Wp*)
para alimentar as bombas submersiveis do pogo (7OS de 5800 mg/L), e a oulra
(10,08 kWp) para fornecer a energia do sistema de dessalinizagé'o — fazem parte de
uma usina de dessalinizacdo de capacidade de produgdo de 0,6 m’h de agua
potavel (Alawaji et al., 1995). O segundo sistema (Tzen ¢t al., 1998) € uma unidade
de dessalinizacZo de agua do mar de capacidade de producac de 05 m°h
alimentada por energia fotovoltaica. Neste caso, um custo relativamente alto de 29

ECU/m® (ECU -moeda européia) de agua potavel é calcutado.

* Wp (Watt-pico) é uma unidade padrao definida para caracterizar a instalagao fotovoitaica. 34
O valor Wp € calculado como sendo a poténcia gue pode ser obtida por um painel fotovoltaica
recebendo radiagdo sofar de 1000 W/m?, com a célula do painet a uma temperalura de 25°C,
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Sistemas de recuperacao de energia oferecem a possibilidade de minimizar o
consumao de energia e ¢ custo da agua obtida (Keefer et al., 1985). Porém, Keefer ef
al. (1985) mostraram que tais sistemas de recuperacdo sé@o mais adaptados por
sistemas de dessalinizacdo de agua do mar do que por sistemas de dessalinizagao
de aguas salinas como os estudados neste trabatho.

Afravés do Programa “Agua Boa”, projetamos e instalamos mais de 600
sistemas de dessalinizag&o Ol em diferentes estados do Nardeste para produgéo de
agua de boa qualidade a partir de aguas subterraneas, visando g fornecimento de
agua potavel para a populacéo de municipios e pequenas comunidades a um custo
médio de R$ 0,40/m>. Estes vilarejos sB0 conectados a rede de energia elétrica que
alimenta a bomba de alta pressé&o bem como as bombas auxiliares dos sistemas de
dessalinizagéo Ol. Porém, uma quantidade pequena dos vilarejos e fazendas
isaladas nos paises em desenvolvimento nao & conectada ao sistema de distribuigao
de energia elétrica. Isso impede a instalagéo de sistemas de dessaliniza¢ao Ol para
producao de agua para consumo humano, o quat beneficiaria, significativamente as
condigbes locals de vida. Para resolver este problema, avaliamos o uso de energia
solar para alimentar sistemas de dessalinizacao Ol de pegueno porte. A escolha dos
parametros dos sistemas de dessalinizag¢do de pequeno porle € parcialmente
relacionado ao programa politico de eletrificacac das zonas rurais. Existe um esforgo
importante para conectar a rede elélrica a maioria dos vilarejos e comunidades
isoladas. Fazendo uso de painéis fotovoltaicos e considerando uma duragdo meédia
de insolagdo de 6 horas por dia, a produgdo de agua potavel ndo devera ultrapassar
300 litros por hora para um elemento de membrana de agua salobra de 7,0a 8,0 m?
de area, considerando um gradiente de ¢oncentragao de 1.000 mg/L a 3.000 mg/L.

Diferentes simuladores esido disponiveis para modelar a eficiéncia, as
necessidades energéticas e, finalmente, o custe e as limitagbes de produgao de
agua potével, utilizando sistemas de dessalinizagéo Ol de pequeno porte (Franca ef
al,, 2000). Os fabricantes de membranas fornecem agora varias ferramentas de
simulacéo para projetar um sistema de dessalinizagao Ol.

Para ser econdmico, um sistema de dessalinizagdo usando energia solar
fotovoltaica requer um projeto do sistema perfeitamente eficiente em termos de
consumo de energia, tendo em vista os custos relativamente altos de instalagao dos
painéis fotovoltaicos. Num trabalho realizado no Laboratdrio de Referéncia em

Dessalinizacéo, da UFCG, por Laborde et al (2001), foi analisade e ilustrado como
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0s componentes de um sistema de dessalinizacdo Ol de pequeno porte afetam o
consumo energetico e podem ser otimizados. Ha dais componentes criticos: a
bomba de alta pressao, combinada com © motor €létrico, e a configuragdo da arranjo
das membranas. Ambos afetam crucialmente o consumo de energia do sistema.

A relacdo poténcia energia fornecida ac sistema Ol é utilizada para aplicar
uma pressao suficiente no fluxo de alimentag&o. A pressdo reguerida e a relagéo
poténcia energia correspondente dependem da conceniracéo idnica da agua de
alimeniacio e da producdo de agua potavel desejada. Ambas as quantidades séo
determinadas pelas caracteristicas de permeagao do material da membrana e da
sua estrutura molecular, e podem ser numericamente obtidas resolvendo ©
adequado sistema de equagdes de difusao (Perry & Green, 13997).

Como resultados sdo obtidos o fluxo do permeado, a concentracdo idnica do
permeado e a pressdo necessaria. Da pressaa necessaria para um determinado
fluxo a poténcia e a energia podem ser calculadas. Ha uma grande variedade de
membranas de osmose inversa comercialmente disponivels. As membranas Ol séo
basicamente classificadas em membranas de alta e baixa pressao. A selec8o da
membrana depende da gualidade e da composicéio quimica da agua de alimentac&o
a ser tratada. De acordo com a classificagdo das aguas, as membranas gue operam
sob baixa pressado normalmente se aplicam para aguas brandas de TDS menor de
1.000 mg/L, para as membranas de aguas salobras que apresentam um TDS entre
1.000 mg/L. a 10.000 mg/L podem operar com pressdo superior a 25 kgflcm?, ja para
aguas salinas onde o TDS se encontra entre 10.000 mg/Lk a 100.000 mg/L as
pressbes séo elevadas chegando a atingir a 68 kgffem?, como é o caso da
permeacao da agua do mar {Faure, 1991). Portanto, uma rejeicao percentual de sais
de quase 99 % é necessaria para produzir agua permeada. O limite de TDS na agua
para ser considerada dentro dos padrdes de potabilidade € de 500 mg/L, de acordo
com as normas da Organizag@o Mundial da Saude (World Health Organization,
1984).

Para projetar o sistema de Ol e estimar corretamente o custo, & necessario
um ajuste equilibrado entre a quantidade e a quatlidade da agua a ser processada,
Os aspectos especificos do projeto de um sistema de dessalinizag&o Ol de pequeno
porte, e algumas regras para conseguir as necessidades de poténcia e de energia
foram estabelecidas. A analise do sistema indica possiveis caminhos para otimizar o

consumo de energia, A configura¢do das membranas, a prépria membrana e 0s sub-
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sistemas de conversac de energia tém impactos significativos sobre o consumo de
energia e os custos. A eficiéncia do sub-sistema de conversao de energia depende
primeiramente das caracteristicas do motor ¢ da bamba de alta pressac. O projeto
da configuracdo das membranas e dos proprios painéis fotovoltaicos pode tambem
melhorar a eficiéncia do sistema.

Algumas simplificagdes foram feitas. Como foi estudado sistema de pequeng
porie para uso com painéis fotovoliaicos, limitou-se, no medeio numérico, o estudo
para um sistema de dessalinizacdo de produgio limitada, 0,3 m>/h. Portanto, as
perdas hidrodindmicas nas tubulagbes e componentes do sistema hidraulico foram
desprezadas. Como o cloreto de sodio € 0 mais comum dos sais encontrados nas
aguas salinas, ele foi usado como referéncia, Para aguas sintéticas de alimentagao,
uma concentracgdo média de NaCl de 3.000 mg/L foi considerada (Laborde ef al,
2001),

Um primeiro sistema de dessalinizacéo via Qi usando painéis fotoveltaicos fol
montado e testado (Filho, 2000). Neste sistema, para uma agua de alimentagao de
3.000 mg/l., foi obtido um consumo de energia de aproximadamente 6,0 KWh/m®
valor considerado alto devido ao uso de motor CA, bem como um arranjo de {rés
membranas em série.

Atualmente montamos um sistema experimental de pequeno porie para
dessalinizar aguas salobras via o0 processo de osmose inversa usando energia solar
fotovoltaica para acicnar um motocbomba, de alta pressédo, de corrente continua.
Esse sistema tem a capacidade de produzir até 250 litros de agua potavel por hora
durante 6 horas de radiagdo solar, valor bastante significativo para atender pessoas
que se encontram desprovidas de agua para o consumo e energia eléfrica.
Considerandc que a agua gerada pelo processe, seja somente para beber, ©

protdtipe podera abastecer em torno de 300 pessoas por dia.
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CAPITULO Il

3 EXPERIMENTAL

Este capitulo trata da descricdo dos materiais e equipamentos utilizados na
parte experimental deste trabalho, bem como a metodologia aplicada.

Este trabalho foi desenvolvido no Laboaratério de Referéncia em
Dessalinizagdo da Secretaria de Recursas Hidricos do Ministério do Meic Ambiente
(LRD/SRH/MMA), da Universidade Federal de Campina Grande, e concentrou-se em
estudar ¢ desempenho de um sistema de dessalinizacio de pequeno porte, usando
painéis folovoltaicos como fonte de energia elétrica.

3.1 SISTEMA DE OSMOSE INVERSA

O sistema experimental ilustrade na Figura 3.1 € constituido de um sistema
de dessalinizagdo via osmose inversa acoplado a um sistema de geragdo de energia
glétrica.

3.2 SISTEMA DE DESSALINIZAGAO VIA OSMOSE INVERSA

O sistema de dessalinizacdo € constituido por um UOnico elemenio de
membrana de osmose inversa do tipo CPA2 4040 (composto de poliamida), da
Hydranautic Corporation, cujas caracteristicas especificas encontram-~se na Tabela
3.1. Esta membrana é inserida num tubo de alta pressac ou permeador. Uma
motobomba de alta pressdo de 1/2 HP, 24V da Pacific Scientific alimenta a
membrana a partir de um tanque de alimentagdo de capacidade volumétrica de 50



Experimental

litros. Dois hidrometros da Tecnobras, dois manometros da ASTA, um tangue de
capacidade volumétrica de 50 litros para receber o concentrado e o permeado
durante o processo, {ubos e conexdes de PVC, valvulas de retengdo e mangueiras

plasticas complementam o sistema hidrdutico.

Sistema de dessalinizagao
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Figura 3.1: Sistema de dessalinizagdo via osmaose inversa

Tabela 3.1: Especificagtes da membrana de osmase inversa {(Apéndice 1}

Material Compésito de poliamida
Tipo 4040 — CPA2
Configuracéo Enrolado em espiral
Pressdo maxima aplicada 42 18 kgf / cm?”

Vazdo maxima de alimentagdo | 3,8m°/h

Vazio nominal do permeado 7,9m°/d

Temperatura maxima de | 45°C

operagao

pH . 3,0-10,0
Area nominal da membrana 7,89 m°
Tempo de vida 3 anos
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3.3 SISTEMA DE CONVERSAO DE ENERGIA ELETRICA

A energia elétrica utilizada para o funcionamento da molobomba é
proveniente do sistema de conversdo de energia, o qual € constituido de painéis
fotovoltaicos {modelo KC110-1 da Kyocera Corporation — Apéndice 11), cujas
especificagcdes se encontram na Tabela 3.2; duas baterias de 12V (da
AJAXCLASSIC) e um controlador/regulador de carga (da Mastervolf — 24VI100A).
Dois multimetros digitais {da Digital Muiltimefer) permitem registrar a tenséo e a

corrente eléfrica fornecidas pelo sistema de geragio de energia elétrica.

Tabela 3.2: Especificagbes do painel fotovoitaico {Apéndice 2)

Poténcia nominal maxima de saida 1T10W
Tens&o nominal com circuito aberto 211V
Tens&o nominal maxima de saida 765V

Corrente nominal méxima com curto circuite  [7,25 A

Corrente nominal maxima de saida G,67 A
Tensao maxima do sistema 600 V
Area de célula 100 cm?

3.4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Antes de iniciar o processo de dessalinizagao via osmose inversa usando
painéis fotovoltaicos para aguas salobras, o sistema foi {estado com solugbes de
cloreto de sédio (P.A., Marca VETEC), com a finalidade de abservar o
comportamento do sistema. A partir disto, foi avaliade o desempenho do sistema
com aguas salabras de pogos tubulares, conforme mostra as andlises fisico-
quimicas apresentadas no Apéndice 111

O processo de dessalinizagdo foi efetuado de forma continua para um dado
volume de solugdo. As bateladas foram realizadas mantendo-se as concentragdes
constantes e variando as pressdes. Durante o processo foram tomadas amostras na
saida das correntes do concentrado e do permeado. Para as amostras das correntes
do concentrado e do permeado, além da condutividade elétrica foram determinados

seus potenciais hidrogenidnico com o auxilio de um pHmetro digital Hanna. Esses
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dados foram tomados em intervalos de 2 a 5 minutos para cada leitura. Em funcdo
do volume ftratado, as bateladas levaram aproximadamente de 8 a 20 minutos.

A capacidade de producdo do permeado e concentrado foram medidas por
meio de dois hidrdmetros. Estes valores de fiuxa permitem determinar a recuperacao
do sistema de acordo com a Equagac 2.9, As pressfes das correntes de
alimentacdo e de saida {concentrado e permeado) sdo lidos com o auxilio de
mandmetros.

Para determinar a viabilidade do uso da energia fotovoltaica para o sistema
de dessalinizagdo a cada intervale de 2 a 5 minutos foram tomadas variaveis de
medidas relativos a corrente elétrica, tensao eletrica, presséo aplicada ao sistema,
vazao do permeado e vazao do concentrado. Com esses dados, podemos calcular a
poténcia elétrica (wait), o consumo de energia (KWh/m®) e a recuperacdo do sistema
(%) a partir das Equacgtes 2.15, 2.14 e 2.9, respectivamente.

O desempenho do sistema foi avaliado para uma solu¢io de cloreio de sédio
com concentragdo de 1.000 mg/L a 4.000 mg/L e com aguas de pocos tubulares
com concentracgo de aproximadamente 2.000 mg/l. O sistema operou com
pressées de 4,0 kgflem? a 12,0 kgffom?,

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

membrana e possive! proliferacéo de microorganismaos.

3.5 PROCESSO DE LIMPEZA

Para proteger e prolongar a vida util da membrana foram realizadas limpezas
quimicas. A limpeza foi feita com uma solugdo de acido citrico (0,27g/L), de pH =
3,0. Durante os primeiros cinco minutos, a solugéo de &cido citrico foi descartada
durante a limpeza. Em seguida, o elemento de membrana ficou empebido na
solucéa durante 2 horas. Descartou-se novamente a solugéo, e durante um intervaio
de tempo de 2 horas lavou-se o elemento de membrana com reciclo constante da
solugdo. Apos a solug@o de &cido citrico foi efetuada uma rinsagem com agua

deionizada, com o objetivo de retirar a solugdo acida do elemento de membrana.
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capituic sdo avaliados e discutidos os resultados obtidos na fase
experimental deste trabalho. Para analise dos resultados s@o apresentados 0s
graficos mais representativos do comportamente da variagao da tensao, corrente e
poténcia elétrica em fung@o da pressdo, vazdo do permeado e concentrado com a
presséo, recuperacdo do sistema com a pressdo, consumo de energia versus a
pressao, potencial hidrogenidnico e a condutividade eléfrica em fungéo do tempo.

Este trabalho de pesquisa foi dividido em 2 etapas:

A primeira etapa foi avaliado o desempenho do sistema para uma solugéo de
cloreto de sddio de concentracdo variando entre 1.000 mg/L a 4.000 mg/L. Para
cada concentracdo o sistema operou a presséo de 4,0 kgf/lem? a 10,0 kgffcm?®. Esses
resultados serviram de base para a segunda etapa.

Na segunda etapa o sistema foi avaliado para duas aguas de pogos tubulares:

Agua Tipo 1 (dgua salobra do pogo de Nova Floresta ~ PB, com um TDS de
2149,36 mg/L).

Agua Tipo 2 (agua salobra do pogo de Nova Floresta — PB misturada com agua
tratada da torneira — PB com TDS de 19859,62 mg/L).

4.1 COMPORTAMENTO DA POTENCIA ELETRICA COM A PRESSAO

Na Figura 4.1 estd representado o comportamento da poténcia elétrica em
fungdo da pressdc para a solucao de cloreto de sddio. Observa-se que a poténcia
elétrica do motor e da bomba de alta pressdo aumenta linearmente com & pressac

de operacio. lsto se deve ao fato de que a motobomba depende da pressao de
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descarga e da alimentacdo. Nesse caso, a vazao de alimentagdo é constanie.
Portanto, para fornecer uma pressao maior ao sistema de osmose inversa, a bomba
necessita de mais poténcia. Verifica-se, também, que para concentragbes elevadas
a poténcia elétrica € maior, devido necessitar de uma alta presséo para que ocorra a
permeagdo da agua bruta durante o processo de osmose inversa ocorra. Resultados
semelhantes foram encontrados por Filho (2000).

A Figura 4.1 mostra que a solugdo de 1.000mg/L, para uma pressdo de 8
kgf/cm?, necessita-se de uma poténcia elétrica aproximadamente igual a 260 W, ja
para uma alimentagdo de 4.000mg/L, para a pressac de 8 kgflcm? a poténcia
elétrica requerida é de 300 W. Portanto, verifica-se que a poténcia elétrica varia em
funcao da pressdo do sistema e do TDS (total de solidos dissolvidos). Issc significa
gue o sistema pode operar entre ambas concentragées sob o efeita de um dado
potencial elétrico, onde o pardmetro limitante € a taxa de permeagdo, ou sejq, a
recuperagdo do sistema dependera da concentraggo da solucdo. Comportamento
semelhante foi observado por Laborde et al (2001).

330&
360
340
3204
300-
2801
260 -
240
220
200&
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160

1000 mg/L
2000 mg/L.
3000 mg/L.
4000 mg/L

Poténcia elétrica (W)

O % DN

T T 1 4 ¥ T T ¥ 1 T

4 5 5 7 8 9 10

Pressao (kgflcm”)

Figura 4.1: Comportamento da poténcia eléirica com a pressao do sistema
sab as seguintes condigdes: solugbes de cloreto de sodio com concentragao
variando de 1.000 mg/L a 4.000 mg/L.
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Nas Figuras 4.2 a 4.7 estéo representados os comportamentos da tensdo
corrente e poténcia elétrica em fungio da pressdo de operacéo do sistema, para
agua de pocos tubulares.

Observa-se nas Figuras 4.2 e 4.5 que a tensdo elétrica vana inversamente com
a pressdo. A medida que a pressdo aumenta a tensdo elétrica diminui. Observa-se o
contrario nas Figuras 4.3 e 4.6, na qual a medida que a pressdo aumenta a corrente
elétrica também aumenta. Como a poténcia elétrica é fungic da tensdo e da
corrente eletrica (Eq. 2.15), e a tensao é superior a corrente, verifica-se nas Figuras
4.4 e 47, na qual temos a poténcia elétrica em fungdo da pressdo, que a poténcia
glétrica aumenta linearmente com a pressdo de operagao. kEste mesmo
comportamento foi verificade com a solugdo de cloreto de sodio e também foi
verificado por Fitho (2000). Na Figura 4.4 verifica-se que para o sistema funcionar a
uma pressao de 8 kgflcm? necessita-se de uma poténcia elétrica de 283 W para a
agua Tipo 1. Ja na Figura 4.7, para a mesma pressao, a poténcia elétrica € de 300
W. Nio ha grandes diferengas enfre as poténcias, devido as aguas apresentarem
caracteristicas fisico-quimica muito préximas uma da outra, As tabelas referentes as
figuras encontram-se no Apéndice V.
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Figura 4.2: Compostamento da tensao elétrica com a press&o do sistema

para a agua Tipo1.
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Figura 4.3: Comportamento da tensio elétrica com a presséo do sistema

para a agua Tipo1.
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Figura 4.4: Comportamento da poténcia elétrica com a pressdo do sistema

para a agua TipoT.

45



Resultados ¢ discLissdes

3]
w
—

A
o
1

—
[4)]
1

Tensao (V)

[#]
1

4 6 8 10 12
Presséo (kgflem®)

o
f

Figura 4.5: Comportamento da tensdo elétrica com a presséo do sistema

para a agua Tipo 2.
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Figura 4.6: Comportamento da tensao elétrica com a pressao do sistema

para a agua Tipo 2.
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Figura 4.7: Comportamente da poténcia elétrica com a presséo da sistema

para a agua Tipo 2,

4.2COMPORTAMENTO DA VAZAQ DO PERMEADO E DO CONCENTRADQ COM
A PRESSAO

A Figura 4.8 apresenta o comportamentc das vazdes do permeado e do
concentrado em fungéo da pressdo para a solucio de cloreto de sodio. Observa-se
que a medida que a pressao aumenta a vazao do permeado cresce € a vazdo do
concentrado diminui, ambos variam proporcionalmente. Verifica-se o mesmo
comportamente para as diferentes concentragdes {1.000 mg/l. a 4.000 mg/L).

Para 1000 mg/L a press3o aproximadamente igual a 8,7 kgffcm2 a recuperagaoc
do sistema foi 50%. Ja para as alimentagtes de 2000 mg/l ¢ 3000 mg/l a
recuperagdo do sisterna alcanga 50% aproximadamente entre as pressbes 9,5
kgficm? e 10 kgficm?, respectivamente. Obviamente para alcangar estes valores hd a
necessidade de um maior consumo de energia. A produgdo de um sistema depende
do nimerc de elemento de membranas, tipo de agua e o gradiente de pressao
aplicado, o qual ndo deve ultrapassar as condigdes limites expostos pelo fabricante.

Para as pressOes elevadas, acima das pressdes de projetos, pode ocorrer
efeitos de compactagédo e precipitagdo de sais na membrana, aumentando-se,
assim, a conceniragao de polarizagéo e conseglientemente diminuigao da produgac

de permeado. As pressbes de projetos s&o oblidas a partir da concentragaoc das
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espécies presentes na agua bruta em fungdo da pressdo osmotica, conforme

mencionado no capitulo 2, item 2.2.

Concenirado

1000 mg/l.
2000 mg/L.
3000 mg/L
4000 mg/L

o & - m

Vazéo (m/h)

Permeado

0.00 " T T T ¥ T T T T *
4 5 3] 7 8 9 10

Press3o (kgflcm?)

Figura 4.8: Vazao volumétrica (m°/h) versus pressao (kgflcm?) para concentragao
de alimentacac de 1.000 mg/L, 2.000 mg/L, 3.000 mg/L € 4.000 mg/L.

As Figuras 4.9 e 410 apresentam o comportamento das vaz0es do permeado
e do concentrado em funcdo da pressdo para agua de pogos tubulares. Verifica-se
que 0s resultados obtidos para os dois tipos de aguas estéo confirmando o mesmo
comportamento das solugbes de cloreto de sodio.

Na Figura 4.9 verifica-se gue a maior produg&o de agua permeada € obtida na
pressdo de 8 kgffem?, sendo aproximadamente de 156L/h. Enquanto que a agua tipo
2 a maior produgio ocorreu para a pressé&o de 12 kgflcmz. sendo aproximadamente

de 200L/h.
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Figura 4.9: Comportamento da vaz&o com a pressao do sistema para a agua

Tipo1.
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Figura 4.10: Comportamento da vazac com a press&o do sistema para a agua
Tipo2.
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4.3COMPORTAMENTO DA RECUPERAGAQ COM A PRESSAQ

Na Figura 4.11 ¢ apresenta o perfil da recuperagéo do sistema em fungéo da

presséo de operacdo. Observa-se um aumento linear da recuperagéo em fungdo da

pressao, Isto se deve ao fato de que ao aumentar a pressdo, mais agua permea a

area efetiva da membrana. Este comportamento pode ser observado combinando as

Equagbes 2.2 e 2.9; tem-se;

rn=K,*A«(AP - Ar)/Q,

Onde: A - area de permeacao da membrana
I - recuperagao

K - coeficiente de transferéncia de massa do solvente;

4P - gradiente de pressao aplicada;

Ar - gradiente de pressdo osmatica

Qa - vazéo da alimentacao

Sendo A e Q. constantes e Ky € Arr aproximadamente constantes durante o

processo , a recuperacio se apresenta como uma fungdo linear da pressao de

alimentagdo, como na ¢aso da vazao do permeado.

Com relagdo a concentracao de alimentagéo, observa-se que quanto menor a

concentragdo maior € a recuperagaoc do sistema.

&0
= 50 4
X
O 404
oy
O
g 304
g- ; = 1000 mgit
Q 20- o 2000 mgiL
& A 3000 mg/L
$ 4000 mgfL
104
T M T T L] 1 ¥ . T *
4 5 6 7 8 9 10

Presséo (kgflem?)

Figura 4.11: Comportamento da recuperagdo total do sistema com a presséo

para solugdes de concentracbes variando de 1.000 mg/L a 4.000 mg/L.
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O efeito da recuperagéo do sistema esta relacionade com varios parédmetros
como: condutividade elétrica da agua de alimentacdo, presséo, area efetiva de
transferéncia de massa e tipoc de membrana utilizada. Em alguns casos a
recuperacdo depende do tipo do pré-tratamento aplicade a agua bruta. Podemos -
citar dguas de baixa condutividade elétrica, mas rica em carbonatos, bicarbonatos ou
de alta dureza que podem incrustar 0s elementos de membrana em curto espage de
tempo. |

Nas Figuras 4.12 e 4.13 s@c apresentados os perfis da recuperagao do
sistema em fungdo da pressac de operagdo para aguas de pogos tubulares.

Para a pressdo de 8 kgflem® na Figura 4.12, a recuperacao obtida ¢ de
37,5%. Ja para a mesma pressdo na Figura 4.13, a recuperagéo € de 35%. Isto
mostra mais uma vez que devido a concentragdo de sais presente na agua de
alimentacao, ha diferenca na recuperacgdo do sistema.

Estes resultados s&c importantes uma vez que oferecem condicées de
determinar @ melhor pressdo de operagdo para uma determinada faixa de
concentragao.,

Comparando a taxa de recuperagdo em fungdo da presséo e do TDS nas
Figuras 4.11, 4.12 e 4.13 observa-se que os resultados com agua de pogos
tubulares estéo de acordo com os resultados obtidos com a solugdo de cloreto de
sadio de 2000 mg/L. Portantc suas taxas de recuperacdo para as irés figuras foram
de 37%; 37,5% e 35%, respectivamente.
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Figura 4.12: Comportamento da recuperagdo do sistema com & pressao para

a agua Tipo 1.

Pressao (kgf/em?)

Figu'ra 4.13: Comportamento da recuperagéo do sistema com a presséo para

a agua Tipo 2.
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4 ACOMPORTAMENTO DO CONSUMO DE ENERGIA COM A PRESSAD

Na Figura 4.14 & apresentado o consumo de energia, por melro cubico de
agua permeada, em fungéo da pressao para a solugao de cloreto de sédio,

O consumo de energia durante o processo apresentou um comportamento
decrescente em relacéa a pressao de operacdo. O consumo de energia se encontra
relacionado diretamente com poténcia elétrica reguerida para um dado tipo de
membrana e agua. Além destes, mesmo nao sendo parte deste {rabalho, o recalque
da agua bruta para o tangue de alimentagao, pré e pos-tratamentos e outros, s&o
parametros que devem ser levados em conta para o célculo do consumo de energia.

A Figura 4.14 mosira que 0 consumo de energia diminuiu & medida gue a
pressdo de operacdo aumentou para uma dada concentra¢do de sais dissolvidos.
Ou seja, guanto maior a concentracao de sais presente na solugdo o consumo de
energia aumenta para uma dada produgao de agua permeada.

Observando o comportamento da variagdo do consumo de energia nota-se
que entre as pressoes de 8kgfiem? e 10kgficm?® seus consumos ficaram dentro da
faixa do consumo de energia de 2,5kWh/m® para a dessalinizagéo de aguas salobras
vig osmose inversa (Amjad, 1993).

454 . —u— 1000 my/l.
' ——— 2000 mg/L
—4— 3000 mg/L
~—0— 4000 mg/L

Energia (kWh/m®)

Pressdo (kgﬁ’cmz)

Figura 4.14: Variag3o da energia consumida por metro cibico de agua
permeada com a pressao do sistema, para concentragdes variando de 1.000 mgiL a
4.000 mg/L.
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Nas Figuras 4.15 e 416 sdao apresentados os consumos de energia, por
metro cubico de agua permeada, em funglo da presséo para agua de pocos
tubulares.

Na Figura 4.15 mostra um comportamento similar a Figura 4.14, a gual
apresenta para 8,0 kgflcm? um consumo de 1,84 kWhim® para agua Tipo 1,
enquanto que o consumo aumenta para 2,0 kWh/m® para agua Tipo 2 na Figura
4.16. Esse aumento caracieriza a presenga de mais sais dissolvidos na agua Tipo 2.
Todavia além de se encontrar dentro da faixa de consumo de energia, seus
consumos se encontram muito proximos. Em fungao do comportamento das curvas
observa-se que o dessalinizador apresenta uma faixa de operagéo entre 8,0 kgffcm?
e 10,0 kgffcm2 para um menor consumo de energia.

Foi realizado um experimento a presséo de 12 kgflcm?® para a agua Tipo2
onde ocorreu um aumento significante no consumo de energia, sendo elevado para
2.9 kWh/m®. Este fatc pode ter acontecido devido a poténcia elétrica necessaria para
gsta pressdo ser superior & poténcia elétrica do motobomba, que é de 1/2 HP. Com
iss0 a motobomba esta sendo forcada a trabalhar com uma poténcia de 8,0 % acima

da poténcia do motobomba, o que levou 0 consumo de energia aumentar.

2,5

2.4

N
o)

n
5%

Energia (kwh/m®)
)

20 "
1.9 \
\-
1.8
4 5 6 7 8

Presséo (kgflcm®)

Figura 4.15: Variagdo da energia consumida por metro cubico de agua

permeada com a pressao do sistema para a agua Tipo 1.
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—
o

Pressdo (kgf/cm?)

Figura 4.16: Variagao da energia consumida por metro cibico de agua

permeada com a pressao do sistema para a agua Tipo 2.

4.5COMPORTAMENTO DO POTENCIAL HIDROGENIONICO COM O TEMPO

Nas figuras 4.17, 4.18, 4.19 e 4.20 séo apresentados os efeitos do pH em
funcao da pressao de operagao para as seguintes concentragdes: 1.000 mg/L, 2.000
mg/L, 3.000 mg/L e 4.000 mg/L. Observa-se que os valores do pH do permeado para
todos os casos estudados foram inferiores ao do concentrado. Esse fata ocorre
devido a extragdo de sais dissolvidas na solugdo de alimentagéo.

Com relago a concentragdo e com @ aumento da pressdo o pH do permeada
diminui e o pH do concentrado aumenta. Verifica-se também, que pH n&c mostrou
variagdo significativa com o aumento da concentragdo, provavelmente devido &
solucdo de alimentacéo ser formada apenas por cloreto de sddio e agua. Esse
mesmo fato ja foi observado por Filho (2000} e Silveira (1999).

A vér]agéo do pH durante o processo de osmose inversa esta diretamente
relacionada com o gradiente de pressdo que atua no elemento de membrana, a
porosidade da membrana, sua area disponivel e conseqlientemente a concentragéo
de sais na solugdc. Portanto, a tendéncia do pH do permeado diminuir durante a

osmose inversa significa o quanto de sais foi extraido da agua bruta para a corrente
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do concentrado, deixando o permeado carenie em sais minerais. Logo, quanto rnajor

a presséo de operacdo o pH do permeado lende a diminuir,conforme pode-se

observar nas Figuras 4.21 e 4.22, para as agua Tipoe 1 e 2. O pH da 4gua é um

significativo importante para ¢ pré e pos tralamento da agua, antes e apds a

dessalinizagdo. Em muito dos casos, dependende do valor do pH, ha necessidade

de adigbes de acido ou base antes ou apos a dessalinizagao.
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Figura 4.17: Variacao do potencial
hidrogenidnico do  concentrado e
permeado da solucéo de cloreto de sédio
de 1.000 mg/L.

Figura 4.18: Variagdo do potencial
hidrogenidnico do  concentrado e
permeado da solug@o de cloreto de sddio
de 2.000 mg/L.
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Figura 4.19: Variagdo do potencial
hidrogenionico do  concentrado e
permeado da solucgéo de cloreto de sodio
de 3.000 mg/L.

Figura 4.20: Variagao do potencial
hidrogenidnico do  concentrade e
permeado da solugéo de cloreto de sadio
de 4.000 mg/L.
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press&o de operagao para as aguas Tipo 1 e Tipo 2.

Nas figuras 4.21 e 4.22 s&o apresentados os efeitos do pH em fungao da
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Figura 4.21:; Variagdo do potencial | Figura 4.22: Variaggo do potencial
hidrogenidnico do  concentrade e | hidrogenidnico do  concenirado e
permeado para a agua Tipo 1. permeado para a agua Tipo 2. |

4.6 COMPORTAMENTO DA CONDUTIVIDADE ELETRICA COM O TEMPO

Nas Figuras 4.23 a 4.26, temos a variacdo da condutividade elétrica do
permeado e do concentrado em fungdo do tempo, para as solugdes de cloreto de
sodio,com concentragdes de 1.000 mg/L a 4.000 mg/L.

Observa-se nas figuras citadas, que seus comportamentos sdo semelhantes
para as pressfes analisadas. Para todos os casos a condutividade eletrica do
concentrado é superior a do permeado, significando que 0s sais presentes na
alimentagéo néo estdo atravessando a membrana de osmose inversa, ficando
retidos na corrente de concentrado.

Nota-se que a condutividade eiétrica do concentrado aumenta & medida que a
presséo de operacdo também aumenta, enquanto gue a do permeado permanece
constante praticamente para todos os casos estudados. O fato dos valores da
condutividade elétrica do permeado se encontrarem muito proximo € devide & taxa
de permeacio e a qualidade do permeado, ou seja, a taxa de permeagac depende
do valor da pressio osmotica oferecida pela solugéo e a qualidade da agua depende

da taxa de rejeicdo de sais que a membrana pode oferecer. Os elementos de

57



Resultados e discussdes

membranas do tipo BW (agua salobra) oferecem uma taxa de rejeico superior a
95%, conforme se pode observar no baletim técnico (Apéndice 1). i1sso mostra que o
efeito da pressdo é para produzir mais agua durante o processo, mas a qualidade do
permeado permanece praticamente a mesma. Quando a condutividade eletrica do
permeado tende a aumentar, significa que as membranas se encontram sob o
processo de incrustagdes de sais.

Q comportamento da condutividade elétrica para aguas do Tipo 1 e 2, conforme
mostram as Figuras 4.27 e 4.28 nao foram diferentes dos apresentados pelas
solucdes de cloreto de sédio. Todavia pode-se ohservar o fato da agua do Tipo 1
apresentar uma concentragao superior a agua do Tipo 2, a condutividade elétrica do
permeado se destaca mais mostrando o desempenho do elemento de membrana em
relagao a pressdo aplicada,

Nos processos de osmose inversa tanto a variagdo do pH e a condutividade sao
um dos parametros de medidas indispensaveis para 0 monitoramento do sistema e a

qualidade da agua em termos fisico-quimico.
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Figura 4.23: Variacdo da condutividade | Figura 4.24: Variacdo da condutividade
elétrica do permeado e do concentrado para | elétrica do permeado e do concentrado
uma solucdo de cloreto de sodio de | para uma solugao de cloreto de sddio de
concentragao de 1000 mg/L. concentragao de 2000 mg/L.
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Figura 4.25: Variagdo da condutividade
elétrica do permeado e do concentrado
para uma solucao de cloreto de sédio de
concentracdo de 3.000 mg/L.
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Figura 4.26: Variacdo da condutividade
elétrica do permeado e do concentrado
para uma solucdo de cloreto de sodio de
concentracao de 4.000 mg/L.

Nas Figuras 4.27 e 4.28, respectivamente, temos & variagao da condutividade

elétrica do produto e do concentrado em fungdo do tempo, para agua de pogos

tubulares.
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Figura 4.27: Variagdo da condutividade
elétrica do concentrado e permeado para
a agua Tipo1.

Figura 4.28: Variagdc da condutividade
elétrica do concentrado e permeado para a
agua Tipo 2.
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4.7 CUSTO ESTIMATIVQ

Neste topico & propostc uma estimativa de custo para um sistema de
dessalinizagdo via osmase inversa usando pain€is fotovoltaico para uma agua de
2.000 mg/L de concentracdo. Este custo depende de uma série de fatores, como:
nameros e custo de painéis, baterias, controlador de carga, numero de horas de
irradiacao solar por dia, etc.

O custo estimativo foi calculado para 20 anos, baseado na vida uiil dos
painéis fotovoltaicos. As membranas e baterias sdo trocadas a cada 5 anos.

Sistema UsSs L
Dessalinizador 900,00
Painéis fotovoitaicos (6 unidades) e 3.940,00
acessorios
fnstalac&o {10% do valor do (10% . 900,00 . 3840,00)
Dessalinizador + painéis) 484,00
Manutengao e operagdo {2% ao ano) {2% . 4840,00 . 20 anos)
1.836,00
Troca de membrana (3 vezes) 750,00
Troca de baterias (3 vezes) 120,00
Total 8.130,00

Considerando a produgdo média de 02 m’h a 10 kgflc® para uma
concentracdo de 2.000 mg/l de sais dissolvidas, ¢ custa da agua dessalinizada
pode ser calculado da seguinte forma:

O sistema funcicnara 300 dias / ano, onde 1 dia € igual a 6 horas de operagdo e 1
anc é de 10 meses, temos que:

Produ¢ao diaria:
6hx0,.2mh—12m%d

Custo diario:

US$ 8.130.00 x 1 ano = USE 1, 355/dia
20 anos 300d

Isso implica que o custo da produgéo de dgua & de US$ 1,13/m>
Esse valor encontrado se enquadra abaixo do custo de agua dessalinizada a partir

da agua do mar (Childs et al, 1998), o gual € um fator estimulante para o
desenvolvimento de novos projetos gue venha produzir mais agua a baixo custo.
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4.8 CONSIDERAGOES FINAIS

A partir das andlises do sistema estudado, o uso de energia solar para operar
dessalinizadores de pequeno porte parece tecnicamente e economicamente atrativo
para atender pequenas comunidades despravidas de energia elétrica e agua de boa
gualidade.

Uma vantagem importante dos dessalinizadores Ol é a excelente qualidade
da agua produzida. Nao somente os ions, mas também todas substancias biologicas
sdo removidas, incluindo o conteddo coloidal. Tecnicamente, os dessalinizadores Ol
solares tém uma configuracdo padrao onde os componentes mecanicos sao
selecionados para terem um consumo e¢létrico minimo. A vaz&éo do permeado é
definido pela selecdo das membranas 0}, os pré-filtros, e o nimero de permeadores.

A bomba de aita pressao representa um dos camponentes critico. A sua
performance mais ou menos determina a eficiéncia do dessalinizador As pressdes
necessarias para dessalinizar via osmose inversa séo na faixa de 10 kgffcm? para
aguas salinas, mas podem ser t&o altas como 75 kgficm? para processar agua do
mar. A bomba de alta press@o deve preferencialmente ser operada com um motor
CC, diretamente conectado aos paingis fotovoltaicos via um arranjo de baterias. Um
sistema CA aumenia as perdas e o custo do capital pela necessidade de um
conversor CA/CC (Fitho, 2000). Uma répida estimag&o mostra gue os paineis
fotovaitaicos representam quase 60% do custo de instalagdo de um dessalinizador
solar de pequeno porte. Este valor pode aumentar para dessalinizagdo de agua do
mar.

Um funcionamento 6time do dessalinizador solar necessita tambem de um
controle e ajuste automatico da presséo. Isso pode ser realizado pela instalagéo de
uma valvula especial, que permita um fluxo constante, no caso de uma flutuagao da
potencia elétrica disponivel.

Uma opera¢ao controlada do sistema permite aumentar o tempo de vida dtil,
visto que ¢ material polimérico das membranas Ol aparece mecanicamente
suscetivel. Cargas mecanicas altas e frequentes sobre os permeadores, induzindo
mudancas rapidas da pressdo pode provocar uma deformagéo da membrana, com
uma subsegiiente perda de fungdo. As baterias s&o entao importantes para manter

as condigdes estaveis,
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A energia solar, conseqlentemente, é considerada como uma 6tima solucéo
para fornecer energia para maguina que opera um peguenc sistema de asmose
inversa sob certas condigbes de agua de pogo.

Varios constituintes quimicos e espécies idnicas da agua de alimentacéo
afetam severamente e deterioram a operacdo da membrana. A exemplo o cloro livre
causa danos ao material polimérico. Oxido de metal (Fe*, Mn*") causa fouling e
formacdo de depodsitos na superficie da membrana, logo ¢ fluxe do permeado é
reduzido. Outros, como o sulfatos, carbonatos, fluoreto de calcio, baric e magnesio
causa scaling, onde ¢ material sbélido precipita na superficie da membrana e o fluxo
de agua é impedido de passar. A taxa de incrustagbes pode ser minimizada atraves
de inibidores a base de hexametafosfato de sadio, como pré-tratamento da agua
bruta.

Finaimente, a temperatura do paine! solar aumenta de acordo com a
permanente iluminacgdo, de uma temperatura ¢tima de opera¢éo de 25°C, em até 60°
ou mais. Este aumento causa um decréscima da disponivel saida de poténcia de até
20%.

Este pequeno sistema geralmente operara em areas remotas. Por isto, eles
necessitam ser projetado tanto quanto rigoroso guanto possivel para garantic um
suficiente tempo de vida cont 0 minimo de manulencac.

A manutengdo do module consiste, a cada seis meses, inspecionar todos os
instrumentos elétricos e conexdes que podem causar dano e corrosac. A limpeza
devera ser feita apenas com agua e sabdoc. Ndo se deve limpar o modulo caso ele
esteja com a cobertura de vidro guebrada cu perfurada, pois ha sérios riscos de
chogue. Verificar se o sistema de tensdo e corrente de saida & compativel com ©
esperado. A inspegdo tem o objetivo de saber quando € necessario fazer uma
impeza no arranjo, se ha perdas ou conecgdes cCOM COIMMOSA0 OU OUros

componentes com problemas.
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CAPITULO V

5 CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos nesta pesquisa, pademaos concluir que:;

e Parg as aguas de alimentagbes estudadas, observou-se que a poténcia
elélrica varia linearmente com a pressaoe. Logo, com o aumento da pressao,
ha um aumento da poténcia elétrica reguerida pelo conjunto motobomba.

o As maiores recuperacbes ocorreram na faixa de pressao de 8,0 k\::;n‘.&':m2 a
10,0 kgffem?. Para a conceniragdo de 1000 mg/L o sistema ofereceu 51% de
recuperacdo, enquanto que a recuperacidc media obtida para as demais
concentracdes foi de 43%, a qual se encontra dentro de um patamar onde &
bastante aplicado para a dessalinizagao de aguas salobras, sem formar
incrustagdes.

« Para as aguas salobras de mesma concentracéo da solucdo de cioreto de
sodio (2000 mg/L), os dados da recuperagdo ndo apresentaram diferengas
significativas para a faixa de pressao estudada.

e O consumo de energia diminuiu com o aumento da pressaoe para iodos 0s
casos estudados. Também n&o ocorreu uma diferenga significativa para as
aguas salobras e a solucéo de cloreto de sodio para a faixa de pressé&o de 8,0
kgflcm? a 10,0 kgflcm? onde o sistema apresentou a maior taxa de
recuperacio para o menor consumo de energia.

e Quanto a variagdo do pH e da condutividade elétrica do permeado e do
concentrado, estas variaram em fun¢éo da pressao e das concentragdes das
solucdes.

e Em funcdo da recuperacdo obtida pelo sistema, a producéo de agua
dessalinizada pode chegar até 200 L/h, onde esse volume considerando o dia
de 6,0 h de insolagdo por dia ,pode-se obter uma produgado de 1200L/d para
atender a 240 pessoas com agua de beber e cozinhar.



Conclustes

e« O consumo de energia do sistema ficou na ordem de 2.0 KWhim® e
representou 54% do consumo de energia para a dessalinizagao via energia
fotovoltaica para agua do mar (Childs ef a/, 1999).
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CAPITULO V!

6 PERSPECTIVAS

Para a continuidade desta pesquisa, sugerimos desenvolver o seguinte:

+ Realizar um estudo sobre a taxa de insolagdo anual no Estado da Paraiba
que possa oferecer meihores condi¢bes de trabalho e aproveitamento da
energia fotovoltaica.

¢ Instrumentar o sistema com equipamentos de medidas onde possamos
registrar a variacdo da produgio de agua permeada em fungdo das estagbes
do ano.

» Testar o sistema com aguas salobras acima de 2000 mg/L.

« Em fungdo da produtividade pode-se estudar o arranjo, numero e tipo de
membranas.

» Testar o equipamenio no campo para atender a comunidade carente em agua
de boa gualidade.
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ANALISE FISICO-QUIMICA

LABORATORIO DE REFERENCIA EM DESSALINIZACAQ

Amostra: Agua do pogo de Nova Floresta — Tipo 1

Pressio de operagao: 6 kgffem®

PARAMETROS VMP (M) Alimenlagdo | Permeado | Concenlrado | Rejeigéo
Condutividade elétrica,
ms/cm a 25°C 3,92 0.17 4.8 .
Potencial Hidrogenidnico,
pH 65265 425 3.7 4,78 -
Turbidez, (ut) 1.0a50 0 0 0
Cor Nao abjetavel
Qdor Nio objetavel
Sabor N&o objetavel
Dureza em Catcio, mo/L - 70,8 0,31 94,3 99%
Dureza em Magnésio, mg/L
Mo" - 98.04 0,42 130,58 99%
Dureza Tetal, mg/L CaCO; 500 5855 2.5 779,83 99%
Sodio, mg/L Na* - 698,25 17,40 925.2 95%
Potassio, mg/L K - 49 09 1,58 64,93 94%
Estroncio, mgiL Sr*° - - - - -
Bario, mg/L Ba*’ 1 - - - .
Ferro Taotal, mg/L 0,3 0,03 0,01 002 -
Manganés, mg/L Mn"* 0,05 - - - _
Alcalinidade em
Hidréxidos,mg/L. CaCOs - 0.0 0,0 0.0 -
Alcalinidade em
Carbonatos,mg/L CaCQ; ) 0,00 0,00 0,00 i
Alealinidade em o
Bicarbonatos, mgfl. CaCOs - 14,87 0.9 19.64 B8%
Alcalinidade Total, mg/l. ) 14.87 0,9 1964 88%
CaCOs
Sulfato, mg/L SO~ 400 61 0,21 81,26 99%
Cloreto, mg/L CI’ 250 147880 29,56 1961,88 96%
Nitrato, mg/L NOy 10 10,0 - . -
Nitrito, mg/L NOy 1 - - - .
Silica, my/L SiQ,; - 15,80 0,34 20,95 96%
Tolal de Solidos 0
Dissolvidos, ma/L 1000 | 247910 50,27 8298,77 97%

(*} VMP ~ Valor Maximo Permissivel ou recomendavel pela Legisiagao Brasileira (PORTARIA 36/90

MS)




LABORATORIO DE REFERENCIA EM DESSALINIZACAQ
Amostra: Agua do pogo de Nova Floresta — Tipo 1
Pressio de operagio: 8 kgf/cm”
PARAMETROS | wmP(y Alimenlagdo | Permeado | Concenlrado | Rejeigdo

Condutividade elétrica,

msfcm a 25°C 3.92 0.15 4,99 )
Potencial Hidragenibnico,

oH 65285 4,25 4,32 4,08 -
Turbidez, (ut) 1,04 5,0 0 0 a

Cor Nao objetavel

Odor Nio objetavel

Sabor Nao objetavel

g:[?za em Calcio, mg/L ; 708 0.19 94,324 99%
Dureza em Magnésio, mg/L. ) o
Fﬂg“ 98,04 6,27 130,63 99%
Dureza Total, mg/L CaCO;, 500 585.5 1,6 780,14 99%
Sédio, mg/L Na' - 693,25 11,13 927,29 97%
Potassio, mg/L K - 49,09 1,01 65,12 96%
Estroncio, mg/l. Sr° - - - - -
Bario, mg/. Ba™ 1 . . - .
Ferro Tolal, mg/L 0.3 0,02 0,01 002

Manganés, mg/L Mn™" 0,05 - . -

Alcalinidade em ] ] ] ] ]
Hidréxidos,mg/L CaCOs

Alcalinidade em

Carbonatos,mg/L CaCOs - 0,00 0.00 0.00 -
Alcalinidade em o
Bicarbonatos, mg/L CacO, ) 14,87 0,75 19,71 90% J
Alcalinidade Total, mg/L .
CaCO, - 14,87 0,75 19,71 90% B
iulfato, mg/L S0, 400 61 013 81,29 99%
Clareto, mg/L. CI 250 1478,80 18,92 1965,43 97%
Mitrato, mg/L NO3 10 - . - -
Nitrito, mg/L NOy 1 - - - -
Silica, mg/L SiO; - 15,80 0,22 20,99 7%
Total de Sdlidos .
Dissolvidos, mgiL 1000 247910 52,63 3304.82 97%

"} VMP - Valor Maxime Permissive! gu recomendavel pela Legistagio Brasileira (PORTARIA 36/90

MS)



LABORATORIO DE REFERENCIA EM DESSALINIZACAQ

Amostra: Agua do pogo de Nova Floresta + agua da torneira — Tipo 2
Presséo de operagdo: 6 kaflcm® |
PARAMETROS VMP (") | Alimentagdo | Permeado | Concentrzdo | Rejeigao

Condutividade eilétrica,

pmho/em a 25°C 4.62 0.18 4.5 -
Potencial Hidrogenidnico,

pH 65385 6,04 5,10 6,58 -
Turbidez, (ut) 1.0a5,0 D D D

Cor Nao objetavel

Odor Nao objetavel

Sabor Nao objetavel

Dufgza em Calcio. mgfl - 29,70 0,12 38,44 99% ’
Dureza em Magnésio, mg/L ] o ,
Mo 30,50 | 0,12 39,48 99%
Dureza Total, mg/L CaCOs; 500 201,33 0,8 260,86 99% l
Sédio, mg/L Na* - 652,48 15,23 840,79 95% |
Potassio, mg/L K - 24,12 0,73 31,03 94% |
Estroncio, mg/L Sr” - - - - -
Bario, mg/L. Ba™ 1 - - - -
Ferro Total, mg/L a3 0,03 0,01 poz2

Manganés, mg/L Mn*" 0,05 - . - -
Alcalinidade em

Hidroxidos,mg/L CaCO, ) 0,00 0,00 0.00 )
Alcatinidade em 0,00

Carbonatos,myfl. CaCO; ] 0,00 0,00

Alcalinidade em o
Bicarbonatos, mg/L. CaGOs 12,19 0.80 15,65 85%
Alcalinidade Total, mg/l. ) o
CaCOs 12,19 0,80 15,65 88%
Sulfato, mg/l SO, 400 65 0,24 84,14 99% |
Cloreto, mg/L. CI’ 250 1128.9 24 25 1455,33 96%4
Nitrato, mg/L NOy' 10 - - - -
Nitrito, mg/L. NOs 1 - - - -
Silica, mg/t Si0, - 16,70 0,37 2153 96%
Total de Sélidos n
| Dissolvidos, mg/L. 1000 1959,61 41.85 2526,42 %% |

(*y VMP — Valor Maximo Permissivel ou recomendavel pela Legislagao Brasileira (PORTARIA 36/90

MS)



LABORATORIO DE REFERENCIA EM DESSALINIZACAOQ

Pressao de operagdo: 8 kgficm®

Amostra; Kgua do pogo de Nova Floresta + gua da tomeira - Tipo 2

PARAMETROS VMP (%) Alimentagio | Permeado | Concentrado | Rejeigdo
Candutividade elétrica,
| ymholcm a 25°C . 4,82 0.17 5.14 :
Potencial Hidrogenidnico,
pH 6,5a85 6,04 525 6.75 -
Turbidez, (ut) 1.6a250 0 0 0 |
Cor Nio objetavel |
Odor N&o abjetavel [ [
Sabor Nio abjetdvel } ,
Qureza em Calcio, mo/L i 29,70 0,10 44,5 99%
Dureza em Magnésio, mg/L o
Mo - 30,50 0,10 45,70 99%
Dureza Total, mg/L CaCO; 500 201,33 0,66 301,66 99%
Sadio, mg/L Na® 652,48 12,98 972,18 96%
Potassio, mg/il K 24,12 0,62 35,87 95%
[ Estroncio, mg/L 8™ - N - _
| Bario, mg/L Ba”’ 1 - - - N
| Ferro Total, mgiL 0,3 0,02 0,02 002 -
Mangangs, mg/L Mn"* 0,05 - - -
Alcalinidade em
Hidroxidos,mg/L CaCOs - 0,00 0.00 0.00 -
Alcalinidade em
Carbonatos,mg/l CaCO, i} 0,00 0.00 0,00 )
Alcalinidade em
- 8 0,
Bicarbonatos, mg/l. CaCQs 12,19 0,75 18,07 8%
Alcalinidade Total, mg/L o
CacO, . 1219 0,75 18,07 88%
Sulfata, mg/L SO4” 400 65 0,21 97,39 99%
Cloreto, mg/L CI 250 11289 2076 | 1682,89 96%
Nitrato, mg/L NOy | 10 | . - - -
Nitrito, mg/L NO;" | 1 | - - - -
Silica, mg/L Si0; | - 16,70 0,31 24 89 96%
Tolal de Sdlidos
5 21,52 96%
Dissolvidos, mg/L. l 1000 1959 61 35,83 2821, b

(*y VMP - Valor Maximo Permissivel ou recomenddvel pela Legisiagao Brasileira (PORTARIA 36/90

MS)



LABORATORIO DE REFERENCIA EM DESSALINIZACAO

Amostra; Agua do pogo de Nova Floresta + agua da torneira — Tipo 2

Pressao de operagdo: 10 kgficm®

PARAMETROS VMP (%) Alimentagdo | Permeado | Cencentrado | Rejeiglo
Condutividade elétrica,
| umhofcm a 25°C 4.32 0.17 6.66 -
Potencial Hidrogenidnico,
pH 65285 6,04 4,96 6,55 - B
Turbidez, (ut) 1,0a 5,0 D 0 0
Cor N3ao objetavel
Odor N&o objetavel
Sabor Nio objetavel
ggf?za em Calcio, mg/L ] 29,70 0,13 60,85 99%
Dureza em Magnésio, mg/L o
Mg™ - 30,50 0,13 62,49 99%
Dureza Total, mg/L CaCQOs; 500 201,33 0,86 412.5 99%
Sédio, mg/L Na* - 652,48 16,44 1322,48 95%
Potassio, mg/L K - 24,12 0,79 48,70 93%
Estroncio, mg/L Sr™° - - - - -
Bario, mg/lL Ba™" 1 - - - -
Ferro Total, mg/L 0,3 0,02 0,02 002
Manganés, mg/L Mn™" 0,05 - -
Alcalinidade em
Hidroxidos,mgft. CaCOs - 0,00 0,00 0.00 -
Alcalinidade em
Carbonatos,mg/L CaCO, ) 0.00 0,00 0,00 )
Alcalinidade em 9
Bicarbonatos, mgiL CaCOs - 12,19 0,83 24,45 B7%
Alcalinidade Tolal, mg/L ) "
[ CacO,8 12.19 0,83 24,45 B7%
Sulfato, mg/L 80, 400 65 0,26 133,20 99%
Cloreto, mg/l. C! 250 1128,9 26,16 2290,51 95%
Nitrato, mg/i. NOy” 10 - - - -
Nitrito, mg/L NOy 1 - - - -
Silica, mg/L SIO, - 16,70 0,39 33,88 95%
Total de Sdlidos a
Dissolvidos, mg/L 1000 195961 45,13 3976.6 95%

(*) VMP - Valor Maximo Permissivel ou recomendavel pela Legislagdo Brasileira (FORTARIA 36/90

MS)




Apéndice TV

APENDICE IV
TABELAS REFERENTES AOS GRAFICOS DO CAPITULO IV

75



Tabetlas referentes aos graficos com solugdo de cloreto de sédio

Tabela 1: Presséo de operagéo do sistema em fungéo da poténcia requerida pelo

motobomba.
Pressao Pot. (W) Pot. (W) Pot (W) | Pot (W) |
kgflem? 1000 mg/L 2000 mg/L 3000 mg/L 4000 mg/L
4 167,21 177,7 178,63 185,103
B 213,3 215,27 216,84 245 436
7 248 85 255,43 234 57 265,92
8 26054 | 268,27 277,36 296,94
10 31924 | 328,86 | 32984 268,52

Tabela 2: Pressao de operagdo do sistema em fungdo da Vazao do permeado e do

concentrado.
Pressio Vazéo Vazéo Vazéo Vazéo
katlem? - (1000 mg/L) (2000 mg/L) (3000 mg/L) {4000 mg/L)
Perm. | Concen. | Perm. | Concen. | Perm. |Concen.| Perm. | Concen. !
4 0,085 0,397 0,078 (0,429 0,069 10,4384 {0,044 (0455 |
B 0,128 10,285 0,126 10,374 0,083 10,333 10,0966 (0,381
7 0,171 10,256 0,152 (0,299 0,131 10,311 0,108 10,350
8 0,182 10,228 0,182 10,274 0,164 10,277 10,144 0,313
10 10,224 10,164 0,205 (0,180 0,196 [0,193 10,173 0,246 |
Tabela 3: Press&o de operacgdo do sistema em fungdo da recuperacaa (Re%) do
sistema.
Presséao Re% Re% Re% Re%
kgffem® 1000 mgiL 2000 mg/L 3000 mg/L 4000 ma/l
4 17,69 14,5 13,5 8,81
6 31,18 25,16 20 20,22
7 36,56 33,7 2965 23,58
! 8 44 37 37,15 37,27 31,5
[ 10 | 57,77 1 53,21 i 50,5 1 41,2
Tabela 4: Pressdo de operagdo do sistema em funcdo do consumo de energia
(KWh/m?®).
Pressao Ener. (k\Nhfm")—’—Ener. (KWh/m®) | Ener. (kWhint®) | Ener. (kWh/m®)
kgflem? 1000 mg/L 2000 mg/L 3000 mg/L 4000 mg/L
4 1,85 2,28 2,64 4.4
& 1,65 1.7 2,08 28
7 1,45 1,68 1,79 25
8 1,43 1,65 1,69 2,3
10 1,42 16 | 1,67 |22




Tabela 5: Potencial hidrogenidnico do permeado em fungao do tempa para a soiugao

de cloreto de sodio de 1000 mg/L.

Tempo pH do permeado

min | p=4kgffcm? | P=6kgf/cm? | P=7kgffcm? | P=8kgffcm? | P=10kgf/cm?
4,87 4,82 47 4,83 4,78

5 487 4.8 4,69 4,84 478

10 4,87 4,8 4,69 482 4,74

15 487 4,82 472 481 476

20 487 4,82 47 4,84 477

o5 4,87 4,82 469 482 478

Tabela 6: Potencial hidrogenidnico do concentrado em funcéo do tempo para a
solugao de cloreto de sddio de 1000 mg/l..

Tempo pH do concentrado

Min | p=gkgf/cm? | P=6kgf/cm? | P=Tkgffcm? | P=8kgf/em? | P=10kgf/cm?

1 57 5,63 5,82 5,83 5,89

5 57 5,63 5,81 5,81 5,86

10 5,69 56 5,81 5,86 5,89
15 57 56 578 5,83 587

20 57 5,6 58 5,83 5,89

25 5.7 563 5,82 5,83 5,89

Tabela 7: Condutividade elétrica do permeado em fungao do tempo para a solugéo

de cloreto de sadio de 1000 mg/L.

TTempo

x {ms/cm) do permeado
Min | p=gkgficm? | P=6kgflcm? | P=7kgflcm?| P=8kgficm? | P=10kgf/cm?
0,14 0,15 0,15 0,14 0,14
5 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
10 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
15 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
20 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
o5 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14




Tabela 8: Condulividade elétrica do concentrado em funcio do tempo para a soluco
de cloreto de sddio de 1000 mg/L.

Tempo k {msfcm) do concentrado

min | p=ggficm? | P=Bkgficm? | P=7kgffcm?| P=8kgficm? | P=12kgffem?
1 2,25 2,56 273 3,15 4

5 2,28 2,55 2,7 3.1 398
10 2,29 2,58 272 3,11 3,98

15 2,29 2,58 2,73 3,15 4,01

20 2,29 2,6 2,72 3,156 4

25 | 229 2,59 273 | 315 | 398

Tabela 9: Potencial hidrogenidnico do permeado em fungio do tempo para a solugdo
de cigreto de sddio de 2000 mg/l.

Tempo pH do permeado
min | p=akgficm? | P=5kgticm? | P=6kgffcm? | P=Tkgl/cm? | P=8kgifcm? | P=9kgficm? | P=10kgficm?
1 5,25 4,99 5,22 575 4,84 5.2 4,96
5 5,21 5,06 519 5,76 4,85 5,24 5,02 :
10 536 5,08 522 575 4,83 5,22 4,94
15 5,27 498 5,23 5,8 484 5,18 4,95
20 527 4,99 532 5,75 4,88 515 4,86
25 5,36 5,02 5,25 5,8 4,834 5.2 4,96

Tabela 10: Potencial hidrogenidnico do concentrado em fung¢do do tempo para a
solugéo de cloreto de sodic de 2000 mg/L.

]Tempo pH do concentrado

Min | p=dkgffcm? | P=5kgflcm? | P=6kgficm? | P=7kgffem? | P=8kgficm? | P=8kgflcm? | P=10kgffcm?
6,44 6,57 6,53 6,58 6,52 6,53 6,7

5 6,45 6,58 6,53 6,52 6,56 6,54 6,7

10 6,45 6,58 6,55 6,55 6,56 6,54 6,7

15 6,46 6,58 6,53 6,55 6,56 6,53 6,71

20 6,45 6,58 6,55 6,55 6,6 6,55 6,7

25 6,45 6,58 6,55 6,54 | 6,56 6,54 6,72




Tabela 11: Condutividade elefrica do permeado em fungédo do tempo para a soiugdo
de cloreto de sddio de 2000 mg/L.

—

Tempo k {msfcm) do permeado
Min | p=gkgficm? | P=Skgfiom? | P=6kgficm? | P=7kgf/cm? | P=8kgf/cm? | P=9kgf/cm? | P=10kgficm?
1 0,074 0,059 0,058 0,054 r 0,053 0,053 0,062
5 0,08 0,06 0,058 0,053 0,055 0,052 0,062
10 0,074 0,059 0,057 0,054 0,06 0,053 0,062
15 0,076 0,058 0,057 0,055 0,053 0,053 | 0,062
20 0,074 0,06 0,06 0,05 0,053 0,053 | 0062
25 0,071 0,06 0,06 0,058 0,054 0,053 0,063

Tabela 12: Condutividade elétrica do concentrado em funcéo do tempo para a
solucda de cloreto de sodio de 2000 mgl/l.

Tempo k (msfcm) do concentrado
min | p=4kgficm? | P=5kgficm? | P=6kgffer? | P=7kgficm? | P=8kgffor? | P=9kgficm? P=1Okgf/cn12—l
1 425 4 51 4,87 524 5,42 6,17 7,02 i
5 4,33 4,49 4,86 5,16 55 6,13 | 704 j
10 4,33 4,55 488 524 5,53 6,18 7,02
15 4,33 4,51 4,87 5,26 5,59 6,17 ] 7,02
20 4,35 4,49 4,88 5,31 5,59 6,15 1 7,02
25 436 4,55 4,88 5,28 5,58 6,18 | 7.02

Tabetla 13: Potencial hidrogenidnico do permeado em funcdo do tempo para a
solucdo de cloreto de sédio de 3000 mg/L.

Tempo pH do permeado
mMiN | P=4kgficm? | P=5kgf/cm? P:ekgﬁcmﬂ P=7gf/cm? } P=8kgflcm2' P=10kgf/cm?
4 5,37 5,1 6,3 5,59 ] 476 ! 4,65
5 5,47 4,96 6,35 5,55 48 46
- 10 5,46 534 6,29 5,58 48 461
15 547 511 6,28 5,55 47 4 61
20 55 513 6,37 5,58 4,76 465
L !




Tabela 14: Potencial hidrogenidnico do concentrado em funcéo do tempo para a
solugdo de cloreto de sédio de 3000 mg/L.

Tempo pH do concenfrado
min | p=4gkgficm? | P=5kaflcm? | P=Bkgflem? | P=7gfiemn? | P=8kgficm? | P=10kgf/cm?
1 6,2 5,54 6,2 6,04 5,97 6,06
5 6,16 5,56 6,22 6,02 5,97 6,06
10 8,21 5,56 6,27 6,05 5,96 6,08
15 6,24 5,55 6,26 6,02 5,95 6,06
20 6,25 5,55 6,27 6,04 5,97 6,06

Tabela 15: Condutividade elétrica do permeado em funcéo do tempo para a solugdo
de cloreto de sédio de 3000 mg/L.

Tempo k (ms/cm) do permeado
min  { p=akgficm? | P=5kgficm? | P=6kgficm? | P=7gffcm? | P=8kgffcm? | P=10kgf/cm?
0,24 0,24 0,21 0,19 0,18 0,18
5 0,24 0,22 0,2 0,19 0,17 0,18
i0 0,24 0,24 0,2 0,19 0,17 0,18
15 0.24 0,22 0,21 0,19 0,17 0,18
20 0,24 0,22 0,21 0,19 0,17 0,18

Tabela 16: Condutividade elétrica do concentrado em fungao do tempo para a
sojucéo de cloreto de sodio de 3000 mg/L.

Tempo x {ms/cm) do concentrado
min | p=4kgficm? | P=Skgffem? | P=6kgficm? | P=7gf/cm? | P=8kgficm? | P=10kgficm?
y 485 4,95 53 5,59 66 8,15
5 4,85 4,93 53 5,58 6.6 8,15
|0 4,84 4,94 5,29 5,56 6,61 8,15
15 4,85 4,93 529 5,59 6,6 8,14
20 4,84 494 53 5,59 6,61 815




Tabela 17 Potencial hidrogenionico do permeado em fungdo do tempo para a
solucdo de cloreto de sodio de 4000 mg/L.

—

Tempo pH do permeado
min | p=akgficm?| P=6kgficm? | P=Tkgflcm? | P=8gficm? | P=10kgffcm?
1 r 5,35 512 5 4,92 ’ 493 |
5 | 534 512 J_S,Ts‘ 489 | 492
RUW—
10 r 5,34 512 | 5 4,92 J 4,93
Tr 5,34 5,11 5,01 4,89 ] 4,93
20 r 5,35 5,11 5 4,91 ] 492
25 r 5,35 512 j 5 4,9 ] 4,93

Tabela 18: Potencial hidrogenidnico do concentrado em fungdo do tempo para a
solucao de cloreto de sddio de 4000 mg/l.

TempoT pH do concentrado
min | p=4kgffem? | P=6kgf/cm? | P=7kgflcm? | P=8gflcm? | P=10kgf/cn?
3 6,05 6,06 6,11 6,07 6,23
5 6,04 B 6,1 6,06 6,23
10 6,05 B 6,1 5,06 6,23
15 6,05 6 6,11 6,07 6,23
20 6,05 6,06 6,11 6,07 6,23
o5 6,05 6,07 6,1 6,07 5,23

Tabela 19: Condutividade elétrica do permeado em funcao do tempo para a solugao
de cloreta de sodio de 4000 mg/L.

Tempo k {ms/cm) do permeado
min | p=4kgffcm? | P=6kgficm? | P=7kgffem? | P=8gficm? | P=10kgf/cm?
y 0,35 0,25 0,24 0,24 0,21
5 0,35 0,25 0,22 0,21 0,21
10 0,35 0,25 0,23 0,22 0,22
15 0,34 0,25 0,23 0,21 0,21
20 0,35 0,25 0,23 0,22 T 0,21
o5 0,35 0,25 0,23 0,22 1 0,21




Tabela 20: Condutividade elétrica do concentrado em fung¢de do tempo para a
solucio de cloreto de sodio de 4000 mg/L.

Tempo k {ms/cm) do concentrado
min | p=4kgifcm? | P=6kgficm? | P=7kgflcm? | P=8gf/cm? | P=4 Okgf/cm?
1 7.4 8,25 8,5 8.98 10,17
5 7,41 8,24 8,52 8,93 10,17
10 7,39 8,25 8,52 8,96 10,17
15 7,46 8,24 8,5 8,94 10,17
20 7.46 8,24 8,52 8,96 10,17
o5 7,46 8,25 8,52 8,98 10,17




Agua do pogo de Nova Floresta (Tipo 1)

Tabela 1. Press&o de operac@o em fungdo da vazdo, recuperacéo, consumo de
energia poténcia elétrica, corrente e tenséo elétrica.

Pressao

Qp Qc  {Recuperacao! Energia | Poiténcia | Corrente | Tens3o
Kgffem? | mh m>/h % KWh/m®| watt | ampere | volt
4 0,078 (0,442 14,14 ’ 2,45 178,37 7,52 J 23,72
.
6 O,‘H8J 0,354 25 2 237,65 10,46 r22,72
7 0,141 I 0,309 31,33 1,82 266,79 12,16 I21,94
8 ' 0,156 ‘ 0,270 36,58 ! 1,84 287,79 13,23 21,7

Tabela 2; Potencial hidrogenidnico do permeado em fungdo do fempo.

W pH do permeado
T?n‘?foJ P=4kgflcm? | P=6kgflcm? | P=Tkgflcm? | P=8kgficm?
1 | 382 | 37 4,1 4,32
2 384 | 371 442 43
4 3,8 3,71 4 43
'i 6 3,82 3,63 3,97 4,33
| s 3,82 3,63 4,1 4,32

Tabela 3; Potencial hidrogeniénico do concentrado.

pH do concentrado

Tiﬁf" P=4kgffcm? | P=Gkgficm? | P=7kgflcm? | P=8kgflcm?
1 4,09 4,78 5,07 4,06
2 4,09 4,79 5,08 406
4 4,09 4,79 507 | 406
6 4,08 4,83 5,08 4,05
8 | 400 4,83 5,07 J 4,05




Tabela 4. Condutividade eilétrica do permeado.

—

k (msfcm} do permeado

Tfn’?ﬁ" P=4kgticm? | P=6kgficm? | P=7kgflcm? | P=8kgffcm?
) 0,73 0,18 0.14 0.15
> 0,23 0,18 0,14 0,13
p 023 A7 0,14 015
5 0.3 0.17 0,13 6,15
5 073 0,17 0.13 015 |

Tabela 5; Condutividade elétrica do concentrado.

k {ms/cm) do concentrado

T%“i"rﬁ’o P=4kgffcm? | P=6kgflcm? | P=7kgficm’ | P=8kgf/cm?
] 43 4,78 507 4,99
2 432 279 | 508 495 |
4 4,31 4,79 5,07 496
p 432 4,83 5.08 4,96
8 43 | 483 5,07 4,99




Agua do poco de Nova Floresta + dgua da torneira (Tipo 11}

Tabela 1. Press&o de operagdo em funglo da vazdo, recuperagio, consumec de
energia poténcia elétrica, corrente e tensao elétrica.

| Pressao Qp Qc  [Recuperagdo| Energia | Poténcia | Corrente | Tenséo
Kgffem?* | mh m°h % kWh/m® | watt | ampere | volt
4 0,064 0,43 12,95 2,44 184,86 7.8 23,7
6 0,109 0,370 22,81 22 241,28 7,46 23

8 0,142 0,285 33,33 2,04 ] 291,54 13,24 22,02

10 0,191 0,181 51,3 1,88 ! 361,05 18,18 19,86

12 0,144 | 0,108 58,35 2,8 ' 403,6 21,84 ' 18,48

Tabela 2: Potencial hidrogenidnico do permeado em fun¢éc do tempo.

Tempo pH do permeado I
Min | p=gkgffem? | P=6kgf/cm? | P=8kgf/cm? | P=10kgficm? P=12kgf;cnﬂ
1 5,42 5,1 53 4,96 5,06
2 5 42 515 525 | 4,96 505 |
4 5,43 5,1 52 | 4,95 5,04
6 5,34 5,09 53 | 496 5,06
8 5,36 5,1 528 | 4,95 | 5

Tabela 3: Potencial hidrogenidnico do concentrado.

TempoT pH do concentrado
Min | p=dkgffern? | P=6kgiicm? | P=8kgficm? | P=10kgficm? | P=12kgflem?
1 8,51 652 | 675 6,55 6,7
2 6,56 6,56 8,74 6,54 6,62
4 6,58 8,59 8,75 6,55 6,68
6 6,56 6,58 6,75 657 | 67 |
8 5,58 6.6 8,75 6,55 8,73 J




Tabela 4. Condutividade elétrica do permeado.

Tempo K {msfcm} do permeado
min - { p=4kgficm? | P=6kgficm? | P=8kgffcm? | P=10kgfic? | P=12kgffcm?
1 0,2 0,18 0,17 0,2 0,2
2 0,2 0,18 0,17 0,18 0,2
4 0,2 0,18 0,17 0,19 0,2
6 0,2 0,18 0,17 0,17 6,2
HE 0,13 0,18 017 | 017 02

Tabela 5: Condutividade elétrica do concentrado.

Tempo k {msfcm) do concentrado
min | p=4kgficm? | P=6kgf/icm? | P=8kgf/cm? | P=10kgf/cm?| P=12kgflcm?
1 417 4,5 5,13 6,65 9,43
2 417 4,49 5,14 6,68 9,46
4 417 4,49 5,13 6,67 9,43
& 417 4,49 5,14 6,64 9,46
8 417 4,48 5,14 6,67 9,43




