UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
DEPARTAMENTO DE ENERGIA NUCLEAR

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM TECNOLOGIAS
ENERGETICAS E NUCLEARES

FATOR DE POLARIZACAO E COEFICIENTE
DE PERMEABILIDADE EM UM SISTEMA DE
OSMOSE REVERSA ACIONADO POR
GERADOR FOTOVOLTAICO.

GUSTAVO LIMA SILVA

RECIFE - PERNAMBUCO - BRASIL
MARCO, 2012.



GUSTAVO LIMA SILVA

FATOR DE POLARIZACAO E COEFICIENTE
DE PERMEABILIDADE EM UM SISTEMA DE
OSMOSE REVERSA ACIONADO POR
GERADOR FOTOVOLTAICO.

Dissertacdo submetida ao programa de Pds-
graduacdo em Tecnologias Energéticas e
Nucleares - PROTEN do Departamento de
Energia Nuclear da Universidade Federal de
Pernambuco, para obtencdo do titulo de
Mestre em Ciéncias. Area de concentragio:
Fontes renovaveis de energia.

ORIENTADORA: DRA. OLGA DE CASTRO VILELA
CO-ORIENTADOR: DR. NAUM FRAIDENRAICH

RECIFE - PERNAMBUCO - BRASIL
MARCO, 2012.



Catalogacéo na fonte

Bibliotecaria Raquel Cortizo, CRB-4 664

S586f

Silva, Gustavo Lima.

Fator de polarizacdo e coeficiente de permeabilidade em um
sistema de osmose reversa acionado por gerador fotovoltaico /
Gustavo Lima Silva. - Recife: O Autor, 2012.

xvii, 69 folhas, il., grafs., tabs., figs.

Orientadora: Prof2. Dra: Olga de Castro Vilela

Co-orientador: Dr. Naum Fraidenraich

Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal de
Pernambuco. CTG. Programa de Pds-Graduag¢dao em Tecnologias
Energéticas e Nucleares, 2012.

Inclui Referéncias Bibliograficas.

1.EngenhariaNuclear. 2. Osmose reversa.3.Fator de
polarizacdo. 4. Coeficiente de permeabilidade. 5. energia solar.
6. gerador fotovoltaico. 7. Dessalinizacdo. |. Vilela, Olga de
Castro (orientadora). Il. Titulo.

UFPE
621.48 CDD (22. ed.) BCTG/2012-176




FATOR DE POLARIZACAO E COEFICIENTE DE
PERMEABILIDADE EM UM SISTEMA DE OSMOSE
REVERSA ACIONADO POR GERADOR FOTOVOLTAICO

Gustavo Lima Silva
APROVADO EM: 08.03.2012

ORIENTADORA: Prof.2 Dra. Olga de castro vilela
CO-ORIENTADOR: Prof.° Dr. Naum Fraidenraich

COMISSAO EXAMINADORA:

Prof.° Dr. Mauricio Alves da Motta Sobrinho - DEQ/UFPE

Prof.° Carlos Costa Dantas — DEN/UFPE

Prof.2 Dra. Elielza Moura de Souza Barbosa — DEN/UFPE

Visto e permitida a impresséo

Coordenador do PROTEN/UFPE-CRCN-NE/CNEN



Aos meus pais, Irenilda e José Antdnio (In
Memorian), pelo exemplo de vida, incentivo e

bravura.

A minha amada Esposa e Companheira,
Wanessa, pelo seu amor e apoio. E aos meus

filhos Sarah, Samuel e Esther.

Dedico.



vi

“Como professor devo saber que sem a
curiosidade que me move, que me inquieta, que

)

me insere na busca, ndo aprendo nem ensino.’

Paulo Freire


http://www.pensador.info/autor/Paulo_Coelho/

vii

AGRADECIMENTOS

Ao0s meus orientadores, a Professora Olga de Castro Vilela e ao Professor Naum
Fraidenraich, por todas as contribuicdes, orientacGes, pela dedicacdo e estimulo as pesquisas.

Ao CNPqg e ao CAPES pelo incentivo concedido através das bolsas, ao Departamento
de Energia Nuclear e ao Professor EImo Silvano de Araljo, pelo apoio e oportunidade
concedida.

Aos Professores Carlos Dantas, Elielza Barbosa, Mauricio Motta Sobrinho pelas
convenientes ajudas e contribuicdes.

A minha amada esposa Wanessa, que me incentivou e apoiou, a quem sou grato e feliz
por estar ao seu lado.

Aos todos os obreiros da JOCUM-Aracaju (Brasil) e da JOCUM-Gabu (Guine
Bissau), pelo apoio, em Especial a Missionaria Anneliesse Silva e aos Missionarios Wesley e
Rose, pela compreensdo e incentivo sempre demonstrados, que direta e indiretamente também
colaboraram conosco.

Aos Amigos Rinaldo, Marcelo, Eric e Guilherme pela contribuicdo técnica para a
realizacdo desta dissertacdo. E a Magali e Nilvania por todo o apoio na secretaria do
PROTEN.

Aos meus colegas e amigos de sala de aula pelo apoio: Breno, Gustavo, Carlos,
Helmut, Gilmario e Milton.

A Deus, quem tem me sustentado e fortalecido para a vencer as jornadas da vida.

A todos os meus amigos e familiares que sempre tém me honrado no apoio dessa

jornada, fica 0 meu Muito Obrigado.



viii

FATOR DE POLARIZAQAO E COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE EM
SISTEMAS DE OSMOSE REVERSA ACIONADOS POR GERADOR
FOTOVOLTAICO.
Autor: Gustavo Lima Silva
ORIENTADORA: DRA. OLGA DE CASTRO VILELA
CO-ORIENTADOR: DR. NAUM FRAIDENRAICH

RESUMO

Neste trabalho analisa-se 0 comportamento dos parametros fator de polarizacdo e coeficiente
de permeabilidade de um sistema de osmose reversa (OR) acionado por uma fonte de
alimentacdo varidvel como, por exemplo, um gerador fotovoltaico. No processo de OR as
condicdes de entrada determinam o fluxo de agua permeada. Em sistemas ligados a rede
elétrica convencional, as condic@es iniciais sdo fixas. Porém em sistemas de OR alimentados
por geradores FV sem baterias, além da variacdo das condigdes internas, sdo introduzidas
variacdes na vazdo e pressdo de entrada e, consequentemente, na vazdo e salinidade do
permeado. As variacdes de vazao e pressdo produzidas pela fonte resultam em variac@es dos
parametros que regem o processo: a) O coeficiente de permeabilidade (Kper) que expressa a
maior ou menor capacidade que a membrana tem de permitir que as moléculas, neste caso de
agua, se difundem através dela e b) O fator de polarizagdo (f), que produz uma diminuigéo do
fluxo do permeado devido a acumulacdo de ions na parede da membrana. Na maioria dos
trabalhos que permitem simular o comportamento de sistemas de OR esses parametros séo
considerados constantes. Neste trabalho foram realizados experimentos em um sistema de OR
configurado para operar com um gerador FV. Entretanto, no intuito de manter o controle
sobre as condicGes operacionais dos ensaios, um conversor de frequéncia ligado a rede
elétrica foi empregado para simular o comportamento do gerador fotovoltaico. Dois
procedimentos foram utilizados para a determinagdo dos parametros f, e Kyer. NO primeiro,
equacdes disponiveis na literatura para o calculo desses parametros, a partir da vazao de
permeado, foram utilizadas para estimar os parametros (f, e Kyer). Um modelo de desempenho
do sistema de OR desenvolvido no Grupo de Pesquisas em Fontes Alternativas de Energia da
Universidade Federal de Pernambuco (FAE-DEN-UFPE) foi utilizado para estimar a vazao de
permeado. Nesse caso, apenas condigdes de entrada do sistema (vazdo, pressao, salinidade)
sdo necessarias. No segundo procedimento, os parametros (f, e Kyer) foram obtidos pelo

método denominado de “extragdo de parametros”. Uma comparacdo entre a vazdo de



permeado calculada (por meio do mesmo modelo do sistema OR citado anteriormente) e a
experimental, que permanece invariavel, permite estimar os valores de f, e Kper que
minimizam os desvios entre os valores calculados e os valores experimentais. Uma analise
dos resultados obtidos para os parametros, f, € Kqer, por meio de ambos os procedimentos,
para o sistema operando em condic¢des varidveis mostrou que a pressdo transmembranica € a
variavel que permite uma melhor representacdo do comportamento desses parametros. Duas
expressdes provenientes do ajuste das curvas de f, e Ky em fungdo da presséo
transmembranica foram propostas para o sistema de OR estudado. A validade da utilizacéo
das expressbes foi verificada com um segundo conjunto de dados experimentais. Para
verificar os beneficios da utilizacgdo de pardmetros varidveis na determinacdo do
comportamento do sistema foram realizados calculos da vazdo do permeado obtida com os
dois procedimentos propostos e comparados com 0 caso em que Kper € f, sd0 considerados
constantes para todas as pressdes. Os resultados mostram que os desvios entre os valores da
vazdo de permeado estimados e experimentais diminuem drasticamente quando as variagoes
de Kper € fp s@0 introduzidas. Desvios medios de até 23% foram observados para elevados
valores de salinidade quando K € f, sdo considerados fixos e desvios médios menores que

2% quando utilizados os pardmetros variaveis.

Palavras-Chave: Osmose reversa, fator de polarizagdo, coeficiente de permeabilidade,

energia solar, gerador fotovoltaico, dessalinizacéo.



POLARIZATION FACTOR AND COEFFICIENT OF PERMEABILITY IN A
REVERSE OSMOSIS SYSTEM DRIVEN BY PHOTOVOLTAIC GENERATOR

Autor: Gustavo Lima Silva

ORIENTADORA: DRA. OLGA DE CASTRO VILELA
CO-ORIENTADOR: DR. NAUM FRAIDENRAICH

ABSTRACT

In this work is analyzed the behavior of parameters, the polarization factor and permeability
coefficient of a system of reverse osmosis (RO) driven by a variable power supply, for
example, a photovoltaic generator. In the process of RO, the entry conditions determine the
flow of water permeate. In systems connected to conventional power grid, initial conditions
are fixed. However, in systems RO fed by generators PV without batteries, and beyond of
variances of internal conditions, are introduced variations in flow and pressure inlet and
consequently on the flow and salinity of permeate. The variations of flow and pressure
produced by the source, result in variations of the parameters governing the process: a) The
permeability coefficient (Kper) expressing the larger or smaller capacity than the membrane
has to allow the molecules of water, in this case, diffuse through it and b) the polarization
factor (f,) which produces a decrease in permeate flow due to accumulation of ions in the
membrane wall. In most studies that simulate the behavior of RO systems and these
parameters are considered constant. In this work experiments were performed in an RO
system configured to operate with a PV generator. However, in order to maintain control over
the operating conditions of the tests, a frequency converter connected to the grid was used to
simulate the behavior of the PV generator. Two procedures were used to determine the
parameters f, and Kper. In the first, published equations for calculating these parameters from
the permeate flow rate were used to estimate in an iterative fashion, the same (f, and Kper). A
performance model of the RO system developed at the Research Group on Alternative Energy
Sources of Universidad Federal of Pernambuco (FAE-DEN-UFPE) was used to estimate the
permeate flow, which compares with the value initially assigned. In this case, only the system
input conditions (flow rate, pressure and salinity) are required. In the second procedure, the

parameters were obtained by the method called "parameter extraction.” It is used for iterative



Xi

calculation of flow permeate the experimental result, which remains unchanged, and the value
calculated using the same model system mentioned above RO. The values of the parameters f,
and Kyer are modified at each step of the iteration. The permeate flow rate, obtained
experimentally, acts as a reference. An analysis of the results obtained for the parameters (f,
and Ker) through both procedures, the system operating under varying conditions showed that
the transmembrane pressure is the variable that provides a better representation of the
behavior. Thus, we propose two expressions from the set of curves f, and Kper according to the
transmembrane pressure. The terms have been validated with a second set of experimental
data. To verify the benefits of using variable parameter in determining system performance
calculations were performed of the permeate flow rate obtained with both procedures
proposed and compared with the case where f, and Ky are considered constant for all
pressures. The results show that the deviations between the values of permeate flow estimated
and experimental decrease dramatically when variations are introduced f, and
Kper. However, average deviations of up to 23% were observed for high values of
salinity when f, and K are considered fixed and average deviations smaller than 2% when

using the variable parameters

Key-words: Reverse osmosis, polarization factor, permeability coefficient, solar,
photovoltaic generator, desalination.



s wn e

N o

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.

23.

LISTA DE FIGURAS

Esquema basico de funcionamento de uma membrana filtrante.

Representacao esquematica das correntes de fluxos em uma membrana filtrante.
Fluxo na regido préxima da membrana e o processo de polarizagdo

Seccdo esquematica de uma membrana de OR em espiral.

Polarizacdo da concentracdo; Perfis de concentracdo em estado estacionario na
fase fluida.

Comparagcéo entre Kper cOnstante e variavel com a presséo.

Diagrama do sistema de osmose reversa utilizado.

Bancada experimental de Osmose Reversa. (1) Entrada de &gua nas membranas
(2) Saida do concentrado.

Instalacdes da bancada de OR. (a) reservatdrio para o preparo da solucdo de agua
salobra; (b) sistema de OR com o quadro de leitura automatica dos niveis de
salinidade e vazao; (c) sistema de aquisicdo de dados.

Layout das posicdes da valvula VA. 0° totalmente aberta (posicio PSa), 90°
totalmente fechada (posi¢do PSd) e Qc vazédo do concentrado.

Sensor de pressao.

Sensor de condutividade

Sensor de vazéo.

Vazdo do permeado (Qp) em fungéo da Pressdo aplicada (P)

Resultados obtidos: Fator de polarizagdo (f,) em funcéo da presséo
transmembranica sem a interacéo do f, (APy), obtidos pelos Métodos (i) e (ii).
Resultados obtidos: Coeficiente de permeabilidade (Kper) em funcéo da pressdo
transmembranica (AP), obtidos pelos Métodos (i) e (ii).

Curva de tendéncia da relagéo entre f, e AP.

Curva de tendéncia da relagéo entre Kyer e AP.

Resultados obtidos: Vazéo do fluxo do permeado (Qp) em fungéo da presséo
aplicada (P), para os dados da amostra B com 2000mg/L.

Resultados obtidos: Vazao do fluxo do permeado (Qp) em funcgao da presséo
aplicada (P), para os dados da amostra B com 4000mg/L.

Comparacao dos resultados obtidos pelos métodos: Vazdo do fluxo do permeado
(Qp) em funcéo da presséo aplicada (P), para 2000mg/L.

Comparacdo dos resultados obtidos pelos métodos: Vazéo do fluxo do
permeado (Qp) em fungdo da pressao aplicada (P), para 4000mg/L.
Comparacéo dos resultados obtidos pelos métodos: Vazéo do fluxo do permeado
(Qp) em funcéo da presséo aplicada (P), para 6000mg/L.

Fluxograma 1. Procedimento para a obtengdo dos parametros a partir de modelos

encontrados na literatura.

Fluxograma 2. Método de obtencdo dos pardmetros a partir dos dados experimentais

© 00 OO O

24
27
28

29

30
31
32
33
51
52
53
55
56
57
58
60
61
62
41

45

Xii



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Tabela de equacgdes empiricas de parametros da membrana.

Tabela 2 — Dados de ensaios a 2000 mg/¢fornecidos pelo fabricante para a
membrana de OR.

Tabela 3 — Taxa ou fator de recuperacdo maximo da Membrana- RE2540-TE

Tabela 4 — Caracteristicas principais do conjunto de dados da amostra A.

Tabela 5 — Caracteristicas principais do conjunto de dados da amostra B.

Tabela 6 — Dados dos ensaios para as concentragdes de alimentacéo a entrada (Cy)
iguais a 2.000, 4.000 e 6.000 mg/L.

Tabela 7 — Desvios médios do Q, obtidos pelos métodos em relagdo ao

Qp experimental.

22

34

34

37

37

50

63

xiii



err
PC

FV
OR
Qr
Qp
Qc

IcoI

CC-CC

OR-FV

Jb(X)
(Jv)sal
(Jv)sem sal

Jvmax

d
Km

C

Cs
Cm
Co
Cp

Xiv

LISTA DE ABREVIATURAS, SIMBOLOS E SIGLAS

Coeficiente de permeabilidade da membrana

Polarizacdo de concentracéo

Fator de polarizagéo

Fotovoltaico

Osmose reversa

Fluxo da agua de alimentacéo

Fluxo da &gua do permeado

Fluxo da &gua do concentrado

Irradiancia coletada pelo gerador FV

Corrente Continua — Corrente Continua

Constante de Boltzmann

Fator de forma do tamanho das particulas do soluto em relagdo ao
tamanho das do solvente

Unidade de osmose reversa alimentada por gerador fotovoltaico
Coordenada de fluxo axial, posi¢do ao longo da membrana
Coordenada transversal da membrana

Velocidades do fluxo do soluto de entrada

Velocidade do fluxo do solvente de entrada

Velocidade do fluxo de permeado

Velocidade do fluxo no centro do canal da membrana
Velocidade do fluxo de permeado com sal

Velocidade do fluxo de permeado sem sal

Velocidade do fluxo no centro do canal

Espessura da camada limite na membrana

Coeficiente de transferéncia de massa

Concentragéo de sais

Concentracdo da agua de alimentagao
Concentracédo na superficie da membrana
Concentracdo no canal de escoamento axial

Concentracdo do permeado



Ce
C(y)

AN N

Concentragdo do concentrado

Concentracdo no canal em uma posicéo transversal
Comprimento total da membrana ou do conjunto de membranas
Altura do canal de escoamento interno da membrana

Largura da membrana

Pressdo aplicada

Pressdo osmatica no canal de alimentagdo

Pressdo osmatica no permeado

Pressdo osmatica média ao longo da membrana

Coeficiente de Van't Hoff
Constante universal dos gases

Temperatura absoluta da amostra

Coeficiente de difusdo
Viscosidade dindmica do meio
Raio da particula a ser permeada
Densidade

Numero de Reynolds

NUmero de Schmidt

Presséo transmembréanica

Area da membrana

XV



SUMARIO

DEDICATORIA
EPIGRAFE
AGRADECIMENTOS
RESUMO
ABSTRACT

LISTA DE FIGURAS
LISTA DE TABELAS

LISTA DE ABREVIATURAS, SIMBOLOS E SIGLAS

1. INTRODUCAO
1.1. Objetivos

1.2. Estrutura da dissertacao

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Descricdo do Processo de Osmose Reversa (OR)
2.2. Modelos de simulacgéo de sistemas de OR

2.3. Fatores que limitam a operacdo da membrana
2.3.1. Polarizacéo de concentragdo

2.3.2. Coeficiente de Permeabilidade

2.4. Descricdo do Modelo de Fraidenraich et al. (2009)

3. MATERIAL E METODOS

Vi

vii

Xi
xii

Xiii

11

15

17

23

25

27

Xvi



3.1. Descrigéo do Sistema Experimental

3.1.1 Sistema de medicgéo e aquisi¢ao de dados
3.1.2 Sensores de pressao

3.1.3 Sensores de condutividade

3.1.4 Sensor de vazéo

3.1.5 Caracteristicas das membranas

3.2 Metodologia dos Ensaios experimentais
3.2.1 Dados obtidos nos ensaios experimentais
3.3 Estimativa dos parametros f, e Kper

3.3.1. Calculo dos valores médios do f;, e K, para todo o sistema de

membranas

3.3.1.1. Obtencéo de f, e Ky utilizando modelos disponiveis na literatura -
Teoria do filme e modelo de Psoch & Schiewer (2008)

3.3.1.2. Obtencéo dos valores méedios dos parametros f, e Ky, a partir dos

dados experimentais.

3.3.1.2.1. Metodologia de obtencéo das correlacbes empiricas para

fp (5] err

3.3.1.2.2. Metodologia de verificagédo das correlacdes obtidas

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Producdo do permeado e caracteristicas de operacdo do sistema de

osmose reversa (OR)
4.2 Comportamento dos valores medios de f, e Kper
4.2.1. Correlacgdes obtidas para f, e Kper
4.2.1.1. Verificacao das correlagdes obtidas

4.3 Comparacao entre os calculos considerando f, e Ky, variaveis e com

27

30

31

32

33

33

35

37

38

39

40

44

47

48

50

50

52

55

S7

59

Xvii



0s parametros fixos com a pressao.

5. CONCLUSAO
5.1 Consideracdes Finais
5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

64

65

66

67

xviii



1. INTRODUCAO

Um dos mais importantes recursos para a humanidade, a disponibilidade de &gua
apropriada para consumo, vem progressivamente permeando um futuro de escassez. A
preocupacdo com 0s recursos naturais tem sido debatida mundialmente em grandes eventos
como 0 ECO-RIO’92, 0 de KYOTO’97 e, mais recentemente, 0 de COPENHAGUE’09.

Cerca de 97% da &gua no planeta Terra é salgada. Dos 3% de agua doce, apenas
0,08% esta em regides acessiveis ao ser humano (SOCIOAMBIENTAL, 2009). Na regido
Nordeste do Brasil, por exemplo, € possivel encontrar no subsolo um vasto estoque de agua,
em sua maioria salobra, que poderia tornar-se apropriada para o consumo através de um

tratamento.

A falta de agua potével pode prejudicar e limitar desde o desenvolvimento mundial,
até a qualidade e a possibilidade de vida no planeta (BISET, 2002). Em virtude dessas
perspectivas h4 uma busca por novos métodos de tratamento de agua, que utilizem fontes
renovaveis de energia para a producao de dgua potavel.

O tratamento de agua tem por objetivo reduzir, ou até mesmo eliminar, a concentracao
de elementos improprios para 0 consumo até o ponto em que ndo apresentem riscos para a
salde publica, como por exemplo: poluentes, certos tipos de sais e seus excessos e alguns

minerais.

A quantidade de sais dissolvidos na agua para o consumo humano, segundo a
Organizacdo Mundial de Saude (OMS), deve ser inferior a 500 mg/L. A agua do mar tem
concentracdo média entre 30.000 e 40.000 mg/L. As aguas salobras encontradas em muitos
pocos na regido semiarida do Nordeste do Brasil apresentam concentragdo entre 1.000 e
10.000 mg/L (LIMA, 2006).

A dessalinizacdo é um processo de tratamento para a remover sais dissolvidos na agua
para obter dgua com caracteristicas para consumo humano. Existem varios processos de
dessalinizacdo, como o envolvendo mudancas de fase e processos de filtracdo por membrana.
Dentre esses processos, 0 de separagdo por membranas através da osmose reversa (OR) tem
sido 0 mais usual (PORTAL, 2010).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Tratamento_de_%C3%A1gua
http://pt.wikipedia.org/wiki/Sa%C3%BAde_p%C3%BAblica

O processo de OR tem evoluido muito ao longo dos anos e hoje domina o setor de
dessalinizacdo, sendo utilizado tanto para prover agua para consumo humano, como para
procedimentos hospitalares, além de diversos processos em setores industriais (MAURICCI,
2002).

De uma forma simples, a dessalinizacdo de 4gua em um sistema de OR ocorre quando
um fluxo da agua com alta concentracéo é impulsionado contra a membrana com uma pressao
maior que a pressdo osmética. Ocorrendo, assim, o processo inverso ao da osmose®, havendo
a passagem pela membrana de solvente (agua) e o soluto (sal) é retido por ela. Produzindo

assim uma agua com baixa concentracdo de sais.

Na passagem através da membrana, a agua de alimentacdo produz duas correntes
distintas de fluxo. Uma das correntes que atravessa a membrana no intuito de remover 0s
contaminantes indesejados é chamada de permeado. A outra corrente contém a maior parte
dos contaminantes inicialmente presentes no fluxo de alimentacdo e é denominada
concentrado ou rejeito (MULDER, 1991).

O fluxo do permeado (Qp) varia com a area da membrana e € diretamente proporcional
a pressdo aplicada. A maior ou menor capacidade que a membrana tem de permitir que as

moléculas transitem através dela pode ser traduzida como o coeficiente de permeabilidade
(err).

O Kper € uma caracteristica da membrana e sofre influéncia da presséo. Entre outros
fatores, estabelecer melhores condi¢bes de operacdo da membrana, como faixa de pressdo e
vazdo de alimentacdo, sdo importantes para que se tenha uma permeabilidade adequada e que

ndo seja ela um fator limitante do processo.

No processo de osmose reversa, na medida em que o fluxo de agua é permeado, a
concentragdo de sais interna na membrana cresce, aumentando a pressdo osmotica. Com isso
ha um acumulo de sais na superficie da membrana que produz um fenémeno chamado
polarizacdo da concentracdo (PC), que é medido, em alguns modelos da literatura (ALVES,
2006), pelo fator de polarizagdo (f,). O efeito direto da polarizagdo da concentragdo € a

reducdo do fluxo do permeado devido a acumulacéo de ions na parede da membrana.

! Osmose: movimento da &gua entre meios com concentracdes diferentes, com a passagem de soluto da
concentragdo maior para concentragdo menor. E um processo fisico-quimico importante na sobrevivéncia
das célulase foi observada pela primeira vez em 1748, pelo padre francés Jean Antoine Nollet.
(MULDER, 1991).



Em um sistema de OR as condi¢des de entrada, assim como as caracteristicas da
membrana, determinam o fluxo de 4gua permeada, desta forma torna-se necessario conhecer
as caracteristicas da membrana e os parametros que definem o comportamento operacional do
processo, como o fator de polarizacéo e o coeficiente de permeabilidade. O desenvolvimento
e a evolucdo do sistema podem ser determinados por tais condi¢Ges iniciais. Em um sistema
ligado a rede elétrica convencional, as condigdes iniciais sdo fixas. Em sistemas de OR
alimentados por geradores FV sem baterias, além das variacdes das condi¢des internas, sdo
introduzidas variacBes na vazdo e pressdo de entrada e, consequentemente, na vazao e
salinidade do permeado. As variacGes de vazao e pressdo produzidas pela fonte resultam em

variagOes dos parametros Kper e fj.

Na maioria dos trabalhos que permitem simular o comportamento de sistemas de OR 0
fator de polarizacdo e o coeficiente de permeabilidade sdo considerados constantes. No
presente trabalho avalia-se 0 comportamento desses parametros perante condicdes
operacionais impostas por uma fonte de alimentacdo variavel — gerador fotovoltaico.
Procedimentos teoricos, utilizando modelos disponiveis na literatura (RIFFEL, 2005;
PENG et al, 2006; LYSTER &COHEN, 2007), e procedimentos experimentais sdo propostos
para a obtencdo desses parametros. No intuito de manter o controle sobre as condigdes
operacionais dos ensaios, um conversor de frequéncia ligado a rede elétrica foi empregado

para simular o comportamento do gerador fotovoltaico.



1.3. Objetivos

Analisar o comportamento do coeficiente de permeabilidade (Kper) € do fator de
polarizacéo (f,) em um sistema de OR perante as variagOes de pressdo e vazdo geradas por
uma fonte variavel, como por exemplo, um gerador fotovoltaico. E comparar com 0 caso em

que Kper € f, séo considerados constantes.



1.4. Estrutura da dissertagdo

Este trabalho foi organizado em cinco capitulos, o primeiro, contendo a introducdo que
descreve de uma forma geral o trabalho e a importancia dos estudos que foram realizados,

como também os objetivos propostos para o trabalho.

O segundo contém a revisdo bibliogréafica, com uma descricdo das tecnologias de
osmose reversa como também modelos para obtencdo do fluxo do permeado em sistemas de
osmose reversa alimentados por geradores fotovoltaicos. Sdo definidos e descritos 0s
parametros fator de polarizacdo (f,) e coeficiente de permeabilidade (Kyer) € 0s modelos
disponiveis para a obtencao desses parametros.

O Terceiro capitulo aborda o material e os métodos adotados, com a descricdo do
sistema experimental, detalhamento dos componentes e equipamentos utilizados na bancada
de ensaios, a metodologia utilizada nos ensaios e 0os modelos e procedimentos de calculo
utilizados. Em seguida, é descrita a metodologia empregada para os célculos e andlises dos

parametros f, e Kper.

O quarto capitulo apresenta os resultados e discussGes, demonstrando 0s
comportamentos dos parametros f, e Kyer. Os resultados obtidos no calculo do fluxo do
permeado (Qp) utilizando os parametros f, e Ky, varidveis (procedimentos propostos) séo
comparados aos obtidos quando esses parametros sdo considerados fixos (procedimento

convencional).

O Quinto e altimo traz as conclusdes e, de uma forma geral, as contribui¢Ges desse

trabalho para os estudos de sistemas de OR e sugestdes para trabalhos futuros.



3. REVISAO DE LITERATURA

2.2 Descricao do Processo de Osmose Reversa (OR)

A Osmose Reversa consiste, basicamente, no bombeamento da agua com alta
concentracdo de sais contra membranas seletivas, sendo necessaria uma pressdo maior que a
pressdo osmotica para reverter o processo natural de osmose. A membrana retém a maior
parte dos sais assim como 0s Virus e bactérias presentes na agua de alimentacdo, como
mostrado na Figura 1. A partir do fluxo de alimentagdo o processo produz dois fluxos
distintos, um denominado permeado, que é o produto desejado do sistema e outro, com a

maior parte dos contaminantes, denominado concentrado ou rejeito (Figura 2).
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Figura 1 — Esquema basico de funcionamento de uma membrana filtrante.
Fonte: Schneider & Tsutiya (2001).
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Figura 2 — Representacdo esquematica das correntes de fluxos em uma membrana
filtrante. Fonte: Adaptado de Alves (2006).



O fluxo do permeado obtido ao longo da membrana varia com a area da mesma e é
diretamente proporcional a diferenca entre a pressdo aplicada e a pressdo osmotica local
(pressdo transmembranica). O coeficiente de proporcionalidade é dado pela chamada
“constante” de permeabilidade, aqui referida como coeficiente de permeabilidade da
membrana (Kper). De acordo com Alexiadis et al. (2007) o coeficiente de permeabilidade varia
com a pressdo no interior da membrana devido a sua maior ou menor compactagdo, que € um
processo mecanico que diminui o volume da membrana comprimindo 0s poros e, portanto,

reduzindo o fluxo do permeado.

No processo de separacdo por OR, o escoamento do fluxo de entrada é tangencial a
membrana de forma que a solugdo flui paralelamente a sua superficie como mostra a Figura 3.
Na medida em que a agua é permeada, o fluxo da &gua no interior da membrana torna-se cada
vez mais concentrado, com um aumento consideravel na pressdo osmdtica (tangencial).
Adicionalmente, devido a seletividade, ocorre acumulacdo de soluto nas proximidades da
membrana, formando uma camada onde a concentracdo de ions aumenta no sentido
transversal (sentido do fluxo do permeado) e atinge um valor maximo na sua superficie
(CHEREMISINOFF apud ALVES, 2006)>.

O aumento da concentracdo na superficie da membrana traduz-se em um aumento da
pressao osmotica e, consequente, diminuicdo da diferenca entre a pressao local e a pressdo
osmatica. Como resultado, o fluxo do permeado diminui. Este fenbmeno é conhecido como
Polariza¢do da Concentracdo (PC). O parametro fator de polarizacdo (f,) € normalmente

utilizado para mensurar a PC.

2 CHEREMISINOFF, N.P. Liquid Filtration, 22 edicdo, EUA. Butterworth-Heineman. 1998.
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Figura 3 — Fluxo na regido proxima da membrana e o processo de polarizagdo
Fonte: Adaptado de Alves (2006).

Para o céalculo da vazdo e da concentracdo do permeado em um sistema de OR é

necessario conhecer as caracteristicas da membrana.

Uma membrana de osmose reversa consiste, basicamente, de um filme que separa duas
solucdes de diferentes concentracdes de sélidos dissolvidos (Figura 4). No entanto, para
iniciar o transporte do liquido, como ja descrito, é necessaria uma pressao aplicada superior a
pressdao osmdtica, gerada naturalmente pela diferenca de concentracdo entre as solugbes. O
processo ndo requer nenhuma transformacdo quimica ou bioldgica, dependendo somente do
tamanho dos poros e de sua estrutura fisica (SCHNEIDER & TSUTIYA, 2001). A Figura 4

mostra a sec¢do de uma membrana em espiral.

Na operacdo das membranas, a seletividade dos componentes é proporcionada pelas
caracteristicas da membrana e pela presséo, que normalmente é gerada por uma motobomba e
controlada por uma valvula instalada na saida do concentrado. A pressdo de alimentacéo, de
uma forma geral, pode determinar a concentragdo da 4gua produzida, tendo um controle sobre
a sua qualidade (CARVALHO et al., 2005).
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Figura 4 - Seccdo esquematica de uma membrana de OR em espiral.
Fonte: Adaptado de DOW (2009).
O conjunto de membranas integra um elemento basico que congrega todas as
estruturas necessarias para viabilizar a operacdo da membrana como unidade de separacéo,
que € denominado mddulo. Os modulos contém os seguintes elementos: membranas,

estruturas de suporte, canais para a alimentagéo e separacéo do permeado e concentrado.

Os médulos sdo projetados com os objetivos de limitar o acimulo de material retido
pela membrana através da otimizacdo da circulacdo do fluido a ser tratado, de maximizar a
superficie da membrana por volume de modulo e de evitar a contaminacdo do permeado com
o material do concentrado (SCHNEIDER & TSUTIYA, 2001), sendo os modulos,

componentes base do sistema de dessaliniza¢do por OR.

Um sistema de Osmose Reversa pode de uma forma simples, ser visualizado como os
maodulos de membranas e um sistema de bombeamento, cuja carga hidraulica esta definida
pelas membranas, pelas tubulacdes e pela valvula de controle de presséo. Sendo a valvula de

saida do concentrado a principal responsavel pelas perdas de carga hidraulica do sistema.

O sistema de bombeamento é projetado para pressurizar o fluxo de agua salina e,
naturalmente, atender a demanda da carga hidraulica, mantendo, ao longo da membrana, uma
pressdo sempre maior que a pressdo osmotica. Esses sistemas podem ser convencionais,
qguando abastecidos pela rede elétrica convencional, ou supridos por uma fonte alternativa de

energia, como a Fotovoltaica.
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Os sistemas de dessalinizagdo com gerador fotovoltaico podem operar com ou sem
baterias. As baterias permitem que o equipamento mantenha a vazdo e a pressdo constantes,
respeitando assim os limites fisicos da membrana utilizada. Entretanto, sdo componentes
poluentes e de baixo tempo de vida util, principalmente quando comparados ao tempo de vida
uatil da membrana. Os sistemas sem baterias tém sido cada vez mais aplicados em sistemas de

0SMOSseE reversa.

A anélise de um dispositivo de osmose reversa alimentado por geradores fotovoltaicos
sem baterias pode ser realizada de forma separada, considerando-se dois sistemas: O sistema
de osmose reversa (conjunto de membranas, tubulacdes e valvulas) e o sistema de
bombeamento fotovoltaico (gerador fotovoltaico, conversor de frequéncia e conjunto
motobomba). A vazdo e pressdo a entrada do conjunto de membranas sdo determinadas pela
saida do sistema FV de bombeamento e pela perda de carga do sistema de OR. Modelos
disponiveis na literatura permitem relacionar a vazdo (Q) a saida do sistema de bombeamento
(entrada do sistema de OR) com a irradiéncia coletada pelo gerador FV (l¢o). A relagéo (Q vs.
Ico) cOnhecida como curva caracteristica de um sistema de bombeamento FV é normalmente
parametrizada pela pressao aplicada pela bomba ou, no caso dos sistemas de OR, pela pressao
definida pelas perdas de carga do sistema. Dessa forma, é possivel associar para cada valor de
irradiancia um valor de vazdo e pressdao da agua de alimentacdo do sistema de OR
(VILELA & FRAIDENRAICH, 2001).

A utilizacdo das curvas caracteristicas do sistema de bombeamento, curva de carga do
sistema de OR (pressdo (P) vs. vazdo (Q)) em conjunto com um modelo de célculo da vazéo
do permeado permite prever as variaces do fluxo do permeado em funcgéo das variacGes da

irradiancia solar.

Conforme comentado anteriormente, em sistemas de OR alimentados por fontes
variaveis de energia, sdo introduzidas variacbes na vazdo e pressdo de entrada e,
consequentemente, na vazdo e concentracdo do permeado, resultando na variagdo dos

parametros fator de polarizacéo e coeficiente de permeabilidade.
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2.3 Modelos de simulagéo de sistemas de OR

A literatura sobre modelos que permitem simular o comportamento de sistemas de
osmose reversa (OR) é vasta, contudo, trabalhos que apresentam procedimentos de simulacéo,

considerando as variag0es nos parametros de entrada, s&o mais restritos.

A tendéncia entre os trabalhos mais recentes sobre simulacdo de sistemas de OR € a de
apresentar modelos complexos com solugbes numeéricas para simular detalhadamente o
comportamento do fluxo e as caracteristicas locais de concentra¢do em cada regido dentro das
membranas (THOMSON & INFIELD, 2002; MARRIOTT & SHRENSEN, 2003;
AVLONITIS et al., 2007).

Ha varios artigos e trabalhos cientificos sobre processo de dessalinizacdo por sistemas
de OR acionados por geradores varidveis de energia, como os fotovoltaicos e eolicos
(CARVALHO, 2005; RIFFEL, 2005; LIMA, 2006; FRAIDENRAICH, 2009). A combinacao
entre a tecnologia fotovoltaica e a osmose reversa, tem se mostrado bastante vidvel para a
producdo de agua de boa qualidade em localidades remotas que carecem de energia elétrica e

ao mesmo tempo dispdem de um abundante recurso solar (LIMA, 2006).

Riffel (2005) desenvolveu um sistema de osmose reversa com a utilizagdo de
tecnologia fotovoltaica sem a utilizacdo de bancos de baterias. A auséncia do banco de
baterias proporciona uma reducdo dos custos e da necessidade de uma maior manutengédo do
sistema. Por outro lado, conforme comentado anteriormente, altera sobremaneira a operagédo
da unidade, tornando-a subordinada as condic¢Ges instantdneas da radiagdo solar. Dois
sistemas foram matematicamente modelados e validados experimentalmente. Um sistema
com o conjunto motobomba acoplado diretamente aos mddulos fotovoltaicos (FV) e outro
sistema com um conversor CC-CC abaixador (Buck) de tensdo com seguidor de maxima
poténcia na interface entre o arranjo fotovoltaico e o conjunto de motobomba. As simulagdes
realizadas mostraram uma ampla vantagem de producdo do segundo sistema, devido,

principalmente, ao seu melhor rendimento.

Lima (2006) estudou as condigOes operacionais de um sistema de osmose reversa
utilizando uma bancada experimental com 3 membranas em série (1 metro cada modulo), com
capacidade de producdo de 250 L/h (bancada experimental do Grupo FAE — Grupo de

Pesquisas em Fontes Alternativas de Energia da Universidade Federal de Pernambuco). Os
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ensaios foram realizados com agua salobra com concentragdo entre 1000 mg/L e 5.000 mg/L.
Para analisar o comportamento do sistema foram testadas trés formas de operacdo: a) sistema
conectado diretamente a rede de energia elétrica convencional; b) utilizando um conversor de
frequéncia como interface entre a rede elétrica e a motobomba; e ¢) com o uso de um gerador
fotovoltaico com 16 mddulos em série (55 Wp cada), com o conversor de frequéncia na
interface entre gerador e motobomba. No primeiro caso, foram obtidos resultados do
comportamento do sistema de OR operando com frequéncia fixa (60 Hz); No segundo caso,
foi possivel operar o sistema em diferentes frequéncias de rotacdo do motor de forma
controlada; E, no terceiro caso, foram obtidas informagdes sobre a operacdo do sistema sob a

influéncia das variacGes da irradiancia solar.

Diversos modelos sdo apresentados na literatura para o calculo das vazbes do
permeado e das concentracdes obtidas em sistemas de OR. Os modelos se diferenciam
principalmente pelas consideracdes feitas e pelos meios matematicos utilizados para obter os
resultados.

Carvalho et al. (2005) trabalharam com um modelo de difusdo para descrever o
transporte de material através de um dispositivo de OR operando com um sistema
fotovoltaico. A modelagem tedrica fornece o fluxo especifico de agua, o fluxo especifico de
sal e a pressdo osmotica, utilizando parametros empiricos extraidos a partir de dados
experimentais. As influéncias da temperatura e da pressao sdo inseridas no modelo “através”
de Equacdes obtidas empiricamente, conforme Rautenbach & Albrecht apud
Carvalho et al. (2005)°.

Riffel (2005) utilizou o modelo proposto por Carvalho et al. (2005) para descrever o
comportamento de sistemas de dessalinizagdo por osmose reversa que usam geradores
fotovoltaicos. Com o resultado das simulagOes, sédo propostas aproximacdes polinomiais para
descrever as correlagBes entre a poténcia da motobomba, o fluxo do permeado e a irradiancia

solar incidente.

Mais recentemente, Fraidenraich et al. (2009) publicaram um procedimento analitico
para a obtengdo da vazdo de &4gua do permeado em sistemas de OR (desenvolvido no Grupo
FAE). O modelo reproduz com boa preciséo os resultados experimentais obtidos com um
sistema de OR alimentado por geradores fotovoltaicos. Foram adotados valores médios de

coeficiente de permeabilidade e fator de polarizacéo para cada nivel de salinidade e para uma

* RAUTENBACH, R.; ALBRECHT, R. Membrantrennverfahren; Otto Salle Verlag. 1981.
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ampla faixa de pressdes utilizada nos experimentos. O modelo foi validado para agua salobra
com niveis de salinidade de 2000 mg/L e 5000 mg/L. Estudos posteriores realizados no Grupo
FAE mostraram que sistemas operando com maiores concentracfes podem, todavia, atingir
regides de grandes variagOes do fator de polarizacéo (f,) e do coeficiente de permeabilidade
(Kper). Nesses casos, a aproximagao desses fatores para valores constantes pode comprometer

a estimativa realizada.

Diversos modelos utilizam o fator de polarizagdo (f,) e o coeficiente de
permeabilidade (Kper), que séo parametros intrinsecos ao sistema OR de dessalinizagdo,
atribuindo para os mesmos, valores médios e constantes. S&o escassos 0s trabalhos mostrando
resultados que consideram as variagdes desses parametros (KIM & HOEK, 2005;
ALEXIADIS et al., 2007; PSOCH & SCHIEWER, 2008)

No modelo de Carvalho et al. (2005), a influéncia da polarizacdo de concentracdo
(PC), atuando como um redutor do fluxo na membrana, € inserido através da teoria do filme
(MICHAELS; BLATT et al.; POTTER apud KIM & HOEK, 2005%. O coeficiente de
transferéncia De massa km, que € um pardmetro utilizado na teoria do filme, é obtido
empiricamente. Outrossim, verificou-se que o coeficiente de permeabilidade da membrana foi

considerado constante no modelo.

Fraidenraich et al. (2009), utilizaram em seu modelo valores médios de f, e Kyer COMO
parametros de entrada. Para concentracGes de agua salobra de 2000 mg/L e de 5000 mg/L, o
valor utilizado para o f, foi de 1,15 para ambos niveis de salinidade. Para 0 Ky foram
utilizados valores de 8,8x107*? e 9,0x10** m.s™.Pa*, para as concentracdes de 2000 mg/L e
5000 mg/L, respectivamente. Os parametros, propostos pelos autores, sdo obtidos pelas
caracteristicas intrinsecas da membrana e por meio de estimativas confirmadas por

observagdes experimentais.

Em sistemas de osmose reversa ligados a geradores fotovoltaicos (OR-FV), que

operam em condigOes fixas de pressdo e vazdo de entrada (i.e. sistemas com baterias),

* MICHAELS, A. S., New separation technique for the CPI, Chem. Eng. Prog., 64 p. 31. 1968
BLATT, W.F.; DRAVID, A., MICHAELS, A.S.; NELSON, W. Solute polarization and cake formation in
membrane ultrafiltration: Causes, consequences, and control techniques, in J.E. Flinn, ed., Membrane Sci.
and Tech.: Ind., Biological, and Waste Treatment Proc., Plenum Press, Columbus, Ohio, p. 47. 1970.
PORTER, M.C. Concentration polarization with membrane ultrafiltration, Ind. Eng. Chem. Prod. Res.
Develop., 11, p. 234. 1972,



14

normalmente a utilizacdo de um valor médio de Kper € f, produz resultados coerentes no
calculo da vazdo de agua permeada. Em sistemas sem baterias, operando com baixas
concentracdes, as variagdes de Kyer € f, podem nédo ser significativas. Nesse caso, um valor
médio assumido para esses parametros também pode produzir resultados compativeis para o
calculo da vazdo do permeado. Ja para altos niveis de salinidade, operando em faixas muito
variaveis de pressdo e vazao de entrada, esses pardmetros podem ter variagcdes significativas
(ALEXIADIS et al., 2007; ZHOU et al., 2006).

Em suma, os sistemas de OR-FV estdo sujeitos a fortes variagfes na pressao e na
vazdo de alimentacdo, causando alteragbes temporais e espaciais nos parametros f, e Kper.

Ressalta-se, portanto, a importancia da analise desses parametros e de suas variagoes.
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2.3. Fatores que limitam a operagdo da membrana

Ao longo da operagdo de um sistema de osmose reversa, a interface de membrana
sofre alteracBes que limitam a passagem de solvente através da mesma. A observacdo mais
clara desse fendmeno é a reducdo do fluxo permeado com o tempo, reducdo que pode ser
atribuida a um conjunto de fatores provocados pelos componentes presentes na solucao
processada. Essa tendéncia € um fator importante a ser considerado no desempenho dos
sistemas de membrana ao longo de sua vida util e, consequentemente, no seu custo de
operacdo (PENG, 2004). O conjunto dessas alteracdes é denominado incrustacdo “fouling”
(SCHNEIDER e TSUTIYA, 2001).

O fendmeno de incrustacdo pode ocorrer a qualquer momento em processos com
membranas, basta que o produto iénico dos sais soluveis na corrente de concentrado exceda o
produto de solubilidade de equilibrio (FRISCHKORN & ROCHA NETO, 2009). Para Alves
(2006), de forma geral, os principais mecanismos de formacdo de incrusta¢es sdo adsorcao

de soluto, precipitacdo de soluto e formagéo da camada gel.

A adsorc¢do pode ser definida como uma interacdo fisico-quimica entre a membrana e
o0 soluto. Ocorre na interface entre solucéo e superficie da membrana e pode incluir também o
interior dos poros da membrana. Neste Gltimo caso as modificagcdes no comportamento da
membrana sdo muito severas, tanto no que se refere ao fluxo do permeado como a capacidade
seletiva da membrana (SCHNEIDER e TSUTIYA, 2001).

A precipitagdo de solutos pode ser causada pela polarizacdo de concentragdo ou outros
fatores ligados a esse fenémeno, como os processos de cristalizagdo na superficie da
membrana. Um tipo de incrustagdo, também conhecida como “scaling”, pode ser enquadrado
no mecanismo de formacdo por precipitacdo, que ocorre devido ao acumulo de material

inorganico na superficie ou nos poros das membranas.

A formacdo de camada gel € considerada como uma precipitacdo de solutos organicos
na superficie da membrana. Esse processo, geralmente, também ocorre quando a concentragdo
de um determinado soluto excede o limite de solubilidade na regido da superficie da
membrana (ALVES, 2006).

Outros fatores que influenciam a formacéo de incrustagdes, segundo Jarusutthirak et

al. (2002), sdo os seguintes: a) Caracteristicas da membrana (tamanho dos poros e sua
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permeabilidade); b) Caracteristicas do fluxo da 4gua de alimentagdo (vazédo e concentragdo) e
c) Condicdes hidrodindmicas do sistema (nimero de Reynolds).

Nobrega apud Alves (2006)°, afirma que mesmo se cercando de todos os cuidados
tidos como necessarios tais como: a) Escolha do material e morfologia mais adequada para
confec¢do da membrana; b) A equacdo dos pardmetros hidrodindmicos do processo, ndo é
possivel extinguir o fenémeno de polarizacdo de concentracao e, por conseguinte, sempre sera

observada uma queda de fluxo do permeado no inicio da operacao do sistema.

> NOBREGA, R. Membranas: Uma Tecnologia Alternativa para o Tratamento de Efluentes, FEEMA, Rio
de Janeiro. 1998.
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2.3.1 Polarizagdo de concentragio

A polarizacdo de concentracdo (PC) é um fendbmeno inerente aos diversos processos
de filtracdo. Ela esta vinculada, ao mesmo tempo, as alteracdes observaveis na operacao de
membranas, denominadas de maneira genérica incrustacdo (KIM & HOEK, 2005). Sua
manifestacdo depende das caracteristicas fluidodindmicas do escoamento tangencial e axial. O
escoamento turbulento é utilizado para provocar uma reducdo da zona de polarizagdo
arrastando uma parte significativa dos solutos acumulados, aumentando assim a vazdo do
permeado (MULDER, 1991).

Um modelo simples permite esclarecer a origem e significado da polarizacdo de
concentracdo (modelo de filme). O balan¢o de massa do soluto, em um elemento diferencial
da camada limite hidrodindmica, pode ser descrito por: a) O fluxo convectivo da solugdo na
direcdo da membrana (Cy.J); b) O fluxo convectivo de soluto na regido do permeado (CpJy) €
c) O fluxo difusivo de retorno da membrana, todos os fluxos séo ilustrado na Figura 5.
Considerando que esta relacdo independe da coordenada (x) de fluxo axial, o balan¢o de
massa pode ser escrito em funcdo da coordenada transversal (y) da seguinte forma

(Equacéo 1),

P _ ~4C(y)
J,=C,1=C(y)J D—ar— (1)

onde Js é a velocidade do fluxo de soluto (m/s), (J) é a velocidade do fluxo de solvente (m/s)
(Cp) a concentragéo de sal no permeado (mg/L); C é a concentra¢éo da solugdo no interior
da camada limite, a uma distancia y da superficie da membrana e D é o coeficiente de difusdo
do soluto em agua (m?/s). A solugdo da Equacdo diferencial, para uma espessura & (m) da

camada limite, é expressa na Equacéo 2.

C.-C, J
e @
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onde J, é a velocidade do fluxo do permeado (m/s) e o parametro ky, é o coeficiente de
transferéncia de massa igual a D/3. Cp, € a concentracdo na superficie da membrana e Cy, a

concentracdo no canal de escoamento da membrana.

O fator de polarizagédo (fp), definido pela relagcdo C./Cp, expressa o aumento da
concentragdo na superficie da membrana. A pressdo osmotica “vista” pelo fluido a ser
dessalinizado aumenta proporcionalmente a Cy, ou (f,.Cp), reduzindo assim a transferéncia de
massa através da membrana (Figura 5). Em baixos niveis de salinidade o fator de polarizacéo
apresenta pouca variagdo, podendo até mesmo, ser considerado constante. Ja para médias e

altas concentragdes as variagdes de f, devem ser devidamente consideradas.

Membrana

Camada
Adjacente

M

Alimentacao

Figura 5 — Polarizagéo da concentragdo; Perfis de concentracdo em estado

estacionario na fase fluida. Fonte: Portal (2010).

Kim & Hoek (2005) propuseram um modelo numérico para o calculo da polarizacéo
de concentracdo a partir de uma descricéo local do fluxo permeado e do rejeito de soluto em
sistemas de osmose reversa. Os autores também comparam seus resultados com os derivados
de dois modelos: a) Teoria de filme e b) Modelo analitico de soluto retido
(SONG & YU, 1999). Os resultados confirmaram a influéncia do fluxo do permeado na

polarizacdo de concentracao.
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Os parametros utilizados para a obtencdo dos valores do fator de polarizacdo séo
amplamente discutidos em artigos da literatura (SUTZKOVER et al.,, 2000;
HOEK et al., 2002). Hoek et al. (2002), propem uma Equacéo para obtencdo do coeficiente
de transferéncia de massa em funcéo da posicédo ao longo da membrana (Equacéao 3). O valor

meédio de kny, € dado pela Equagéo 4.

2\ %2
B J,(x)D
k. _1,62.[—2“'_ J ©)
2\
Km =o,8o7.[3Q;D ] (4)
2h“wL

onde, 0 Jy(X) é a velocidade no centro do canal da membrana, Q; é o fluxo da agua de
alimentacdo, o D é o coeficiente de difusdo, L € o seu comprimento da membrana, h é a meia

altura do canal de alimentagdo e w é a largura da membrana.

Sutzkover et al. (2000) descrevem uma técnica simples de medicdo do coeficiente de
transferéncia de massa. A técnica esta baseada na medida da diminuicdo do fluxo permeado
induzido pela adicdo de uma solucéo salina a uma solucdo inicialmente sem sal. A diminui¢do
do fluxo do permeado estd determinada pela pressdo transmembranica, que diminui
substancialmente quando se passa da solucdo sem sal a solucdo salina, podendo assim,
calcular assim o coeficiente de transferéncia de massa (km). A técnica proposta foi verificada
por ensaios experimentais em um sistema de OR tubular sob condi¢bes de fluxo turbulento
como o numero de Reynolds na faixa de 2.600 a 10.000. A expressdo derivada por

Sutzkover et al. (2000) ¢ a seguinte (Equacéo 5)

k = (Jv)sal (5)
In P .|:1_ (‘]v)sal }
Tty =7y (‘]v)sem.sal

onde, (Jv)sar € (Jv)sem sa1 SA0 as velocidades do fluxo do permeado com sal e sem sal. A pressao

aplicada (P) ¢ a mesma em ambos os casos e m, € T, S40 a pressdo osmotica no canal de

alimentacédo e no permeado, respectivamente.
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A relagdo entre a pressd@o osmotica e a concentragdo de sais é obtida pela Equagéo de
Van't Hoff (Equacéo 6), onde (i) é o coeficiente de Van't Hoff, R a constante universal dos

gases, C a concentracdo e T a temperatura absoluta.

7=ILRCT (6)

Segundo Brito et al. (2004), pode-se considerar que a camada limite () tem uma
espessura maxima constante ao longo da membrana. Para as condi¢fes ensaiadas no seu
trabalho (fluxo laminar, membrana espiral) o valor obtido para (8) foi de 8,6x10° (m).
Valores da mesma ordem de grandeza sdo apresentados por CHONG et al. (2007). KIM &
HOEK (2005) propdem uma expressao para estimar a espessura 0 em funcao da posi¢ao ao
longo da membrana (Equagéo 7). Para fluxo laminar plenamente desenvolvido em um canal

retangular, a espessura da camada de filme é dada por,

X

Y I
O) _ g 475( 1)7] P (7)
J

onde Jymax € a velocidade do fluxo de alimentacéo no centro do canal de alimentacdo da

membrana e o h é a altura do canal de alimentagdo da membrana.

O coeficiente de difusdo (D) € um parametro caracteristico do soluto e do meio em que
ele se dissolve (solvente). O célculo de (D) é baseado na Equacdo de Stokes-Einstein para a
difusividade de particulas (GREEN, 1982). A relacdo é fornecida para sal em agua por varios
autores (SONG & ELIMELECH, 1995; SOUZA & LAVERDE JR., 2002). A Equagdo 8
(SOUZA & LAVERDE JR., 2002) fornece a dependéncia de D, a diluicdo infinita em
solugdo, com a temperatura da solucdo (T), a viscosidade dindmica do meio (i) e o raio da
particula a ser permeada (rp), onde o raio médio da particula da agua é aproximadamente de
9,554x10"°m (LIDE, 2005). Onde k é a constante de Boltzmann e a é um fator de forma do
tamanho das particulas do soluto em relagdo ao tamanho das do solvente. O fator a igual a 6 é
usado quando a particula for muito menor que as molecas do solvente. Caso contrario, esse

fator é substituido por um namero menor.
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D~ KT
ar.pu.r,

(8)

Jamal et al. (2004) desenvolveram um modelo de simulacdo para um sistema de OR,
propondo Equagdes para o calculo da PC para fluxos laminares (Equagdo 9) e turbulentos
(Equacdo 10). No modelo foram usadas Equacdes de difusdo e de conservacdo de massa. A
concentracao do permeado (C,) foi desprezada, considerando-se que C, << C¢ < Cy, onde Cs €

a concentracao da agua de alimentacéo e o Cy, é a concentracdo na superficie da membrana.

O coeficiente de transferéncia de massa é obtido a partir de EquacGes empiricas, onde
o numero de Reynolds (Re) estabelece o regime de escoamento do fluido (Equacéo 11). Onde
Sc é o numero de Schmidt, que é usado para caracterizar fluxos de fluidos nos quais existem
simultaneamente processos de difusdo de momento e massa (Equacédo 12), 0 p € a densidade
(kg.m™).

PC = g—'f" —exp {(0,21.(J ,h/D)")/(Reo>* sco (L } 9)
PC = g— —o (680, h/DP= ) Ret s (b (10)
Re = p'ilv-d (11)
Sc = pLD (12)

Lyster & Cohen (2007) apresentam EquacOes empiricas para a determinacdo dos
pardmetros, coeficiente de difusdo (D), viscosidade dindmica (p), densidade (p) e presséo

osmotica (1) do fluido em fun¢ao dos valores de concentragdo (Tabela 1).
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Tabela 1 — Tabela de Equac6es empiricas de parametros da membrana.

MODELO DE EQUACOES EMPIRICAS PARA SOLUCOES DE NaCl EM FUNCAO
DA CONCENTRACAO (C) EM mg/L. (Adaptado, Lyster & Cohen, 2007)

Faixa de
concentragao:

Difusividade (D) (x10¥ m%s)

(a) D(C) = (Ap+ Bp.C) / (1 + Cp.C + Dp.C?)
(b) D(C) = Ap+ Bp.C + Cp.C?+ Dp.C3

C <7730 mg/L
7730< C <35100

Viscosidade () (x10° Kg/m.s)

n(C)=A,+B,C

C <7730 mg/L

Densidade (p) (x10° Kg/m®)

p(C)=A,+B,C

C <7730 mg/L

Pressao Osmotica () (bar)

n(C) =B,.C + C,.C?+ D,.C*

C <7730 mg/L

Equacéo Parametros das Equagdes
(D) (a) Ap=1418 Bp=1,98323x10° | Cp=1,4545x10" Dp = 4,4331x10°
(D) (b) Ap=1,370 Bp=-4,757x10° Cp=9,367x10™ Dp = -1,0096x10™"
) A, =1,004 B, = 3,302x10° N/A N/A
) A,=0,999 B,=7,014x10" N/A N/A
() N/A B,=7,8234x10" | C,=-5,2617x10™" D, = 1,356x10™"
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2.3.2 Coeficiente de Permeabilidade

O coeficiente de permeabilidade (Kper) € uma caracteristica da membrana e sofre
influéncia da pressdo. O valor do Kyer, geralmente, é estabelecido empiricamente a partir do
fluxo de &gua pura, pois para muitos autores ele é independe da concentragdo. Em diversos
artigos sdo encontrados valores para 0 Kper da ordem de =10™ m.s™.Pa™. Lyster & Cohen
(2007) utilizam Kpe igual a (9,8x10"°m.s™.Pa?) para &gua pura e para &gua com
concentracdes de até 5000 mg/L. Valores da mesma ordem de grandeza sdo utilizados em
Fraidenraich et al. (2009) para um sistema que opera com niveis de salinidade entre 2000
mg/L e 5000 mg/L (8,8x10™? e 9x10™ m.s'.Pa™ respectivamente). Kim & Hoek (2005),
obtiveram empiricamente 0 Kper € estabeleceram como constante para qualquer valor de

concentrag&o, em torno de 8,15x10™? m.s*.Pa™.

Alexiadis et al. (2007), ao compararem o comportamento de um sistema de membrana
de OR, em um experimento em escala de bancada, com resultados de simula¢bes realizadas
com um modelo computacional de fluidodindmica (CFD) concluiram que a permeabilidade da
membrana varia com a pressdo de funcionamento (Figura 6). Os autores atribuem esse
comportamento a compactacdo da membrana. Sob efeito da pressdo aplicada a membrana
atinge certa compactacdo determinada pela diferenca entre a pressdo aplicada e a pressao
osmotica (AP). De fato, verifica-se que a permeabilidade da membrana (Kper) € elevada para
baixas pressdes e decrescente a medida que a pressao aumenta, tendendo a um valor constante
para altas pressdes. Para o sistema ensaiado os autores propdem a utilizacdo de um valor

médio de Kperigual a 9,7x10* m.s™.Pa™.
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Figura 6 - Comparacdo entre K, constante e variavel com a presséo.
Fonte: Adaptado de ALEXIADIS et al., 2007.

Ao longo de uma membrana de OR pode-se afirmar que, na medida em que a agua é
permeada, a concentracdo de sais na agua no interior da membrana aumenta. Mesmo
considerando-se uma perda de carga pequena no percurso, a pressao transmembranica (AP =
Pressdo aplicada - Pressdo osmotica) tende a reduzir, com consequente aumento em Kper
(Figura 6).

Psoch & Schiewer (2008) realizaram uma modelagem do declinio da permeabilidade
da membrana e propuseram uma Equagao para obtencéo do Kper (Equacédo 13), para condigdes
estaveis de operagdo em um tempo curto de operacdo (menos de um dia). O estudo realizado
modulou o declinio do Ker em funcéo do tempo. A Equacéo 13 expressa a relagdo entre o
fluxo do permeado (Qp) e a pressdo através da membrana. Onde AP ¢ dado pela Equacdo 14 e

AS ¢é a area efetiva da membrana.

_ 9% 3
Koo = APAS AP (13)
AP =P~ |(f, es )~ 7, (14)

onde Q, € o fluxo do permeado, P é a presséo aplicada (considerada constante ao longo da

membrana), z, € pressdo osmotica no permeado € myeq € a pressao osmotica média.
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2.4 Descricao do Modelo de Fraidenraich et al. (2009)

O modelo utilizado nessa dissertagcdo para o calculo do fluxo de 4gua permeada pelo
sistema de OR foi o de Fraidenraich et al. (2009). Para o desenvolvimento das Equacdes do
trabalho foram utilizadas equacbes de conservacdo de massa e de difusdo. E um modelo
analitico que tem caracteristica unidimensional e descreve a variacdo do fluxo de agua no
interior da membrana. O modelo fornece o fluxo do permeado (Qp(x)) e o fluxo do
concentrado (Q(x)), como funcdo implicita, em uma posicdo qualquer (x) da membrana, por
meio das equacdes 15 e 16.

O modelo utiliza como parametros de entrada valores estipulados de: fluxo de
alimentacéo (Qy), presséo aplicada (P), pressdes osmoticas da agua de alimentagdo (mf) € da
agua do permeado (mp), largura da membrana (w), além dos parametros coeficiente de
permeabilidade da membrana (Kper) € 0 fator de polarizagéo (fp). L representa o comprimento
total da membrana, tendo o x variando entre O e L.

_ X'Qf Qp(x)

Q,(x)= A +G)In(1—Qf _@j (15)
B XQq Q; —Q(x)

Q(X)=Q; - P _®In(l_Qf——®j (16)

onde O tem unidade de vaz&o (m*/s) e 4 de comprimento (m),(Equagdes 17 e 18).

®=fop(ﬂ-f_7z.p) (17)
P+(1- fp)ﬁp
Qs

A= (18)
Koo WP+ (L— )7, ]

A solucdo obtida pelo modelo é uma ferramenta simples de andlise que permite
identificar as limitacOes que a operacdo do sistema de OR esta sujeita, fornecendo respostas
aos problemas normalmente enfrentados pelos projetistas de tais sistemas. Em particular, a
partir dos resultados obtidos pelo modelo é possivel dimensionar o sistema de membranas

e/ou simular seu comportamento a partir de condi¢cdes operacionais iniciais conhecidas. A



26

solucdo estabelecida pelo modelo é capaz de acompanhar as varia¢des da poténcia de entrada,
impostas pelo sistema elétrico de alimentacdo. Essa caracteristica é importante quando se
trabalha com sistemas fotovoltaicos, onde a alimentacdo elétrica da motobomba varia

significativamente em tempos bastante curtos.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1.  Descricdo do Sistema Experimental

A seguir, apresenta-se uma descricdo da bancada de osmose reversa utilizada nos

experimentos, com detalhamento dos sensores e do sistema de aquisi¢do de dados utilizados.

Um diagrama completo do sistema de OR utilizado é mostrado na Figura 7. Uma
ilustracdo da bancada experimental é mostrada na Figura 8. A &gua € retirada de um pogo
através de um sistema de bombeamento independente e armazenada no tanque ou reservatorio
de alimentacdo (TQ1) com capacidade de 3000L (Figura 9a). Em TQL1 é realizada a
manipulacdo do nivel de salinidade desejado para cada ensaio. A bomba de entrada (BIN -

220 V monofasica — 1/3 CV - 0,25 kW) é responsavel pela alimentacdo de agua do sistema.

CONCENTRADO

PERMEADO

Figura 7 — Diagrama do sistema de osmose reversa utilizado.

Uma bomba dosadora (BDO - 220V - 0,11 A) adiciona, na mesma tubulacéo, a agua
de alimentagdo, uma pequena quantidade de solugéo anti-incrustante na concentragao de 2ml
por litro de agua. Essa solugdo evita a incrustacdo nas superficies das membranas. O fluxo de
agua passa por um filtro de cartucho (FT), para que os residuos, que porventura possam entrar
nas membranas, sejam filtrados. O elemento filtrante é um cartucho de celulose aglomerada e

polipropileno 5 micra (vazdo maxima de operacdo de 1,0 m®.h™ e presséo diferencial maxima



28

de 1,8 - 2,4 kg.m™®). Em seguida, uma bomba de alta-pressdo (BAP - 220 V trifasico — 3/4 HP
- 0,55 kW) impulsiona essa agua de alimentacdo através do conjunto de membranas,
composto por um arranjo de 3 unidades em série (M1, M2 e M3), como mostrado na Figura 7
e 8. A saida do permeado de cada membrana vai para o reservatorio de agua (PERMEADO).
Sensores de vazdo, posicionados na tubulagdo de alimentacdo e na entrada do
reservatorio de dgua permeada, medem a vazao de alimentacdo (Qs) e a vazdo do permeado
(Qp), na Figura 8 € possivel visualizar alguns dos sensores instalados no sistema. Também sdo
realizadas medidas instantaneas de concentracdo de sais da &gua de alimentacdo (Cs) e do

permeado (C,) utilizando-se medidores no painel do sistema, como mostrado na Figura 9b.

Reservatorio de
refro-lavagem

Figura 8 — Bancada experimental de Osmose Reversa. (1) Entrada de &gua nas membranas (2)
Saida do concentrado. Fonte: LIMA, 2006.

A limpeza das membranas deve ser incorporada como processo de rotina apos certo
tempo de operagdo do sistema. Para isso, é realizado o processo de retrolavagem, com uma
bomba de retrolavagem (BRL - 220 V monofasica — 1/3 cv - 0,25 kW). A agua utilizada para
a limpeza do sistema provém do reservatorio do permeado (TQ2).

Sensores de presséo P1, P2, P3 e P4 (Figura 7) encontram-se instalados antes e depois
do filtro FT, na entrada do sistema de membranas e na saida do concentrado respectivamente.
A saida do concentrado de cada membrana alimenta a membrana seguinte e, apos passar pela
ultima membrana, a agua concentrada é armazenada no reservatorio de agua concentrada
(CONCENTRADO). Uma valvula (VA) encontra-se posicionada na saida da agua
concentrada da ultima membrana (Figura 10). A VA pode ser manipulada entre as posic¢oes



29

PSa (VA 100% aberta) até PSc (VA 100% fechada), passando por uma posi¢do intermediaria
denominada PSb, conforme mostra a Figura 10. Através de VA pode-se variar a carga
hidraulica da unidade dessalinizadora, resultando na variacdo da pressao nas membranas e da

vazdo do concentrado e permeado.

Sensores

Concentracao , ’
Sensores
“ F Vazao

&

-V |
LSRR
=

(@) (b)

(©)

Figura 9 - Instalacfes da bancada de OR. (a) reservatdrio para o preparo da solucéo de

agua salobra; (b) sistema de OR com o quadro de leitura automatica dos niveis de salinidade e

vazdo; (c) sistema de aquisicdo de dados. (Fonte: LIMA, 2006)

Os sensores de condutividade, configurados para fornecer a concentragao do fluido em
mg/L, sensores de pressdo (MPa), e 0s sensores de vazao (L/h) estdo ligados a um sistema de
aquisicdo de dados, modelo CR-23X micrologger® fabricado pela Campbell Scientific Inc.
(Figura 9c). A poténcia elétrica de alimentagdo do sistema é medida através de um transdutor
de poténcia do fabricante Yokogawa, que possui uma relacdo do transformador de corrente
(TC) de 50/5 A e do transformador de poténcia (TP) de 200/200 V, com um erro de 0,5 %
para a frequéncia de 60 Hz. No caso da alimentacéo fotovoltaica, a medida de poténcia CC é

dada pelo produto entre a corrente e a tenséo fornecida pelo gerador.
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Qg

Figura 10 - Layout das posicdes da valvula VA. 0° totalmente aberta (posicio PSa), 90°

totalmente fechada (posicdo PSd) e Qc vazédo do concentrado (LIMA, 2006).

3.3.1 Sistema de medicao e aquisi¢ao de dados

Um sistema de aquisi¢do de dados é basicamente composto por um condicionador de
sinais, um conversor analédgico-digital (A/D), controles associados e um programa (software).
O SAD utilizado, fabricado pela Campbell Scientific Inc. (micrologger modelo CR-23X),
possui 12 entradas analdgicas diferenciais (podendo ser utilizadas como 24 entradas simples)
que sé@o configuradas individualmente e 8 entradas/saidas digitais. O software especifico para
o0 sistema é o PC208W, V. 3.0, que permite um intervalo de execucdo entre 1/64 a 8.191
segundos (LIMA, 2006).

Os condicionadores de sinais sdo circuitos eletronicos que adéquam o0s sinais
analogicos para o conversor digital (A/D). Os principais subcomponentes dos
condicionadores sdo os amplificadores de sinais, os filtros e isoladores. Quando necessario, 0

condicionador de sinais permite realizar a alimentacdo de sensores. Os filtros reduzem os
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ruidos do sinal analdgico, ou seja, diminuem eventuais interferéncias que podem ser
originadas por diversas fontes: radiofrequéncia, rede elétrica, aterramento, etc. Os isoladores
tém a funcdo de proteger o sistema contra eventuais descargas atmosféricas, as quais podem
causar danos irreversiveis aos circuitos eletronicos digitais (RIFFEL, 2005). O conversor A/D
de 12 bits possibilita a conversdo dos sinais analdgicos em sinais digitais com erro inferior a
0,1%.

3.3.2 Sensores de pressao

Os sensores de pressdo utilizados sdo do tipo piezométricos, modelo Druck PTX 1000,
da General Electric Company (Figura 11). Utilizaram-se quatro sensores: dois com faixa de
leitura de 0 a 3 bar (0 a 0,3 MPa) correspondentes a P1 e P2 e dois com faixa de leitura de O a

20 bar (0 a 2 MPa) correspondentes a P3 e P4 (ver Figura 9).

—in
St S

Figura 11 — Sensor de pressao.
Fonte: GE, 2010.

3.3.3 Sensores de condutividade

O sensor ¢ utilizado para a medicéo da condutividade eletrolitica, também chamada de

Condutancia Especifica, que consiste na capacidade de um fluido em conduzir corrente
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elétrica em solugbes eletroliticas. Em funcdo do tipo de solucdo a ser analisada, a
condutividade medida (em geral, dada em microSiemens por centimetro) pode ser convertida
em valores de concentracdo (mg/L). Uma vez que a concentracdo de Sdlidos Totais
Dissolvidos (STD) representa a concentracdo de todo o material dissolvido na agua
(habitualmente na forma de ions), é normal que o comportamento desse indice seja
semelhante ao comportamento da Condutividade Elétrica.

Os sensores de condutividade utilizados na linha de OR sdo do modelo TC-44,
instalados diretamente na tubulacdo, em conjunto com a célula de condutividade TX-01,
ambos fabricados pela Digimed (Figura 12). Dois sensores TC-44 com célula de K = 0,1 cm™
e K foram utilizados: o primeiro para analisar a concentracdo da 4gua do permeado com uma
faixa de medicdo de 0 a 2000 mg/L e o segundo para a dgua de alimentacdo com uma faixa de

medicdo de 0 a 40.000 mg/L com erro relativo de 0,05%.

Figura 12 — Sensor de condutividade
Fonte: DIGIMED, 2010.
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3.3.4 Sensor de vazao

Foram utilizados dois sensores de vazdo do tipo hidromagnético, do modelo MAG
1100 do fabricante Siemens (Figura 13), sendo um para medicdo de vazdo da agua de
alimentacdo e outro para 4gua do permeado. Os sensores apresentam um erro menor que
0,25%.

Figura 13 — Sensor de vazéo.
Fonte: SIEMENS, 2005

3.3.5 Caracteristicas das membranas

As membranas que compdem o sistema da bancada de OR séo do tipo espiral de PA
(Polyamide), modelo RE-2540-TE da SAEHAN CSM. As mesmas sdo inseridas em vasos de
pressdo em forma tubular que asseguram o suporte e a protecdo mecanica dos elementos da
membrana. As dimensdes de cada elemento de membrana sdo: didmetro de 6,35 centimetros
(2,5 polegadas) e comprimento de 101,60 centimetros (40 polegadas). Testes operacionais
realizados pelo fabricante com uma concentragcdo de 2.000 mg/L e pressédo nominal de 1,55
MPa (1.550 kPa) apresentam um fator de recuperacdo de 15%. As principais caracteristicas da

membrana podem ser visualizadas na Tabela 2.
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Tabela 2 — Dados de ensaios a 2000 mg/L fornecidos pelo fabricante para a membrana de OR
— RE 2540-TE (SAEHAN CSM)

Paradmetros Valores
Pressdo méaxima de operacéao 2,78 MPa
Vazdo méxima de alimentacéo 1,3mh?
Vazéo minima do concentrado 0,22 m*h*
Fator de Recuperacdo por elemento 15%

O fator de recuperacdo (FR) de uma membrana é determinado pela razédo entre a vazao
do permeado e a vazdo de alimentacdo (FR= Q,/Qs). O FR de um conjunto de membranas
varia com o numero de membranas utilizadas e depende da configuracdo. Quanto mais

membranas em série, maior sera a taxa de recuperagdo, como mostra a Tabela 3.

Tabela 3 — Taxa ou fator de recuperacdo maximo da Membrana- RE2540-TE

NUmero de elementos 1 2 3 4 5 6 7
Fator de recuperacdo (%) 15 29 38 46 53 59 64




35

3.4 Metodologia dos Ensaios experimentais

Foram realizados ensaios experimentais com o sistema OR operando com um

conversor de frequéncia conectado a rede elétrica. A utilizacdo do conversor de frequéncia

permite simular a alimentacdo do sistema por uma fonte de energia variavel, como a

fotovoltaica, utilizando diferentes valores de frequéncia de alimentagdo. Os ensaios

permitiram obter os dados experimentais das grandezas como as vazdes, concentracdes e

pressdes aplicadas ao sistema.

Todos o0s ensaios mantiveram os mesmos procedimentos basicos, a fim de manter um

unico padrdo de medicGes. Os procedimentos foram:

1)

1)

V)

V)

)

Obter a concentracdo desejada para cada ensaio adicionando Cloreto de

Sodio (NaCl) a agua no tanque de agua de alimentacéo;

O sistema é ligado com o conversor de frequéncia operando a 60 Hz (a maxima

frequéncia);

A posicdo da Valvula (VA) é escolhida de forma que se obtenha um fator de

recuperacdo (FR) préximo de 42% (operando na poténcia méxima do sistema);

Aguarda-se cerca de 30 min. para a estabilizacdo da concentracdo na entrada do

sistema;
Sdo anotados os valores dos parametros no inicio do ensaio;

Com o conversor de frequéncia, varia-se a frequéncia, decrescentemente de 60
Hz para 59 Hz, 58 Hz, e assim até obter a frequéncia minima de 40 Hz, em um

intervalo médio de 1 minuto em cada valor de frequéncia;

VII) Por fim, os dados séo coletados e tratados.

Varios ensaios foram realizados na bancada de OR ao longo do ano de 2010 na Area

de Testes do Grupo FAE. Os dados utilizados nesse trabalho foram os dos ensaios realizados
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entre 09/08/2010 e 28/08/2010. Antes do inicio dos ensaios todos o0s sensores foram
calibrados. Foi realizado um dia de ensaios para cada nivel de salinidade. Apos cada dia de

ensaios foram feitas vistorias no sistema para preparar para o proximo dia.

Ap0s a preparacdo da mistura do sal a agua € verificado o teor de salinidade até que se
obtenha a concentracdo desejada. O conversor de frequéncia, conectado a rede elétrica, é
ligado na frequéncia de 60 Hz, aguardando-se até que as leituras de vaz&o e de concentragdo
de entrada se estabilizem.

A escolha do posicionamento da valvula levou em consideracdo um fator de
recuperacdo maximo para a operacdo do sistema de membranas. Para o sistema de 3
membranas de 1 metro cada, conectadas em série, 0 FR maximo de operacdo é de 38%
(Tabela 3). Valores muito superiores ao maximo FR podem danificar as membranas.
Entretanto, considerando-se que o sistema foi projetado para operar com uma fonte
fotovoltaica, que ira atingir a maxima poténcia (a frequéncia de 60 Hz) apenas eventualmente,
utilizou-se como pardmetro um FR méaximo de 42% (9% superior ao valor de catadlogo
(38%)). Essa consideracdo € bastante razoavel ja que em dias normais, o sistema fotovoltaico
atingira sua maxima poténcia operacional apenas em alguns instantes do dia. A posicdo
definida para a valvula (VA) foi entre as posicdes Aberta e a PSc (Figura 10) para obtencéo

do fator de recuperacdo (FR) méaximo escolhido.

Variando-se a frequéncia do conversor entre 60 Hz e 40 Hz, foram simuladas
diferentes situacdes as quais o sistema OR estaria submetido com a utilizacdo de uma fonte
variavel (FV). Para cada valor de frequéncia, tém-se uma nova condi¢do de pressdo e vazdo.
Observa-se que a cada manipulacdo do controle da frequéncia, o0 comportamento do sistema
OR passa a ter um decréscimo (ou um acréscimo) na pressdao de entrada do arranjo de
membranas e consequentemente uma diminui¢cdo (ou aumento) na sua vazdo de entrada.

Alterando assim, os valores dos parametros iniciais e dos parametros estudados.

Os dados experimentais obtidos para cada niveis de salinidade foram: o fluxo
volumétrico da agua de alimentacéo (Qs), a concentracdo da dgua de alimentacédo (Cs), o fluxo
volumeétrico da agua permeada (Qp), a concentragdo da &gua permeada (Cp), e a pressdo

aplicada na entrada (P).

3.4.1 Dados obtidos nos ensaios experimentais
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Os dados obtidos foram tratados e separados por niveis de salinidade. Um conjunto de
dados experimentais, chamado amostra A, foi utilizado para a obtencdo dos parametros a
partir dos modelos disponiveis na literatura (secdo 3.3.1.1) e do modelo de Fraidenraich et al.
(2009) (secéo 3.3.1.2). Os mesmos foram utilizados para os calculos dos resultados e suas

comparagOes. As caracteristicas principais do conjunto de dados da amostra A sdo mostradas

na Tabela 4.
Tabela 4 — Caracteristicas principais do conjunto de dados da amostra A.
Amostra A Pressao Al\i/izeici:eélo Vazéo do Concentracéo do
(MPa) (L/h) ¢ Permeado (L/h) | permeado (mg/L)
Min. Méx. Min. Max. Min. Méx. Médio
2000 mg/L 0,616 | 0,885 | 2976 | 3954 | 1130 | 1765 58,0
4000 mg/L 0,615 | 0,885 | 2558 | 341,5 68,8 121,1 186,6
6000 mg/L 0,623 | 0,990 | 1959 | 292,1 432 104,3 537,2

Outro conjunto de dados foi utilizado para a verificagdo das correlagdes obtidas na

secdo 4.2.1. Este conjunto de dados foi denominado amostra B e esta representado na tabela 5.

Tabela 5 — Caracteristicas principais do conjunto de dados da amostra B.

Amostra B Pressao Al\i/:fe?ﬁ;%o Vazao do Concentracgéo do
' (MPa) (L/h) ¢ Permeado (L/h) | permeado (mg/L)
Min. Max. Min. Max. Min. Max. Médio
2000 mg/L 0,642 | 1,045 | 307,6 | 4534 | 1188 | 211,7 65,9
4000 mg/L 0,637 | 1,054 | 2632 | 392,7 73,1 153,8 179,6
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3.5 Estimativa dos parametros f, e Kper
De maneira geral, a metodologia adotada para a estimativa dos parametros f, e Kper

pode ser descrita a seguir:
a) Calculo dos valores medios do f, e Kper para todo o sistema de membranas:

Valores médios de f, e Kp foram calculados para o sistema de membranas,
considerando-se diferentes valores de pressdo a entrada, utilizando-se dois

procedimentos:

i) No primeiro, foi utilizado o modelo da teoria do filme para o calculo do f,
(Equagéo 2) e o modelo de Psoch & Schiewer (2008) para o calculo do Kper
(Equacgéo 13). As vazdes do permeado utilizadas para os calculos, em ambos os

modelos, foram obtidas utilizando-se o modelo de Fraidenraich et al. (2009);

i) No segundo procedimento foi utilizado o modelo de Fraidenraich et al.
(2009) e os dados experimentais para obter os valores medios de f, € Kyer. O
método aplicado foi o de otimizacdo dos parametros que consiste em
determinar os pares de f, e Kper que minimizam os desvios entre os valores
calculados e os valores experimentais de vazdo do permeado. Os resultados
obtidos forneceram correlagdes empiricas para f, € Kper, em funcéo da presséo
transmembranica. As correlagbes foram avaliadas, repetindo o0s mesmos

procedimentos para uma nova amostra de dados experimentais (Amostra B).

Comparacdes dentre os valores calculados e experimentais das vazdes do permeado
obtidas utilizando-se valores medios dos parametros f, e Ker variaveis com as condicgdes de
entrada (procedimentos descritos) e os obtidos quando se consideram f, e Kyer cOnstantes
para diferentes condicdes de entrada (caso apresentado por Fraidenraich et al. (2009))

foram realizadas.
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3.3.1. Calculo dos valores médios do fj e K, para todo o sistema de membranas

Dois procedimentos foram utilizados para a determinacéo dos parametros f, e Kper. O
primeiro, denominado método (i), utiliza equacdes disponiveis na literatura para o célculo
desses parametros. A vazdo de permeado, necessaria para os calculos é atribuida em um
procedimento iterativo que utiliza como condicdo final um desvio minimo entre os valores
atribuidos a Q, e os valores estimados utilizando-se 0 modelo de Fraidenraich et al. (2009).
Para esse procedimento, apenas as condi¢cbes de entrada do sistema (vazdo, pressao,
salinidade) séo necessarias. No segundo procedimento, os parametros f, e Kyer Sd0 obtidos
pelo método denominado de “extra¢do de pardmetros” ou “otimizagdo dos pardmetros”.
Utiliza-se para o célculo da vazdo de permeado o mesmo modelo do sistema OR citado
anteriormente (Fraidenraich et al., 2009). Os valores dos parametros f, e Kper 80 modificados
a cada passo da iteracdo. O valor da vazdo do permeado, obtido experimentalmente,
permanece constante no processo de iteracdo, desempenhando o papel de parametro de

comparagdo com a vazao calculada.
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33.1.1 Obtencdo de f, e Ky utilizando modelos disponiveis na literatura -
Teoria do filme e modelo de Psoch & Schiewer (2008)

A metodologia utilizada para o célculo dos parametros a partir do primeiro método

(Met. (i)) é descrita a seguir:

1) Foram estabelecidas, a partir dos dados experimentais, as faixas de operacédo e

as condicdes iniciais: Valores de P, Qy, Cse Cy;

1) As Equac0es da teoria do filme (Equacédo 2) e do modelo de Psoch & Schiewer
(2008) (Equagdo 13) foram utilizadas para o calculo de f, e Kper

respectivamente;

[11)  Inicialmente é atribuido um valor de Qpuin) Nas Equagdes para o calculo dos

parametros f, e Kper;

IV)  Para a obtencgdo dos valores de Qu(x), utiliza-se 0 modelo de Fraidenraich et al.
(2009);

V) No procedimento de iteracdo entre as EquacOes utilizadas e o modelo, foi
estabelecida, como condigéo final, a consideracdo de que os desvios entre 0s
valores do fluxo do permeado atribuidos Qpuiny € do fluxo do permeado

calculados Qpcaic) Sejam menores que 0,0001%;

Os procedimentos de calculo sdo mostrados no Fluxograma 1



METODO (i)
Fluxograma 1 — Procedimento para a otencdo dos parametros a partir de modelos

encontrados na literatura.

CONDICOES INICIAIS
P, Cy, Cpe Qr Valor inicialmente
(valores experimentais) atribuido de
Qp(atrib)

|

Calculo de f,, & Kyer a partir
das Equacoes (2) e (13).

(Modelo de Fraidenraich et al., 2009)

Novo valor de Qpatrin)

Qpatrib) = Qp(atriny™ + AQp

Comparacéo
entre

Qp(atrib)
€

Se, Desvio > 0,0001%

Qp(calc)

Se, Desvio < 0,0001%

EIM
Valores de f, € Kper
iguais aos obtidos
nas Equacdes 2 e 13.
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O modelo de Fraidenraich et al. (2009) foi utilizado para o calculo do Qpaic). A
solugéo fornece o valor integrado para o fluxo do permeado (Equacgéo 15 repetida abaixo com
a numeracdo original), portanto, na andlise realizada considerou-se 0 comprimento (L) total
da membrana (x = L = 3m). Como parametros de entrada foram utilizados dados
experimentais de Qs (fluxo volumétrico da &gua de alimentacdo), Cs (concentracdo da agua de
alimentacéo), C, (concentracéo da agua permeada) e P (Presséo aplicada a entrada). As perdas
de carga ao longo das membranas foram consideradas despreziveis devido ao pequeno
tamanho do sistema. A concentracdo da agua permeada (C,) foi considerada constante para
todo o sistema de membranas dado que a saida do permeado encontra-se interligada por uma
Unica tubulacdo em todo o conjunto, resultando em uma mistura da mesma.

A teoria do filme foi utilizada para o calculo tedrico do fator de polarizagéo (fp).
Conforme mostrado na Equacdo 2 (repetida abaixo com a numeracdo original), a expressao
para obtengdo de (f,) consiste em uma fungdo exponencial da razéo entre a velocidade do
fluxo do permeado (J,) e o coeficiente de transferéncia de massa da membrana (ky).

XQq Q,(x)
Q,(x) = A +®.In(1— 0, _@J (15)
J,
fo= eXp[Ej (2

A velocidade média do fluxo do permeado é dada pela razdo entre o fluxo volumétrico
(Qp(x)) e a area efetiva da membrana (AS), essa Ultima, obtida a partir de dados fornecidos
pelo fabricante.

O coeficiente de transferéncia de massa foi calculado a partir da Equacéo 5 proposta

por Sutzkover et al. (2000), repetida abaixo (numeracdo original).

(J)sa
km _ v/sa 5)
In{ P |:1_ (Jv)sal j|}
Ty =7 (‘Jv)sem.sal

onde (Jy)sar € (Jv)sem sat S&0 as velocidades do fluxo do permeado com sal e sem sal. Na solucéo

sem sal a concentragdo de entrada e a do permeado sdo iguais a 0 mg/L e o fator de

polarizacdo igual a 1. A pressdo aplicada e as pressfes osmaticas sdo parametros de entrada.
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O coeficiente de permeabilidade foi obtido pela Equacdo de Psoch; Schiewer (2008)
(Equagdo 13, repetida abaixo), onde J, é a velocidade do fluxo do permeado. A presséo
transmembranica (AP), expressa pela (Equacdo 14), € resultante da diferenca entre a pressdo
aplicada (P) e a pressdo osmotica estabelecida na membrana. Essa Ultima consiste na

diferencga entre pressdo osmotica no concentrado (f, ic) € no permeado (mp).

K = Q :J_V
P AP.AS AP

(13)

A solugdo dos céalculos de f, e Kper €xige conhecer os valores de Qu(x). O modelo
utilizado para o calculo de Qp(x) (Fraidenraich et al., 2009).por sua vez, necessita do
conhecimento prévio de f, e Kyer para a determinacéo dos parametros » e © (Equagdes 17
e 18). Isso faz com que seja necessario 0 uso de um procedimento iterativo para a solucdo
conjunta das Equacgdes 2, 50, 13 e 15.

Os resultados obtidos com esse primeiro método (Met. (i)) a partir dos procedimentos

descritos sdao mostrados no Capitulo 4.



44

3.3.1.2. Obtencéo dos valores médios dos parametros f, e Kper @ partir dos dados

experimentais.

A metodologia do segundo método (Met. (ii)) para a obtengdo dos valores médios dos
parametros f, e Kyer @ partir dos dados experimentais, utilizando como base o modelo de

Fraidenraich et al. (2009) é descrita a seguir:

1) Os valores de P, Ct, Cp, Qf, obtidos experimentalmente (se¢do 3.2), foram

indices utilizados como dados de entrada;

1) As Equacbes do modelo de Fraidenraich et al. (2009) (Equacdes 15, 17 e 18)

foram utilizadas para o calculo dos valores do fluxo do permeado (Qpcaic));

[11)  Para cada conjunto de dados de entrada, estipulando-se valores para fy e Kper,
calculam-se valores de Qpcac) Como ponto de partida, utiliza-se Qp
experimental na Equagdo proposta por Fraidenraich et al. (2009), para

obtencéo do primeiro valor de Qp(calc);

IV)  Na obtencdo dos os valores de f, e K foi utilizado o método de otimizagao
dos parametros. O método foi aplicado através da comparacdo entre os valores

de vazdo do permeado calculados (Qpcalc)) € 0s experimentais (Qpexp));

O procedimento de calculo é mostrado no fluxograma 2.



DADOS INICIAIS

Pl Cf) Cpl Qf € QD(EXP)

(experimentais)

METODO (ii)
Fluxograma 2 — Método de obtencdo dos parametros a partir dos dados experimentais

ATRIBUIDOS DE

VALORES

fp € err

A 4

a partir do modelo de Fraidenraich et al., 2009.

COMPARACAO
ENTRE

Qp(exp)
e

Qp(calc)

NOVOS VALORES DE
fp e err
err = err *+ Aerr
(Variando um depois o outro)

Se, Desvio > 0,0001%

FIM
Valores de f, e Kper
iguais aos atribuidos

Se, Desvio < 0,0001%
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O método de otimizacdo dos parametros utilizado nesse trabalho, consiste na
atribuicédo de valores f, e Kyer para calcular o valor da vazéo do permeado (Qp(carc)) utilizando-
se 0 modelo de Fraidenraich et al. (2009) e fazer uma compara¢do com o valor experimental
da vazéo do permeado (Qpexp)), COM isso sdo obtidos desvios entre esse valores. Variando-se
os valores de f, e Ker, S80 determinados os pares que minimizam os desvios entre os valores

de (Qpexp)) € 0s valores obtidos atraves do modelo para (Qp(calc))-

A Equacéo do modelo para obtencéo do Qp(x) é implicita e necessita de uma interagéo
circular para sua solucdo (Equacdo 15). O procedimento foi feito variando-se,
individualmente, os valores de f, e Kper, até que se encontre o par de parametros que atenda a
condicéo de desvio relativo médio entre Qpexp) € Qp(alc), da ordem de 0,0001%. A Equagéo 20

fornece o desvio relativo médio (Desvio (%)) dos valores analisados.

£
Qp(CaIC) :%‘F@In{l—QfQj@) (15)

onde ¢ representa 0 comprimento total do sistema de membranas

%abs (Qp(eXp) ~Qp(calc ))

Desvio (%)= -1 I\? blexp) (20)

Solucdes de NaCl com concentragéo de 2000, 4000 e 6000 mg/L foram utilizadas nos
ensaios. Os calculos foram realizados para 4 valores de Pressdo aplicada. Considerou-se que a
pressdo € aproximadamente constante ao longo de toda a membrana (perdas de carga
despreziveis).

Planilhas do software Microsoft Excel 2007 foram usadas para os céalculos das
iteragOes proposta nesse trabalho. Os pardmetros f, e Kper Obtidos representam valores médios
para todo o sistema de membranas, para diferentes niveis de salinidades e diferentes

condicdes de operacédo (pressdo e vazdo a entrada).
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3.3.1.2.1. Metodologia de obtencédo das correla¢des empiricas para fye Kyer

A partir dos valores calculados para o coeficiente de permeabilidade e o fator de
polarizacdo, foram obtidas correlacBes entre esses parametros e a Pressdo Transmembranica.
No caso de (Kper) a pressdo transmembranica (AP) utilizada é resultante da diferenca entre a
pressao aplicada (p) e a pressdo osmotica estabelecida na membrana (Equacao 6).

Para o fator de polarizacdo, a correlacdo obtida considera uma pressao
transmembranica denominada aqui como (APg) (sem a influéncia do f,). A presséo
transmembranica (APg) é obtida pela diferenca entre a pressao aplicada e a pressao osmotica
média estabelecida na membrana (diferenca entre pressdo osmdtica média do concentrado
(Tmed) € @ pressao osmotica do permeado (mp)), expressa na Equacéo 21. A pressdo osmotica
Timed € Calculada pelo valor médio entre a concentracdo final do concentrado e a concentragdo

de entrada.
AI:)O :P_(ﬂ-med _ﬂ-p) (21)

As correlagdes que forneceram os melhores ajustes, tanto para f, quanto para Kper,
apresentaram-se na forma de poténcias de AP e AP, (Equagdes 22 e 23) (ver secdo 4).

_ b
Kper =a.AP 22)

_ d
f, =C.AR, (23)

onde a, b, ¢, e d sdo os coeficientes de ajuste das curvas, posteriormente abordadas no

capitulo 4.
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3.3.1.2.3. Metodologia de verificagédo das correlacdes obtidas

A partir das correlacbes obtidas é possivel estimar a vazdo do permeado para o

conjunto de membranas utilizado. Entretanto, a metodologia apresentada permite obter as

Equacdes para outros sistemas de OR.

Para validar as correlagbes foi utilizado outro conjunto de dados (amostra B). O

procedimento é descrito a seguir:

1)

1)

1)

Uma nova amostra de dados, chamada de amostra B, foi obtida

experimentalmente utilizando a mesma metodologia descrita na secao 3.2;

O modelo de Fraidenraich et al. (2009) foi utilizado para o calculo do Qp(x),
utilizando-se como parametros de entrada os valores de P, Cy, C,, Qs obtidos
experimentalmente. As correlagGes obtidas anteriormente para f, e Kper foram

utilizadas para a obtengdo dos pardmetros A ¢ ® no modelo;

Os valores de Qp(x) calculados foram comparados aos valores experimentais da

amostra B.

A segunda amostra foi obtida em ensaios realizados em dias distintos. Valores de

concentracdo da agua de alimentacdo e concentracdo do permeado, além de valores minimos e

maximos de pressdo, vazdo de alimentacdo, vazdo do permeado, da amostra B séo

apresentados na Tabela 5.

As Equac0es utilizadas nos calculos sdo repetidas abaixo (com a numeracéo original):

Q,(x) = XS* +®.|n[1— Q”EX)J (15)

A= Q (17)
Koo WP + (@1~ f,)7,]

@Zfop(ﬂ-f_ﬂ—p) (18)

P+(1-f))x,
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_ b
Kper =a.AP (22)

_ d
fp =C.AP (23)

As 5 Equacdes mostradas anteriormente, permitem calcular os valores dos fluxos do
permeado. Variando-se os parametros de entrada, obtém-se a vazdo do permeado em
diferentes condicdes, simulando, por exemplo, a utilizacdo de uma fonte de energia variavel
(fotovoltaica). As correlacdes obtidas sdo validas para o sistema estudado e para o tipo de sal

(NaCl) utilizado.

Uma comparacdo entre os valores obtidos com o procedimento descrito acima (f, e
Kper Médios, variaveis com as condi¢des de entrada) e o procedimento utilizado em
Fraidenraich et al. (2009) (f, e Kper fixos para todas as condigdes de entrada) foi realizada. As
vazOes calculadas com os dois procedimentos sdo comparadas com os valores experimentais,

os resultados obtidos sdo apresentados no Capitulo 4.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.4 Producdo do permeado e caracteristicas de operacdo do sistema de osmose

reversa (OR)

Os resultados experimentais permitiram definir as condi¢Ges de operacdo do sistema

OR, em cada ensaio. Valores médios horarios de vazdo do permeado, vazdo de alimentacéo,

concentracdo do permeado, além da faixa de pressdo na qual o sistema operou para cada valor

de concentracdo de alimentacdo sdo mostrados na tabela 6. O sistema foi operado nos niveis
de salinidades de 2.000, 4.000 e 6.000 mg/L.

Tabela 6 — Dados dos ensaios para as concentracdes de alimentagdo a entrada (Cy)
iguais a 2.000, 4.000 e 6.000 mg/L.

Cs
Dados 2.000 mg/L 4.000 mg/L 6.000 mg/L
Vazao do permeado (L/h) 113,0a176,5 68,8a121,1 43,2a104,3
Vazao de alimentagéo (L/h) 297,63954 | 2558a3415 | 1959a29211
Concentracdo média do permeado 583 186.5 537.1
(mg/L)
Faixa de Pressao de operacao (MPa) | 0,616a0,885 | 0,615a0,885 | 0,623 a 0,990

As faixas de pressdo de operacdo utilizadas nos ensaios para as 3 concentragdes sao

bastante proximas (tabela 6). Verifica-se que na medida em que a concentracdo de entrada

aumenta, a vazdo do permeado diminui e sua concentracdo aumenta. Esse comportamento é

esperado dado que em concentragdes elevadas, as pressdes osmaticas produzidas no interior

da membrana sdo também altas, reduzindo, consequentemente, a producdo do permeado. A

Figura 14 mostra os resultados experimentais da vazédo do permeado (Qp) em fungdo da

pressdo aplicada.
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Figura 14 — Vazéo do permeado (Qp) em fungao da Presséo aplicada (P)

Verifica-se um comportamento linear crescente da vazdo do permeado com relacdo a
pressdo aplicada (P) (Figura 14). Observa-se também o deslocamento das curvas para regides
de maiores vazdes na medida em que a concentragdo diminui de 6000 mg/L para 2000 mg/L.
Comportamentos também descritos em alguns trabalhos da literatura (LIMA, 2006;
RIFFEL, 2005; CARVALHO et al., 2005).
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4.5 Comportamento dos valores médios de f, e Kper

Os resultados referentes aos calculos de f, e Kper apresentados a seguir foram obtidos
utilizando-se as metodologias apresentadas nas secGes 3.3.1.1 - modelos disponiveis na
literatura (Teoria do filme e modelo de Psoch; Schiewer, 2008), (Met. (i)) e 3.3.1.2 —
procedimento de otimizagédo dos parametros com o modelo de Fraidenraich et al.(2009).

Os valores experimentais de concentracdo da agua de alimentacdo e concentracdo do
permeado, além de valores minimos e maximos de pressdo, vazao de alimentacdo, vazdo do
permeado, utilizados nos calculos sdo os descritos na tabela 4. Também foram utilizados
parametros constantes como o a largura da membrana (w) igual a 2,5 m, o comprimento da
membrana (¢) que é igual 2 3 m, a 4rea efetiva da membrana (AS) igual a 7,5 m® e a
Temperatura da solucdo (T) igual a 300 K, obtidos a partir dos dados do fabricante da
membrana. Foram calculados os valor de Kk, e das pressdes osmoticas w a partir das Equagoes
5 e 6, respectivamente.

Para os trés valores de concentracdo a entrada (2000, 4000 e 6000mg/L) foram obtidos
os valores de f, e Kper de acordo com as metodologias Met. (i) e Met. (ii), os quais seréo
apresentados nas Figuras a seguir. Os resultados de f, em funcdo da presséo transmembranica
sem a interagéo do f, (f, X APg) sdo mostrados na Figura 15.

1,40
1,20 el omxx ¥
' - Concentragdes/
1,00 Método:
@ 2000mg/L Met.(i)
a 0,80 B 4000mg/L Met. (i)
Y
0,60 6000mg/L Met.(i)
0,40 X 2000mg/L Met.(ii)
X 4000mg/L Met.(ii)
0,20
6000mg/L Met.(ii)
0,00
o [Tp] [Tp] [Tp] [Tp]
o o o o o
F F F * *
S S S S S
APy (Pa) 5 ~ < v o

Figura 15 - Resultados obtidos: Fator de polarizacéo (f,) em fungéo da presséo

transmembranica sem a interagéo do f, (APo), obtidos pelos Métodos (i) e (ii).
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Verifica-se (Figura 15) que os pontos obtidos para os trés niveis de salinidades
apresentam um comportamento crescente. Esses valores encontram-se distribuidos ao longo
de uma regido bem determinada, podendo ser visualizados como uma curva Unica. Para as
maiores concentragdes, os valores de f, localizam-se na regido inferior da curva e para
menores niveis salinidades, na regido superior. Em algumas regides da curva os valores de f,
para as diferentes concentra¢fes convergem. O desvio médio entre os fatores de polarizacéo

calculados pelos métodos (i) e (ii) foi menor que 0,3%.

Os resultados obtidos para o coeficiente de permeabilidade em funcdo da pressao

transmembranica sdo apresentados a seguir (Figura 16).

2,500E-11
2,000E-11
Concentragoes:
o 1,500E-11 #2000mg/L (i)
< [ | .
£ HEE B 4000mg/L (i)
= * % ¥
& 1,000E-11 6000mg/L (i)
X 2000mg/L (ii)
5,000E-12 )
X 4000mg/L (ii)
6000mg/L (ii
0,000E+00 g/L (i)
o n n L wn [Fp] N
o o o o o o o
* * ¥ ¥ + + F
S S S S S S S
AP (Pa) 5 - ~ o < " )

Figura 16 - Resultados obtidos: Coeficiente de permeabilidade (Kper) em fungéo da

pressdo transmembranica (AP), obtidos pelos Métodos (i) e (ii).

No gréafico (Figura 16) observa-se uma variagdo decrescente do coeficiente de
permeabilidade Ky com 0 aumento da presséo transmembranica. Da mesma forma que para
fo, verifica-se que os valores obtidos para os trés niveis salinidades encontram-se distribuidos
ao longo de uma curva Gnica. A curva apresenta uma queda acentuada no inicio (baixas
pressdes transmembranicas), tendendo a valores constantes para pressdes mais elevadas. Onde
as maiores concentrag0es encontram-se na regidao superior da curva, com menores AP devido
as altas pressbes osmdticas e as menores concentragdes na regido inferior da curva com

maiores AP e tendo poucas variagdes do Kper.
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Os resultados obtidos pelos dois métodos apresentados nesse trabalho, confirmam as
observacdo feitas por Alexiadis et al. (2007) acerca do comportamento variavel do coeficiente

de permeabilidade em relagéo a presséo.
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4.2.1. Correlagdes obtidas para fye Kper

Considerando-se que os dados de f, para as trés concentragdes mostrados na Figura 16
representam um Unico conjunto de dados, foi possivel se obter, como representado na curva

apresentada na Figura 17, uma expresséo para a correlagéo entre os valores de f, e APy.

1,40
1,20
1,00 ¢
y = 1,314485E-01x1,685723E-01
0,80 R2 =9,785484E-01
w3
0,60
0,40
0,20
0,00
o wn n N [Tp) wn N wn wn
o o o o o o o o o
+ + + + + + + + +
w w w w w w w w w
Q Q Q. < e Q. el Q Q
APO(Pa) o — (o] m < N [(e} ~ o]

Figura 17 — Curva de tendéncia da relagéo entre f, e APy.

A correlagdo que forneceu o melhor ajuste para f, em funcéo de APy € mostrada na

Equacdo 24 a sequir

B 1 0,16857
f,=131448.10"(AR, ) (24)

As mesmas consideragdes foram aplicadas ao parametro Kper (0s dados de Kper para 0s
trés niveis de salinidades mostrados na Figura 16 representam um Unico conjunto de dados).
Nesse caso, obteve-se, através da curva mostrada na Figura 18 uma expressdo para a

correlacdo entre os valores de f, e AP (Equagéo 25).
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Figura 18 — Curva de tendéncia da relacéo entre Kyer e AP.

-10 -0,26417
K per =3,30760.10°.(AP )

(25)

As correlacdes sdo validas para o sistema de OR utilizado para a concentracao salina

de NaCl. Conforme comentado na sec¢do 3.3.2, as correlacdes apresentadas foram verificadas

com uma segunda amostragem de dados (amostra B). Os resultados da verificacdo sdo

apresentados na se¢do seguinte.
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4.2.1.1. Verificacio das correlagdes obtidas

Utilizando os mesmos métodos para a obtencéo dos dados, descritos na (seccdo 3.1),
foram obtidos resultados de Q, em fungéo de P, com uma amostra experimental diferente da
utilizada anteriormente (Amostra B), para avaliar a validade das correlagdes. Os resultados
sdo mostrados nas Figuras 19 e 20.

Os resultados na Figura 19 demonstram um desvio médio na ordem de 1,95% na
comparagdo resultados de Q, obtidos pelo método das correlagbes em relacdo aos dados

experimentais, para a concentragdo media de 2000mg/L.

2000mg/l (Amostra B)
6,500E-05
6,000E-05 [ Dados
5,500E-05 // Utilizados:
I 5,000E-05 == Experimental
(32)
E 4,500E-05 ¥— CorrelagGes
o 4,000E-05
3,500E-05
3,000E-05
2,500E-05
wn n N wn un Yo} (o)
o o o o o o o
b ¥ ¥ + ¥ ¥ ¥
w w wl w w w w
o o o o o o —

Figura 19 — Resultados obtidos: Vazéo do fluxo do permeado (Q,) em fungéo da presséo

aplicada (P), para os dados da amostra B com 2000mg/L.

Para a concentracdo média de 4000mg/L (Figura 19) foi obtido um desvio médio na
ordem de 1,39% para os resultados de Q, calculados com as correlagdes em relagdo aos dados
experimentais. Os pequenos desvios apresentados nos resultados obtidos com a amostra B
confirmam a validade da utilizagdo das correlagdes para o célculo dos parametros f, e Kper

(parametros variaveis) com modelo de Fraidenraich et al. (2009).



4000mg/| (Amostra B)

4,500E-05
4,000E-05 //<>
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Figura 20 — Resultados obtidos: Vazéo do fluxo do permeado (Q,) em fungéo da presséo

aplicada (P), para os dados da amostra B com 4000mg/L.
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4.6 Comparacdo entre os calculos de Q, considerando f, e Kper variaveis e f, e Kper

constantes com a pressao.

Como ja visto, no trabalho de Fraidenrach et al. (2009) o fluxo do permeado (Qp) €
calculado utilizando os parametros f, e Ky constantes com a pressdo. Com a proposta de
inserir a variag0es dos parametros, a partir das correlagdes obtidas, ao modelo de Fraidenraich
et al. (2009), foram obtidos resultados para Qp, mostrados nos graficos das Figuras 21, 22 e
23. Os gréaficos permitem comparar os resultados obtidos pelos métodos utilizados com os
resultados experimentais.

Os resultados foram obtidos e sdo mostrados nos graficos a seguir considerando 0s
seguintes métodos:

a) O procedimento de célculo utilizado no trabalho de Fraidenraich et al. (2009), que
considera os parametros f, e Kyer constantes com a pressdo, que foi denominado Método dos
Parametros Fixos;

b) O método de calculo dos parametros utilizando modelos da literatura (Método (i) -
secdo 3.3.1.1) considerando suas variacdes em relacdo a pressdo, que foi chamado de Método
Tedrico;

c) E o proposto por este trabalho para o calculo do f, e do Ky utilizando as correlagoes
obtidas empiricamente (método (ii) - secdo 3.3.1.2), método que foi denominado Método das
Correlacdes, também considerando as variacdes dos parametros em relacao a pressao.

Os métodos dos parametros fixos, o teérico e o das correlacdes, sdo métodos que
resultam no calculo do fluxo do permeado (Qp).

A comparacdo dos resultados obtidos pelos métodos demonstra que se obtém uma
melhor aproximacéo tedrica quando se consideram as variacOes dos parametros em relacdo a
pressdo aplicada. Confirmando assim, a importancia de inserir as variacdes dos parametros f,
e Kper NOs calculos de Q.

Para o nivel de salinidade de 2000mg/L foi estabelecido para o método dos
parametros Fixos os valores de f; igual a 1,165 e do Kper igual a 1,0883.10** m/Pa.s. No
método Tedrico os valores dos parametros variaram de 1,2049 a 1,2786 para o fator de
polarizaco e entre 1,1604.10™! a 1,0277.10™** m/Pa.s para o coeficiente de permeabilidade. E
no método das correlacdes os valores do f, variaram de 1,19498 a 1,2734 e entre 1,1743. 10~
e 1,0361.10™ m/Pa.s para K.
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Figura 21 — Comparacdo dos resultados obtidos pelos métodos: Vazéo do fluxo do permeado

(Qp) em funcéo da presséo aplicada (P), para 2000mg/L.

Os resultados do grafico (Figura 21) mostram um desvio médio da ordem de 2,69%
para os resultados de Q, obtido pelo método dos pardmetros fixos em relagdo ao Q,
Experimental, da ordem de 1,28% para os resultados de Q, obtido pelo método Tedrico em
relacéo ao Qp experimental e da ordem de 1,99% para os resultados de Qy obtido pelo método
das correlagdes em relagéo ao Q, experimental. Verifica-se que para baixas concentragdes as
variagOes dos parametros sdo pequenas.

Para a concentracdo média de 4000mg/L foram estabelecidos, para 0 método dos
parametros fixos, os valores de f, igual a 1,1650 e do Ke 1,4822.10™ m/Pa.s, no método
Tedrico os valores dos parametros variaram entre 1,0931 e 1,2333 para o fator de polarizagdo
e entre 1,4439.10™ e 1,2216.10™ m/Pa.s para o coeficiente de permeabilidade e no método

das correlagdes os valores do f, variaram de 1,11088 a 1,21777 para e Kpe entre 1,4650.10™

e 1,2144.10™ m/Pa.s.
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Figura 22 — Comparacéo dos resultados obtidos pelos métodos: Vazéo do fluxo do

permeado (Qp) em fungdo da pressao aplicada (P), para 4000mg/L.

Os resultados do grafico (Figura 22) mostram um desvio médio da ordem de 10,56%
para os resultados de Q, obtido pelo método dos pardmetros fixos em relagdo ao Q,
experimental, da ordem de 1,27% para os resultados obtidos de Q, pelo método Tedrico em
relacéo ao Qpexperimental e da ordem de 1,91% para os resultados obtidos de Q, pelo método
das correlagbes em relagdo ao Q, experimental. Foi observada uma maior influéncia das
variacOes dos parametros no sistema quando comparado aos resultados obtidos para 2000

mg/L.
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Figura 23 — Comparacdo dos resultados obtidos pelos métodos: Vazéo do fluxo do permeado

(Qp) em funcéo da presséo aplicada (P), para 6000mg/L.

Para o nivel de salinidade de 6000 mg/L, os valores de f, e do K utilizados para o
método dos parametros fixos (Figura 23) foram iguais a 1,165 e 1,9258.10™ m/Pa.s
respectivamente. No método Tedrico os valores dos pardmetros variaram entre 1,0002 e
1,2215 para o fator de polarizacdo e entre 1,9616.10™ e 1,6532.10' m/Pa.s para o
coeficiente de permeabilidade. E no método das correlagdes os valores do f, variaram de
1,00002 a 1,18373 e para 0 Kperentre 1,9934.10™ e 1,5416.10™ m/Pa.s.

Os resultados obtidos para a concentragdo média de 6000mg/L (Figura 23)
demonstraram, com mais clareza, a influéncia das variagdes dos pardmetros nos resultados.
Com um desvio médio na ordem de 23,35% para os resultados de Q, obtido pelo método dos
parametros fixos em relagéo ao Q, experimental, na ordem de 1,23% para os resultados de Q,
obtido pelo método Tedrico em relagdo ao Q, experimental e na ordem de 1,91 % para 0s
resultados de Q, obtido pelo método das correlacbes em relagéo ao Q, experimental.

Uma comparacéo entre os desvios medios dos resultados de Qp obtidos pelos métodos

de calculo dos parametros em relagéo ao Q, experimental, séo apresentados na tabela 7.
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Tabela 7 — Desvios medios do Q, obtidos pelos métodos em relagéo ao Q, experimental.

Meétodo dos Método Meétodo das

Ct parametros fixos Tedrico correlagoes

Desvio médio Desvio médio Desvio médio
2000 mg/L 2,69% 1,28% 1,99%
4000 mg/L 10,56% 1,27% 1,91%
6000 mg/L 23,35% 1,23% 1,91%

Os resultados apresentados na tabela 7 que foram obtidos para os niveis de salinidade
demonstram um desvio médio crescente entre os valores dos Q, calculados pelo método dos
parametros fixos em relacdo aos dados experimentais. Os valores médios de concentracdo do
permeado foram 58 mg/L, 187 mg/L e 537 mg/L, para as concentra¢cdes de 2000 mg/L,
4000 mg/L e 6000 mg/L, respectivamente.

Os métodos utilizados tém diferengas fundamentais entre as forma de calculo do Q, e
na utilizagdo dos parametros f, e Kyr. NO método dos parametros fixos o Q, € obtido
utilizando valores fixos dos parametros, produzindo um maior desvio, entre 0 Q, obtido e o
experimental, com o aumento da concentracdo. No método Teorico 0 Q, é calculado
utilizando valores de f, e Kper, Obtidos pelas equagdes da teoria do filme e de Psoch &
Schiewer (2008) que independem dos valores experimentais para o calculo e no método das
correlacdes os parametros utilizados, foram calculados por correlacdes obtidas a partir dos
dados experimentais.

Os resultados obtidos utilizando os métodos propostos nesse trabalho foram
satisfatorios, os métodos tedrico e das correlagdes, podendo ser observado um controle sobre
os desvios médios entre o0 Q, calculados pelos métodos em relacdo aos dados experimentais,

gerando uma melhor previsao tedrica.
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7. CONCLUSAO

Neste trabalho foi realizada uma andlise do comportamento do coeficiente de
permeabilidade (Kper) € do fator de polarizagéo (f,) perante as variagdes de presséo e vazéo em
um sistema de osmose reversa alimentado por um gerador variavel. Esses pardmetros foram
calculados para diferentes niveis de salinidade e pressdes aplicadas. Dois procedimentos
foram propostos para o calculo de (Kper) € (fp), ambos utilizando como base para o calculo da
vazdo de permeado o modelo de Fraidenraich et al. (2009). No procedimento que utiliza o
método da otimizacdo dos parametros para o calculo de Kper € f, (Método (ii)) além das
variaveis de entrada (Qr, Cr, P), é necesséario conhecer a vazdo do permeado (Qp). No
procedimento que utiliza as Equacdes da teoria do filme e o modelo de PSOCH e
SCHIEWER (2008) (Método (i)) ndo é necessario conhecer essa variavel. Embora ambos 0s
procedimentos tenham apresentado resultados satisfatorios, o método (i) € mais vantajoso

quando os valores experimentais de Q, ndo sdo disponiveis.

Utilizando-se a vazdo de permeado como base para as comparacfes, os resultados
obtidos mostraram que a utilizacdo dos parametros f, e Kper Variaveis com a presséo aplicada
permite obter valores de Q, mais proximos dos valores experimentais do que no caso em que
esses parametros sdo considerados constantes. Os desvios médios entre o fluxo do permeado
calculado e o experimental quando f, e Ker sd0 considerados constantes variaram entre 2,7%,
para baixas concentracdes (2000 mg/L), até 23,3%, para altas concentracdes (6000 mg/L).
Considerando-se 0s parametros varidveis com a pressdo os desvios obtidos com os dois

métodos propostos foram menores que 2,00%.
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a. Consideragdes finais

Ensaios com um sistema de OR, com niveis de salinidade da agua variando entre 2000
e 6000 mg/L forneceram resultados experimentais que foram utilizados para obter os
parametros (Kper € fp). Para esse fim foram propostos procedimentos de calculo baseados em

modelos existentes na literatura;

Verificou-se que, para o sistema analisado, Ky € f, apresentam uma dependéncia
significativa com a pressdo transmembrénica. Cabe ressaltar que no caso especifico do
sistema de OR estudado, a pressdo aplicada (um dos parametros determinantes da pressao
transmembranica) esta fortemente vinculada a vazao de entrada e a vazdo de permeado, 0 que
pode explicar o fato de que a pressdo transmembranica seja a variavel que permite uma

melhor representacéo do comportamento dos parametros Kper € fp.

O estudo realizado possibilitou confirmar a forte influéncia das variacGes do fator de
polarizacdo e do coeficiente de permeabilidade no comportamento do sistema de OR. Os
efeitos das variacdes dos parametros em relacdo a pressao sdo mais evidenciados no processo
de dessalinizacdo quando operado com altos niveis de salinidade da &gua a entrada do
sistema.

As expressdes obtidas para Kyer € f, em fungdo da pressdo transmembranica, para a
membrana utilizada, juntamente com a solucdo obtida por Fraidenraich et al. (2009) permitem
obter de forma simples, as curvas que descrevem o comportamento da operacdo de sistemas

de OR que operam com geradores variaveis de energia, como o fotovoltaico e o edlico.
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b. Sugestdes para trabalhos futuros

Consideramos que outros estudos deverdo ser feitos e deverdo contemplar a
continuidade dos resultados aqui sinalizados. Entende-se que diversos aspectos sobre o
comportamento dos sistemas de OR alimentados por fontes varidveis de energia devem ser
desenvolvidos. Seguem algumas sugestdes para trabalhos futuros:

a) Analise de sensibilidade do célculo da vazdo de permeado com a variacdo dos
parametros fator de polarizacéo (f,) e coeficiente de permeabilidade (Kper);

b) Calculo de (f;,) e (Kper) para altas salinidades, como a do mar;

c) A elaboracdo de um software para o calculo dos pardmetros estudados utilizando os
procedimentos propostos;

d) Analise do comportamento dos parametros (fp) e (Kper) em um sistema de osmose

reversa alimentado por fonte variavel de energia. (Ex. solar, edlico).
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