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Resumo

A dessalinizagado de aguas salobras vem crescendo a cada ano,devido a busca por
agua potavel. Mas, infelizmente, algumas comunidades isoladas ndo possuem
energia elétrica. Entdo, podemos utilizar as fontes de energia alternativa: fotovoltaica
e edlica. O objetivo deste trabalho € avaliar o desempenho de um sistema de
dessalinizagdo piloto (SDP) funcionando com energia alternativa em termos de
quantidade, qualidade de agua, consumo de energia e custo. O sistema SDP é
composto dos seguintes componentes: um elemento de membrana do tipo CPA2
4040 da Hydranautic Corporation; um permeador, dois tanques, instrumentos de
variaveis de medida, painéis fotovoltaicos, turbina edlica e quadro de comando. O
SDP foi testado para agua salobra de pogo tubular de 2000mg/L sob diferentes
gradientes de pressdes. Foram estudadas em fungao das variaveis de medidas: o
efeito do potencial elétrico com a pressdo, a quantidade de agua permeada e
concentrada durante o processo, o comportamento do consumo de energia com a
pressao e realizado um custo estimativo para o processo. Os resultados alcangados
fazendo uso dos painéis fotovoltaicos foram: a poténcia elétrica varia linearmente
com a pressao; a vazao do permeado cresce e a vazao do concentrado diminuiu com
0 aumento da pressao, ambas variam proporcionalmente; o consumo de energia
durante o processo apresentou um comportamento decrescente em relacdo a
pressado de operacdo. O custo da producdo de agua ficou em torno de US$ 1,13/m°.
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1 INTRODUGAO

As regides semi-aridas, localizadas principalmente nos paises tropicais, tém
enfrentado problemas com a escassez e a ma distribuicdo de agua em algumas
regides. Normalmente sao regides que possuem um indice de insolagdo elevado,
indice pluviométrico baixo, consequentemente diminui a quantidade de &gua
disponivel na superficie e a agua presente no subsolo €, na maioria das vezes,
salgada, tornando-se impropria para o consumo humano, animal e irrigagao.
(Barbosa, 1997).

Algumas regides que dispde de agua no subsolo, enfrenta problemas com
relacdo ao teor de sais. Portanto para que possa utiliza-la sem problemas é
necessario diminuir o indice de concentragdo de sais e torna-la em agua potavel.
Existem varias técnicas de dessalinizagdo, sendo que osmose inversa (Ol) vem
sendo a mais utilizada. (Joyce et al., 2001) As vantagens da Ol incluem o baixo
consumo energético, custos de capital e de operagdo relativamente baixo,
necessidade de pequenos espacos e facilidades na construgcdo, operagao e
manutencao, devido a natureza modular do processo. (Mohsen et al., 2001)

Além do problema de salinidade, algumas comunidades se encontram isoladas,
sem acesso a agua de boa qualidade e sem energia elétrica. Para ultrapassar estes
obstaculos, pode ser usada fontes de energia alternativa para sistemas de
dessalinizacao. (Francga et al., 2000) O presente trabalho concentrou-se em a energia
alternativa usada em sistema de dessalinizagéo.

2 DESSALINIZAGAO

De todos os processos de dessalinizacdo o mais primoroso € o de osmose
inversa, que além de tornar a agua potavel, ainda elimina bactérias, fungos, virus,
entre outros.

Osmose inversa: A osmose inversa ocorre quando uma pressao superior a pressao
osmotica é aplicada no lado da solugdo mais concentrada, contra uma membrana
semipermeavel, devidamente projetada para aquela solugdo. Ao atravessar a
membrana a agua é purificada e perde a maior porgao de sais. Além de retirar o sal
da agua, este sistema permite ainda eliminar virus, bactérias e fungos (Amjad, 1993).

Em processo de grande escala a Ol ocorre com um auxilio de uma bomba de
alta pressédo sob um fluxo continuo passando por um permeador (vaso de pressao)
onde fica situada a membrana. A pressdo a ser aplicada equivale a uma pressao
maior que a pressao osmaotica caracteristica da solucao.

Membranas: Em consequéncia dos avangos tecnoldgicos ocorridos nos ultimos anos,
0s processos de separagao por membranas tém-se tornado cada vez mais
importantes, com aplicacbes nos mais diversos ramos da atividade industrial. As
membranas podem ser definidas como barreiras seletivas ao transporte de matéria e
energia, entre duas fases; sdo utilizadas em processos de separagdo visando o
fracionamento dos componentes de uma mistura, em fungcdo de suas diferentes



taxas de permeacao, ou seja, restringe, total ou parcialmente, o transporte de uma
ou varias espécies quimicas presentes nas fases. (Mulder, 1991)

Energia Alternativa: As fontes de energia alternativa sdo recursos renovaveis
estratégicos capazes de contribuir substancialmente ao atendimento e a
sustentabilidade das demandas energéticas presentes e futuras de populagoes
rurais, € ao mesmo tempo preservar recursos, promover o desenvolvimento socio
econdmico e proteger o0 meio ambiente para as geragdes futuras. (Costa et al., 1998)
Nos paises tropicais, a fonte de energia que vem ganhando espaco a cada dia é a
energia solar fotovoltaica. Para a conversdo de energia solar em energia elétrica é
necessario a utilizacdo de captadores denominados fotocélulas. (Palz, 1981)

O principio de funcionamento da célula fotovoltaica se baseia na propriedade
que alguns materiais (principalmente os cristais) tém, quando devidamente
manuseados, de gerar uma corrente elétrica quando neles incide um feixe de luz.
Dentre os semicondutores usados, o silicio vem sendo o mais comercializado, devido
ser o material mais barato e eficiente para a producédo de eletricidade. (Childs et
al.,1999) Varias células sdo conectadas para produzir um painel fotovoltaico e muitos
painéis conectados formam um "array" ou modulo fotovoltaico (Figura 1).
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3 EQUAGOES
As equacgdes que regem o processo de osmose inversa s&o:

Pressdo osmotica - depende da concentragéo do soluto, da temperatura
absoluta da solucao, e da espécie de ions presentes. E dada pela seguinte equagao:

T=X ViCiRT [1]

Onde: v; é a carga elétrica do ion i, ¢; a concentracdo molar, R é a constante
universal dos gases perfeitos e T a temperatura absoluta da solugéo
(Amjad,1993).

Fluxo de permeado

JW = ki(AP - ATC) = Qp/A b [2]

Onde: Ju, € a taxa de fluxo de permeado, K, é o coeficiente de transferéncia de
massa do solvente, AP é o gradiente de presséo aplicada, An é o gradiente de



pressdo osmotica, Q, € a vazdo de permeado e A é a area de permeacdo da
membrana.
Fluxo de soluto

Ji = kiAC = QpC,/A [3]

Onde: J;, é fluxo massico do soluto, K; é o coeficiente de transferéncia de massa
do soluto, AC € o gradiente concentragéo e C, € a concentracdo do permeado.
Onde, AP, Ar e AC s&o dados por:

AP =(Pa+P.)/2-P, [4]
Am = (g + Tc)/2 - T [5]
AC=(Ca+Cc)/2-Cp [6]

Onde: P,, P, Py sdo a pressdo de alimentag&o, do concentrado e do permeado,
respectivamente. m,, nc m, S&80 a pressdao osmotica da alimentagcdo, do
concentrado e do permeado, respectivamente. C,, C, C, sdo a concentragdo da
alimentacao, do concentrado e do permeado, respectivamente.

Recuperacdo r(%) ou conversdo - razdo da agua convertida em agua
purificada ou permeada. Dada pela seguinte expressao:

0
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r - nivel de recuperagéao do sistema (%);

Q, - vaz&o do permeado (m®h);

Q. - vaz&o da alimentacéo (m*/h).
Energia - O consumo de energia esta diretamente relacionado com o nivel de
recuperacao do sistema de dessalinizagao e a eficiéncia da bomba e do motor
trabalhado, como também o numero de membranas envolvidas e das solugdes no
interior do dessalinizador.

Na pratica, o consumo de energia € dado pela razdo entre a poténcia
consumida pela bomba e a vazao do permeado:

= [8]

E, - consumo de energia pratico (kWh/m°);
P - poténcia ativa consumida pelo sistema (W);
A poténcia consumida pelo sistema é dada por:

P=V*I [9]

V - tensao elétrica (volt)
I- corrente elétrica (ampére)



4 METODOLOGIA

O sistema utilizado é constituido por uma unica membrana Ol da Hydranautic
Corporation cujas caracteristicas encontram-se na Tabela 1 e um vaso de presséo
(permeadores). Os painéis fotovoltaicos sdo da Kyocera Corporation, modelo KC

1101 (Tabela 2).

Tabela 1. Especificagbes da membrana de osmose Tabela 2. Especifica¢des do painel
inversa fotovoltaico
Material Compdsito de Poténcia nominal 110 W
poliamida maxima de saida
Tipo 4040 — CPA2 Tensao nominal 211V
com circuito aberto
Configuragéo Enrolado em espiral Tensao nominal 76,5V
maxima de saida
Pressdo maxima 42,18 kgf / cm? Corrente nominal 7,25 A
aplicada maxima com curto
circuito
Vazao maxima de 36m°/h Corrente nominal 6,67 A
alimentacgao maxima de saida
Vazao nominal do 0,33m>/h Tensdo maxima do |600V
permeado sistema
Temperatura maxima |45°C Area de célula 100 cm?
de operacao
pH 3,0-10,0
Area nominal da 7,89 m?
membrana

Na Figura 2 é apresentado o sistema experimental utilizado.

O tanque de alimentagdo de agua salobra é conectado a uma bomba de alta
pressdo que € acionada por um motor de corrente continua (24V e %2 HP) e em
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Figura 2. Sistema experimental




seguida ao reator de dessalinizacdo, onde através do processo de Ol, ocorre a
separagao da agua potavel (permeado) e do concentrado (agua salobra). Os painéis
fotovoltaicos, através do controlador de carga e das baterias, fornecem a energia
elétrica para o acionamento da bomba.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Efeito da Pressdo com a Poténcia Elétrica

A Figura 3 representa o comportamento da poténcia elétrica em fungao da
pressao para a agua de pogo tubular. Observa-se que a poténcia elétrica do motor e
da bomba de alta pressao aumentou linearmente com a pressao de operacéo. Isto se
deve ao fato de que a motobomba depende da pressédo de descarga e da
alimentacao. Observa-se também, que para o sistema funcionar a uma pressao de 8
kgf/cm? necessitou de uma poténcia elétrica de 283 W.
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Figura 3. Comportamento da poténcia elétrica com a pressao do sistema.

Comportamento da vazio do permeado e do concentrado com a pressao

A Figura 4 apresenta o comportamento das vazdes do permeado e do
concentrado em fungédo da pressao para as aguas de pogos tubulares. Observa-se
que a medida que a pressao aumentou, a vazao do permeado cresceu, a vazao do
concentrado diminuiu, ambas variaram proporcionalmente. A maior producido de
agua permeada foi obtida & pressdo de 8 kgf/cm?, sendo aproximadamente de
156L/h.
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Figura 4. Comportamento da vazao com a pressao do sistema para a agua.



Comportamento da recuperacao com a pressao

Na Figura 5 é apresentado o perfil da recuperagdo do sistema em fungao da
pressao de operacao. Observa-se um aumento linear da recuperagao em funcao da
pressédo. Isto se deve ao fato de que ao aumentar a pressdo, mais agua permea a
area efetiva da membrana. Para a presséo de 8 kgf/cm?, a recuperacéo obtida é de
37,5%.
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Figura 5. Comportamento da recuperagéo do sistema com a press&o para a agua.

O efeito da recuperagao do sistema esta relacionado com varios parametros
como: condutividade elétrica da agua de alimentagdo, pressdo, area efetiva de
transferéncia de massa e tipo de membrana utilizada.

Comportamento do consumo de energia com a pressao

Na Figura 6 € apresentado o consumo de energia, por metro cubico de agua
permeada, em funcdo da pressao de operagcdo. O consumo de energia durante o
processo apresentou um comportamento decrescente em relacédo a pressao de
operacdo. O consumo de energia pode ser relacionado diretamente com poténcia
elétrica requerida para um dado tipo de membrana e agua.

Observa-se que o consumo de energia diminuiu a medida que a pressao de
operagdo aumentou para uma dada concentragdo de sais dissolvidos. Ou seja,
quanto maior a concentracdo de sais presente na solugdo o consumo de energia
aumentou para uma dada produgdo de agua permeada. Verificou um consumo de
energia de 1,84 kWh/m® para 8,0 kgf/cm?.
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Figura 6. Variagdo da energia consumida com a pressao do sistema.



CUSTO ESTIMATIVO

A partir desses resultados, o custo para um sistema de dessalinizacao via Ol
usando painéis fotovoltaicos para uma agua de 2.000 mg/L de concentragao foi
estimado (Tabela 3). O custo foi calculado, estimando-se em 20 anos a vida util dos
painéis fotovoltaicos. As membranas e baterias devem ser trocadas a cada 5 anos.

Tabela 3. Custo estimativo do sistema de dessalinizagado via Ol usando painéis fotovoltaicos.

Sistema US$
Dessalinizador 900,00
Painéis fotovoltaicos (6 unidades) e acessorios 3.940,00
Instalac&o (10% do valor do Dessalinizador + painéis) 484,00
Manutengéo e operagao (2% ao ano) 1.936,00
Troca de membrana (3 vezes) 750,00
Troca de baterias (3 vezes) 120,00

Considerando uma producdo média de 0,2 m*/h a uma presséo de 10 kgf/cm?
e uma concentragdo da agua de alimentagéo de 2.000 mg/L de sais dissolvidos, o
custo da agua dessalinizada pode ser calculado da seguinte forma. Estimando o
tempo de operagado (6 horas por dia e 300 dias por ano), a producéo diaria sera de
1,2 m®d. Considerando o custo total do sistema (Tabela 3), o custo da producédo de
agua dessalinizada (potavel) sera de cerca de US$ 1,13/m°. Esse valor encontrado
se enquadra abaixo do custo de agua dessalinizada a partir da agua do mar. (Childs
et al., 1999) A partir das analises do sistema estudado, o uso de energia solar para
operar dessalinizadores de pequeno porte parece técnica e economicamente atrativo
para atender pequenas comunidades desprovidas de energia elétrica e agua de boa
qualidade. Este pequeno sistema geralmente operara em areas remotas. Por isto,
eles necessitam ser projetado tanto quanto rigoroso quanto possivel para garantir um
suficiente tempo de vida com o minimo de manutencéo.

6 CONCLUSOES

A partir das analises do sistema estudado, o uso de energia solar para operar
dessalinizadores de pequeno porte parece tecnicamente e economicamente atrativo
para atender pequenas comunidades desprovidas de energia elétrica e agua de boa
qualidade. Uma vantagem importante dos dessalinizadores Ol €& a excelente
qualidade da agua produzida.

Observou-se que a poténcia elétrica varia linearmente com a pressao. Logo,
com o aumento da pressdao, ha um aumento da poténcia elétrica requerida pelo
conjunto motobomba.

O consumo de energia diminuiu com o aumento da pressao para todos os casos
estudados.

O custo da produgdo de agua de US$ 1,13/m> é razoavel, tornando um fator
estimulante para o desenvolvimento de novos projetos que venha produzir mais agua
a baixo custo.
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Abstract

The dessalination of brackish waters comes growing to each year, due to search for
drinking waters. But, unhappyly, some isolated communities do not possess electric
energy. Then, we can use the alternative power plants: wind-powered and
photovoltaic. The objective of this work is to evaluate the performance of a
dessalination system pilot (SDP) functioning with alternative energy in terms of
amount, quality of water, consumption of energy and cost. System SDP is composed
of the following components: an element of membrane of type CPA2 4040 of the
Hydranautic Corporation; a permeated, two tanks, instruments of measure variable,
photovoltaic panels, wind-powered turbine and picture of command. The SDP was
tested for brackish water of tubular well of 2000mg/L under different gradients of
pressures. They measure studied in function of the variable of measures: the effect
of the potential electric with the pressure, the amount of permeated and intent water
during the process, the behavior of the consumption of energy with the pressure and
carried through an estimative cost for the process. The reached results making use of
the panels photovoltaic had been: the electric power varies linearly with the pressure;
the outflow of the permeated one grows and the outflow of the concentrate diminished
with the increase of the pressure, both varies proportionally; the consumption of
energy during the process presented a decreasing behavior in relation to the
operation pressure. The cost of the water production was around USS 1,13/m>.

Key-words: Dessalination; Photovoltaic energy; Wind-powered.
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