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RESUMO

O trabalho apresenta os resultados obtidos a mErtrm sistema de producgdo de agua
potavel a partir do processo de dessalinizagdo ogimose inversa e 0 uso de painéis
fotovoltaicos como fonte energética. Analisandadiacdo solar para a cidade de Campina
Grande, com base em dados fornecidos pelo Atlagi8eitrico, a Sundata e o Radiasol, uma
grande semelhanca em seus valores € obtida, o gsdransmite confiabilidade nestes
resultados e permite verificar que a regido aptasem alto indice de irradiacdo solar. Com
estes dados, o0 ano pode ser dividido em dois periegrdo e inverno. O primeiro periodo iria
de setembro a abril com uma insolagdo minima depdridia e o segundo de maio a agosto
com um valor minimo de 4h de sol por dia. A gradédenanda de sol durante o verdo nos
permite dessalinizar uma quantidade consideravedgilg, j& no inverno como a insolagéo
diminui, a necessidade de agua potavel pode seidaugaptando 4gua da chuva. O consumo
energético de um dessalinizador foi avaliado atildo o software ROSA 6.1 com uma agua de
alimentagcédo de concentragéo variando entre 1.(0609 mg/L. Com recuperacao de 15% e
usando-se 1 membrana; obtendo 0%hrde permeado sdo gastos 2,73 kWhdm energia e
com 2 membranas obtém-se uma vazao dupla gast88H&®&h/nT. J& com uma recuperacdo
de 30% este mesmo processo pode ser realizado m@ameagducdo no consumo de energia de
1,45 kKWh/ni (0,3 n? /h) para 1,44 kWh/mna obtencdo de 0,6%h de permeado. Portanto,
este ultimo seria o ideal, pois uma maior quangdae agua potavel € obtida com um menor
gasto de energia. O dessalinizador solar testadtrouoque, com uma concentragéo de 3.500
mg/L e uma presséo de 8 kgf/cm?, ele produz 0,28 oom uma recuperacdo de 40%. Pra
iSSO 0 sistema necessita de uma poténcia de 37@W em consumo de energia médio de 1,5
kWh/m®, O nimero de painéis fotovoltaicos utilizados @de demais em relagéo & poténcia
consumida pelo motor DC devido & auséncia de urenss“MPP Tracking”, que ndo é uma
das funcdes do circuito eletronico. A simulacatafpiara obtengdo do permeado e o gasto de
energia, quanto maior a quantidade de permeaddcobstaior o nimero de pessoas atendidas.
Quando comparamos os resultados do simulador codo afessalinizador, percebemos um

aumento nos valores praticos.

PALAVRAS-CHAVE: osmose inversa, dessalinizacao rgiaesolar fotovoltaica.



ABSTRACT

This work presents the results obtained from akdbie water production system in a
reverse osmosis desalination process with the ughatovoltaic panels as a source of energy.
Analyzing the solar radiation for Campina Grandegsdnl on data supplied by Atlas
Solamétrico, Sundata and Radiasol, great similanitthe figures has been obtained, which
gives us a sense of confidence in such resultsevalibwing us to perceive that the region
presents a high level of solar irradiation. Witlesl results, the year can be divided into two
seasons: summer and winter. The first season wbaldrom September to April, with
minimum irradiation of 7 hours per day, and theosecwould be from May to August, with
minimum figure of 4 hours of sunlight per day. Tépeat offer of sunlight during summer
allows us to desalinate a big amount of water, ed®rin winter, as the sunlight is less
available, the need for drinkable water may besfiatl by catching water from rains. The
energy consumption of a desalinator was evaluajethéans of a ROSA 6.1 software with
input water in concentration ranging between 1,868 3,000 mg/L. With recovery of 15%
and using 1 membrane; obtained 0 3mof permeate 2, 73 kwhfmvere consumed and with 2
membranes a double flow rate was obtained consughBi kwh/mi. Yet with a recovery of
30% the same process can be done with a reductitmeiconsumption of 1, 45 kwhir0, 3
m3/h) for 1.44 kwh/m in the achieving of 0,6 fth of permeate. Therefore, the last would be
the ideal, for a bigger amount of drinkable wateiobtained with a smaller consumption of
energy. The solar desalinator showed that withreeotration of 3,500 mg/L and a pressure of
8 kgflcnt, it produces 0.252 #h with a recovery of 40%. For this the system sezgower of
370 W and it has a medium energy consumption okty&/n?. The number of photovoltaic
panels used is too big in relation to the powersoomed by the DC motor due to the lack of a
MPP Tracking, which is not one of the functionglod electronic circuit. The simulation done
for obtaining the permeate production and energysemption, the bigger the amount of
permeate obtained, the bigger the number of pexgsisted. When the results of the simulation

and of the desalinator are compared, an increate ipractical numbers is perceived.

Key words: reverse osmosis, desalination, photaiwopanels.
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AVALIACAO DE UM SISTEMA DE DESSALINIZAGAO VIA OSMOE INVERSA COM O USO 10
DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

CAPITULO |

1 INTRODUCAO

A presente pesquisa apresenta aspectos técnicpsodacdo de agua potavel, via
osmose inversa, com a utilizagcdo de energia sotavdltaica e a avaliacdo dos sistemas de
producédo ja existentes. A agua € um bem vital aesol&ncia humana na Terra, seja como
componente bioguimico de seres vivos; como meiwvida de varias espécies vegetais e
animais; enquanto elemento representativo de \sfweiais e culturais, ou ainda, como fator

de producéo de vérios bens de consumo final enietdiério.

E ela, a substancia mais comum e também a maimrgteda face da Terra, porém
estd cada vez mais escassa no planeta, ndo naisedacseu volume total, mas devido a
poluicdo e a sua distribuicéo irregular. Hoje, anis de pessoas continuam morrendo por sua
falta e também, pela sua contaminagdo. Qualqueegso produtivo consiste em, a partir de
um produto bruto que se encontra na natureza defarma n&o pronta para o uso cotidiano
(matéria prima) realizar uma série de transformsp@ieconversdes até o deixar pronto para o
consumo e isto ocorre também com a 4gua para gtoergepotavel, ou seja, pronta para o

consumo humano.

Estimativas atualizadas calculam que a hidrostr@dtre cobre 75% da superficie e
possui cerca de 1386 milhdes de quildmetros cullecdgua. Desse total, 97,5% de toda esta
dgua se encontra nos oceanos com uma salinidadie e€dB% em peso, 0 que a torna
impropria a qualquer tipo de uso, que seja, agrjégotiustrial ou doméstico. Por outro lado, a

agua doce representa apenas 2,5% de toda hidradéstas apenas 0,3% estéo disponiveis na
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forma liquida, em rios, lagos, etc. visto que, Or@iresenta a umidade do solo e do ar, 68,9%
estd na forma sélida nas geleiras em picos de migaae nos polos norte e sul, ja os 29,9%

restantes estdo no subsolo armazenados nos agi(f¢GIURA 1 ).

Liguida (75%) Sclida (25%) Agua Salgada (97,5%) Agua Doce (2,5%)

/
7

Superficie Terrestre Recursos Hidricos da Terra

Subterrdnea (29 9%) Rios e Lagos (0.3%)

Umidade do Solo e Outros (0,9%) Glaciares e Neves (68,.9%)

\

.At'gyrr Doce da Terra

FIGURA 1 - Recursos Hidricos da Terra
FONTE: UCHEet al, 2002

Os recursos hidricos da terra sdo formados pdio fudrologico e estdo estimados em
42 723 kni a cada ano, portanto temos bastante 4gua, o gpapllema é a ma distribuicéo,
existindo regides com muita agua, e muitas vezes populacdo muito pequena e outras,

onde esse recurso é bastante escasso, com uma gogndacdo (TABELA 1).

A situac@o atual corrobora com a perspectiva deoqoeindo esta enfrentando uma
crise de agua. De acordo com a Organizacdo de Alomee Agricultura Food and
Agriculture Organization FAO), cerca de 20 paises sofriam com probleneassdassez de

agua no ano de 1990. Em 1996 o problema agravgastnda atingido 26 paises, dados que
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correspondem em termos populacionais a um niumeg3@enilhdes de pessoas. De acordo
com dados emitidos pelo Programa de Meio Ambieate Ma¢gdes UnidadJfited Nations
Environment ProgrammeUNEP), estima-se que até 2027, um terco da pgaaldo mundo

sofrera sérios problemas com a escassez de agua.

A disponibilidade de recursos hidricos na Terraréefente afetada pela poluicéo e
pelo incessante crescimento demogréfico. Seguntfatar Management Institytdevido ao
crescimento de 2 a 2,5% da populacdo anualmentpaisass em vias de desenvolvimento, a
demanda de é&reas irrigadas para prover alimentobéta cresce implicando em maior
consumo de agua. SegundiVarld Water Reporta irrigacdo € responsavel por 70% da agua
consumida na Terra, as industrias consomem 22 08%sé para uso doméstico, mas este
nimero pode variar devido a crescente migracdo lpopnal do campo para a cidade.
Estima-se que 48% da populacdo mundial habita ma zobana e prevé que 2030 este

percentual ser4d aumentado chegando a marca dogEIRENMAN, 2003).

Segundo a World Water Repodrgdo das Nagdes Unidas, 1.500 ke aguas
residuais (poluidas) séo diariamente jogadas es) lgos, etc. Sabendo que cada litro de
agua residual polui 8 litros de &gua potavel, ert2000 kmi de &gua sdo poluidas
diariamente, motivo pelo qual 50% da populacaopises em vias de desenvolvimento esta
sujeita a agua poluida e cerca de 2,2 milhdes dsops morrem anualmente por causa de

doencas relacionadas com a contaminag¢ao da agua.

Vejamos agora, como se encontrava a situacao deseschidricos de alguns paises e
continentes, em 2002, expressos na TABELA 1, a gpahta que apenas 6 paises: Brasil,
Canada, Russia, Estados Unidos, China e india,ndetémetade dos recursos hidricos

renovaveis da Terra (UCH# alli., 2002).
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Outra constatacdo acerca destes seis paises, €legiepresentam uma grande
concentracdo populacional o que lhes impede desende se enfrenta a crise de agua
potavel com menor intensidade. Verifica-se ainda) base na TABELA 1, que o pais mais
abastecido em termos de recursos hidricos porambitt o Canada, seguido pela Nova

Zelandia, Noruega, Peru.

Essa mesma tabela, traz o Brasil na 72 posicdegnmsendo um pais que apresenta-
se como um dos grandes reservatorios de 4gua docauddo - tem a maior reserva
hidroldgica do planeta, uma vez que 11, 6 % da dgua disponivel, encontra-se aqui, 0 que
corresponde a 53% dos recursos hidricos da Amddcaul — é também um dos paises que
sofrem com a ma distribuicdo de suas reservas driélfioas em relacdo as areas de

concentracao populacional.

De forma mais nitida, no Brasil, apesar da boa tiede de agua, esta € mé
distribuida, 80% concentram-se na Amazonia, ondenviapenas 5 % dos habitantes do pais,
enquanto que os 20% restantes abastecem 95% dileifig, 0 que gera insatisfagédo e sua

auséncia, se transforma em sinbnimo de pobrezsegdiibrio.

TABELA - 1 Recursos Hidricos de Alguns Paises e Continentes

PAIS OU CONTINENTE TOTAL (km 3/ano) POR HABITANTE (m 3/ano)
Noruega 384 87.691
Russia 4.312,7 29.115
Suica 42,5 5.802
Europa 6.142,9
Canada 3.287 120.000
Estados Unidos 2.930 11.500
América do Norte 6.217
Argentina 270 17.000
Brasil 6.220 45.200
Colémbia 1.200 35.000
Cuba 34,7 3.110
México 345 3.670
Pert 1.100 50.300
Venezuela 856 36.830
América Central e do Sul 10.683
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Argélia 13,87 460
Angola 184 15.376
Camarobes 268 18.711
Eqgito 2,8 43
Guiné 226 29.454
Libia 0,6 100
Serra Leoa 160 34.957
Africa do Sul 44.8 1.011
Africa 3.998,1

Arabia Saudita 2,4 119
China 2.800 2.231
Emirados Arabes Unidos 0,15 64
india 1.850 1.896
Indonésia 2.530 12.251
Japéo 547 4.344
Kuwait 0,02 11
Malasia 456 21.259
Turquia 196 3.074
Asia 12.686,5

Australia 343 18.596
Nova Zelandia 313 89.400
Oceania 1.539,3

FONTE: adaptada de UCH# al. (2002)

A TABELA 2 mostra a distribuicdo dos recursos hdds pelos estados do Brasil,
onde fica clara a desigualdade da disponibilidade whesmos, e que as regides norte e

nordeste sé@o as regides mais criticas.

Embora nenhum estado se encontre na situacéo desescabsoluta, existem alguns
como Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco pAtadSergipe e Distrito Federal, que se

encontram na situacao de estresse hidrico periédiegular.

Como acontece com outros recursos, 0 problemachidid Brasil ndo é tanto de
escassez de um modo geral e sim questdes de genemto e distribuicdo. Em muitas
regibes do sertdo e em ilhas como Fernando de Naransituacdo é critica. Segundo a
Embrapa, em 1999, 20 milh6es de pessoas ja eraadasepela falta de dgua potavel em
1.000 municipios da regido nordeste (EMBRAPA, 1989Jois anos antes, Fernando de

Noronha j& tinha um déficit hidrico de 7,3 por dia (RADIOBRAS, 1997).
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TABELA 2: Recursos Hidricos dos Estados Brasileiros

RECURSOS HIDRICOS RENOVAVEIS

ESTADO TOTAL (km 3/ano) POR HABITANTE
(m%ano)
Rondbnia 150,2 115.538
Acre 154,0 351.123
Amazonas 1.848,3 773.000
Roraima 372,3 1.506.488
Para 1.124,7 204.491
Amapa 196,0 516.525
Tocantins 122.,8 116.952
Maranhao 84,7 16.226
Piauf 24,8 9.185
Ceara 15,5 2.279
Rio Grande do Norte 4,3 1.654
Paraiba 4.6 1.394
Pernambuco 9,4 1.270
Alagoas 4.4 1.692
Sergipe 2,6 1.625
Bahia 35,9 2.872
Minas Gerais 193,9 11.611
Espirito Santo 18,8 6.714
Rio de Janeiro 29,6 2.189
Séao Paulo 91,9 2.209
Parana 113,4 12.600
Santa Catarina 62,0 12.653
Rio Grande do Sul 190,0 19.792
Mato Grosso do Sul 69,7 36.684
Mato Grosso 522,3 237.409
Goias 283,9 63.089
Distrito Federal 2,8 1.555

FONTE: TUNDISI (2003)

Em conseqiiéncia de todas estas situagdes aquitaescalcula-se que hoje, 1,4
bilhdes de pessoas no mundo inteiro ndo dispontenmth dgua propria para o consumo.
Estima-se que esse numero pode aumentar paral@edinos préximos 25 anos, caso as
pessoas ndo tomem par da real situacdo dos rechfdosos do planeta e ndo se

conscientizem da gravidade da situacdo, o que geds tensfes politicas. Por outro lado,
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muitos sdo os autores que ja falam em dessaliniZzggua do mar para evitar uma possivel

guerra da 4gua, alertando para a necessidadead@ sates que seja tarde.

A variacdo climatica que ocorre nos nove estadesigiegram a Regido Nordeste -
Maranhédo, Piaui, Ceara, Alagoas, Rio Grande doeNdtaraiba, Pernambuco, Sergipe e
Bahia - ao longo de cada ano, € um dos parameispomsaveis pela falta de agua para o
consumo humano, acarretando em um dos problemasdsseccondémicos da regido. Isto se
deve ao fato desta regido ser caracterizada paligfies semi-aridas, apresentando em sua
formacdo litologica, cerca de 90% do territériodestino é constituido por rochas cristalinas

(fendas/fratura) e apenas 10% formado por roctdimsatares.

Esse tipo de caracterizagdo pode afetar a fornthistiibuicdo dos recursos hidricos,
uma vez que esses tipos de solo oferecem difereimdises de porosidade e de
permeabilidade; como € o caso das rochas crissalomae, normalmente, apresentam uma
baixa permeabilidade e condicionam uma circulagataldos fluidos e, consequentemente,
maior tempo de permanéncia das &guas percolademyidferos, o que de certa forma vem

contribuir para a salinizagdo dos mananciais rodrao longo do tempo.

As &guas subterrdneas tém sido mais exploradashpelem, em busca de solucbes
para estas questdes, mas constata-se que tais geytErcentes as areas do “poligono das
secas”, devido ao seu alto grau de salinidadeaterse improprias para 0 consumo; seja
humano, animal ou uso de irrigacdo. O problemagsava ainda mais, no periodo de longa
estiagem visto que, atualmente, a distribuicdoaisemo de dgua € da seguinte forma: 70 %
€ usada na agricultura e 20 % na industria e afgh&6 é de uso residencial (KALOGIROU,

2005).

Além de medidas convencionais para aumentar aaoflertigua potavel, tais como a

construgdo de cisternas e agudes, o uso de dessddires, tem despertado grande interesse.
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Os pogos artesianos, principalmente os das bad&talinas, no caso do nosso semi-arido,
apresentam-se na sua grande maioria com aguaaaobyr uma vez dessalinizada, torna-se
uma excelente solucdo. Esses fatores fizeram cemmgutos paises, principalmente os mais
desenvolvidos tecnicamente, investissem macicanterggesquisas de dessalinizagdo, com

destaque para a Inglaterra, EUA, Franga, IsragficJa Alemanha.

Hoje, visando-se diminuir o indice de concentrag@sais e tornar a agua potavel, ja
existem varias técnicas de dessalinizacdo, sendmquocesso mais utilizado é a chamada
osmose inversa. (PESTANAL al 2004). A osmose inversa (Ol) caracteriza-se coma
técnica de filtracdo que remove os constituintassalvidos em solventes. (AMJAD, 1993).
Com tamanhos de poros muitos pequenos, mesmo aiandias espécies idnicas nao
atravessa as membranas de Ol, permitindo a dézagho de aguas salinas. Considera-se
gue para concentragdes baixas de sais na solupéocesso pode ser energicamente eficiente

em relacdo aos métodos comumente usados no tratadeégua como a destilacao térmica.

O acesso a energia é base importante da existé&ntiana; essencial a satisfacdo de
necessidades basicas como, alimentacdo, vesthahidacdo e também de mobilidade e de
comunicacdo. Porém, a dependéncia mundial da quéeneombustiveis fosseis para a
geragdo de energia e suprimento de uma demandaresarrgscente, tanto nos paises
industrializados como naqueles em desenvolvimgatameaca a estabilidade ecolégica da
Terra. Ao mesmo tempo, em que os conflitos pelailoiscdo das uUltimas reservas destes

recursos ndo renovaveis ameagam a sociedade civil.

O programa LUZ PARA TODOS, do Governo Federal inglb com o desafio de
acabar com a exclusédo elétrica no pais, tem cofetivablevar energia elétrica para o meio
rural até 2008. A FIGURA 2 apresenta o percenteatidmicilios rurais ndo atendidos nas
cinco regides do Brasil, e aponta que as regideteNMoNordeste sdo as mais carentes, pois

apresentam os seguintes percentuais: Norte (54%)deste (22%), as demais regides, mais
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servidas, apresentaram 0s seguintes percentualgstdu(12%), Sul (7%) e Centro-Oeste

(5%) (MINISTERIO DAS MINAS E ENERGIA, 2006).

SUL CENTRO-OESTE
% 5%

SUDESTE
12%

NORTE

NORDESTE 54%
22%

FIGURA 2 indice§ percentuais de exclusédo elétrica por Regia
FONTE: (MINISTERIO DAS MINAS E ENERGIA, 2006).

De certo que o isolamento de algumas comunidadé@sterr do Nordeste, além do
alto teor de sais na agua, fazem com que elasnficaeen acesso a dgua de boa qualidade e
sem energia elétrica. Para ultrapassar estes alia@s fontes de energia alternativa,
também denominadas de fontes renovaveis, como wlaodlica, sdo consideradas
inextinguiveis, limpas, com minimo impacto ambiéngpresentando na atualidade uma
contribuicdo energética cada vez mais significalivgo, podem ser usadas para sistemas de
dessalinizacdo (FRANCAL al.,2000) em areas remotas e aridas / semi-aridas (NEDHS$

al., 2001).

Esses recursos renovaveis sdo capazes de constipgitancialmente ao atendimento

e a sustentabilidade das demandas energéticasifeesefuturas de populagées rurais, e ao

Moacy Maracaja




AVALIACAO DE UM SISTEMA DE DESSALINIZAGAO VIA OSMOE INVERSA COM O USO 19
DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

mesmo tempo preservar recursos, promover o desémeuito scio econdmico e proteger

0 meio ambiente para as geragoes futuras (COSBA 1998).

A conversao fotovoltaica € hoje uma tecnologia maducompetitiva para pequenas
instalagdes em locais remotos, onde podem ter sto v@ampo de utilizacdo em projetos de
eletrificacdo rural, abastecimento de &gua, irdgagagroindustria, comunicagbes e
bombeamento de &guas. Os sistemas fotovoltaica@seaygam caracteristicas sumamente
atrativas tais como: modularidade - ndo possuentepamoveis - baixos custos de
manutencgdo e potencialmente, uma longa vida atka¥se, portanto, de uma tecnologia que
apresenta enorme potencial de desenvolvimento aickgule para atender uma variedade de

necessidades sociais e econdémicas.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar um sistema de producdo de agua potavetta da processo de dessalinizacéo
via osmose inversa e da matriz energética solarreggho, fazendo uso de painéis

fotovoltaicos.

1.1.2 Objetivos Especificos
Para alcangar o objetivo geral, propem-se 0s stEgudbjetivos especificos:

e Desenvolver um banco de dados da fonte energétiaa s0 municipio de Campina

Grande — PB.
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e Caracterizar um dessalinizador via osmose inversaeggia solar fotovoltaica, em
termos de consumo de energia, em funcdo de véardsnetros: concentracdo de agua

de alimentacdo, numero de membranas, recuperacao, e

e Avaliar a producéo de 4gua potavel versus consierendrgia.

1.2 ESCOPO DO TRABALHO

Em termos de divisdo estrutural, optou-se pelas@ovido trabalho em capitulos, da

seguinte maneira:
e No capitulo |, encontra-se a introducéo, os objetivos e a ozgaéb do trabalho.

e No capitulo Il, esta descrita a revisdo bibliografica, a quarddas tecnologias de

dessalinizacé@o, dando énfase a osmose inversargiaenolar fotovoltaica.

e No capitulo lll, apresenta a parte experimental, descrevendo osriaste

selecionados para o desenvolvimento da pesquigaaedimento metodoldgico.
e No capitulo IV, séo apresentados e discutidos os resultadosadsger
e No capitulo V, tm-se as conclusdes parciais.

e No capitulo VI, verifica-se a apresentac@o das perspectivasapasaclusao final da

pesquisa.

¢ No capitulo VII, sédo descritas as referéncias bibliograficas.
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CAPITULO I

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo esta disposta a teoria visitadaessaria a realizagdo da pesquisa, nele
sdo apresentados conceitos e caracteristicas @s mmo: dessalinizacdo, osmose, osmose
inversa, processos térmicos, fontes de energiavé@abe energia fotovoltéica, na perspectiva

de véarios autores.

2.1 DESSALINIZACAO

A agua que se encontra na natureza, muitas vemasuma salinidade muito alta
tornando-a impropria para o consumo. Esta 4gua & e@spmada de A&gua bruta. A
dessalinizac@o tem por objetivo eliminar ou dimirasta salinidade da 4gua bruta deixando-a

prépria para o consumo.

A 4gua dessalinizada é também chamada de 4guabddigua potavel. No processo
de dessalinizacdo ndo se obtém o sal como subpro@utsal extraido sai no fluxo de

salmoura (rejeito), a FIGURA 3. Mostra os princgp#iixos do processo.
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Consumo de
Energia
igua Processo de ———>»  AguaDoce
. Dessalinizacdo .
Bruta ¢ . » Salmoura

FIGURA 3: Fluxos Bésicos do Processo de Dessatjidiza
FONTE: Pesquisa de dados

Da &gua bruta que entra no dessalinizador, uma partem forma de égua doce ou
potavel que chamamos permeado e a outra chamadantado é devolvida a natureza. O
concentrado ou salmoura é uma 4gua mais salgadadisuconcentrada) que a agua bruta,
considerada um residuo ou rejeito do processo. $satiaizacdo é caracterizada pelo alto
consumo de energia, que dependendo do processo ggydéotalmente na forma de
eletricidade ou predominantemente na forma de c@l@ue ha sempre um consumo elétrico

para o bombeamento e para os equipamentos auxiliare

2.2 BREVE HISTORIA DA DESSALINIZACAO

A vontade e a necessidade de separar o sal dgpaguaproveitar a grande reserva de
adgua contida nos oceanos, reduzir a salinidadeagasas salobras e reaproveitamento das
aguas residuais comecou a ter resultados na Grétiggm onde foram definidos os principios
para separacdo de sal e 4gua. A partir dai conmgaas esforgos com vista a viabiliza-los
tecnicamente até que no século XVI se utilizaraambiques, ainda que rudimentares, para a

obtencdo de &gua doce nos barcos.
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O fendbmeno da osmose comecou a ser estudado admalszentos anos e € de
fundamental importancia na natureza, ja que o pi@ames seletivo através de membranas é
essencial a vida. Em 1748 o abade francés AbbeetNfdz o primeiro estudo relativo a
fendmenos de Ol com uso de membranas, usou umgab@xiorigem animal. (LONSDALE,

1982).

Em 1855, Fick publicou sua lei da difuséo, quetatfe é utilizada para descrever
muitos fendmenos que ocorrem em membranas. Alguos mais tarde, Graham estudou a
permeacdo de gases através de borrachas e, eftymimeiras medidas experimentais de
didlise utilizando membranas sintéticas. Aindaeguada metade do século passado, Traube,
Pfiffer e Van't Hoff estudaram o fenbmeno osmétiqae serviu de base para a descricdo

termodinamica deste fenbmeno, no caso de solu@dédas — lei de Van't Hoff.

No ano de 1867 por Moritz Traube desenvolveu a giranmembrana sintética.
(TRAUBE, 1867). Porém, os processos de separagaacmeembranas comegaram realmente,
a deixar de ser uma curiosidade cientifica e der&brio no final da década dos anos 50.
Posteriormente, em 1953, Reid prop6s a dessaléozde agua pelo processo de osmose
inversa e investigou a permeabilidade de variasstghe membranas sintéticas. (BRANBIT

al., 1993).

Em 1957, Reid e Breton relataram que membranas f@meas de acetato de celulose,
quando utilizadas para osmose inversa, podiam eqegsretencdo salina elevada, logo
apresentavam um bom desempenho como membranaseseedveis, sendo que a taxa de

permeabilidade para a 4gua era muito baixa pargrasico. (NISHIMURA, 1992).

Entre os anos (1960-1962), Loeb e Sourirajan, ejgedram uma técnica para
preparo das membranas utilizadas no processo delidésacdo de agua por Ol. Mais tarde,

essa técnica passou a ser chamada de inversésedediaimersdo-coagulacdo, a qual podia
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aumentar muito o fluxo do permeado de &gua, maatezldvada a retencdo de sais.

(HARBERT et al, 1997).

Em 1977, surgiram as membranas de poliamida queresistentes ao ataque
microbioldgico, exibem grande tolerancia a variagdépH, porém se degradam na presenca
de cloro e possuem estrutura assimétrica, muitdlasimo da membrana de acetato de

celulose.

Nos anos 80, os processos de separacdo com meslp@ssaram por um rapido
desenvolvimento, com o uso de tecnologias avangddagossivel aumentar a taxa de
rejeicdo de sais e o fluxo de agua para agua salebigua do mar. Comercialmente, as
membranas que vém predominando s&o as aramidasytoaee triacetato de celulose,

apresentando modelo de configuragdes em espilalaedca. (AMJAD, 1993).

Atualmente, o desenvolvimento tecnolégico de memdwacom a incorporacdo de
novos materiais de menor custo e mais eficientg, germitido de forma significativa a

ampliagdo do seu mercado e, por conseguinte, eteEaroducao.

2.3 PROCESSOS DE DESSALINIZACAO

A dessalinizacdo de agua do mar e agua supenfieral sendo utilizada ao longo de
40 anos. Os processos de dessalinizagdo surginano abjetivo de remover o0s sais da agua,
tornando-a potavel. No final de 2001, a capacidé@lantas instaladas no mundo era de
aproximadamente 33 milhpor dia. A regido do Golfo Pérsico é onde se emacm maior
numero de dessalinizadores, cerca de 65%, devjslarale escassez de agua potavel. Hoje, o
nimero de plantas instaladas no mundo j& € bemrisup® ano de 2001, devido aos

contrastes climéticos dos ultimos tempos.

Moacy Maracaja




AVALIACAO DE UM SISTEMA DE DESSALINIZAGAO VIA OSMOE INVERSA COM O USO 25
DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

De acordo com a Organizacdo Mundial de Saude (OMS)nite de salinidade
permissivel para agua potavel é de 500 mg/L podehdgar em alguns casos a 1.000 mg/L.
(KALOGIROU, 2005). A 4gua é classificada em quagropos:aguas docegconcentracdo
de 0 — 1.000 mg/L)salobras (concentracdo de sais de 1.000 — 10.000 mgahnas
(concentracdo de sais de 10.000 — 100.000 mg/kxlmouras (concentragdo acima de

100.000 mg/L). (FAURE, 1991; KAHDIMt al, 2003).

As membranas sintéticas semipermeaveis sdo usadaglieacdes industriais desde a
década de 1980, passou a se difundir, ampliandmpa de aplicacdo deste processo. Isto
resulta em continuas reducdes de custo, ndo sdna@a escala de producéo permitida como
também pelo crescente conhecimento tecnoldgicoiddiguExistem diferentes tecnologias
de dessalinizacdo, as quais sdo divididas em doog de acordo com as caracteristicas do
processo: Processos térmicos, no qual a agua éetidbm mudanca de fase, e o processo de

membranas, onde ndo ha mudanca de fase.
2.3.1 Processos Térmicos

Estes processos se utilizam o principio da deétlgara a purificacdo de aguas. Isto
€, quando uma solugdo salina é aquecida, durameidanca de fase da &agua, os sais
dissolvidos, por serem relativamente ndo-volag@ésmanecem na solugdo & medida que a
adgua evapora, na sequéncia do processo, 0 vapondersado em uma superficie fria,

gerando agua doce. (EL-DESSOUKY, 2002). Os pringipeocessos térmicos sao:

e Destilacdo Flash com Multiplos Estagios (MSFH um processo onde a energia
consumida é predominantemente na forma de vaord@ a energia elétrica e/ou

mecanica apenas para o bombeamento e outros equifmenauxiliares.
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e Destilacdo Multiplo Efeito (MED) a evaporacdo acontece sob vacuo usando o
calor de condensacdo do vapor de &gua anteriormgarn@do a partir da

evaporacao de parte da agua pura existente naisolug

e Destilacdo por compressdo de vapor (C\ um processo totalmente elétrico, ou

seja, toda a energia consumida € em forma decédeitie.

2.3.2 Processos de Membranas

O desenvolvimento de novos tipos de membranas se&tivas e mais permeaveis e
ainda tornaram-se mais competitivas, devido praloiente, ao surgimento das tecnologias
de separagdo por membranas. Em muitas areas wkadéy estas tecnologias tém custos de

capital e de funcionamento inferiores aos dos psI®de separacao classicos.

As membranas comecgaram a ser utilizadas em vamme$s0s industriais, ao longo
dos ultimos 30 anos, como agentes de separa¢&ngooentes, a sua aplicabilidade tem se
alargado com o tempo e atualmente os processcspdeagdo por membranas séo utilizados
em diversas areas, sendo a melhor opcao para énatiaihe Agua sem a utilizacdo de produtos

guimicos. Os principais processos de membranas sao:

e Osmose inversa (Ol).Uma pressdo maior que a pressdo osmoética permite a

passagem da agua doce e 0s sais ficam retidosmhbrare.

e Eletro didlise (ED). Permite a desmineralizacdo de aguas salobras fazem
que ions de sinais diferentes se movam para lddaientes, gragas a um campo

elétrico criado por uma diferenca de potencial.
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Dentre os diversos processos de dessalinizagdnaigsusados sdo a Ol e a destilagédo
flash com multiplo efeito (MED), no qual o mercaélde 62.0% e 14.0%, respectivamente, a

capacidade instalada no mundo. (TZEN, 2003).

Para 4gua salobra, a técnica mais utilizada € @by agua do mar, os processos
térmicos. Porem, nos ultimos anos, o baixo consdmenergia, a baixa temperatura de
operacdo e o custo de producdo de agua fizeram qumma Ol tivesse um aumento
significativo no mercado para a dessalinizagdo glaa &do mar, devido os significativos
progressos na tecnologia de membranas e nas vastgge esta tecnologia oferece com

relacdo aos processos térmicos de dessalinizac&oeM&ED (FIGURA 4).

cv ED
5% 5%

OUTROS
MED 4%
14%

MSF

10%
0l

62%

FIGURA 4: Processos de dessalinizagao
FONTE: TZEN (2003).

Principais fatores que podem afetar o desempenhordprocesso de dessalinizagéo

de Ol:
e A condicdo da &gua bruta e o efetivo procedimeatpré-tratamento

e Membrana: tipo, tamanho e nimero de médulos usadarenjo
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e Ataxa e o grau de incrustacdouling) e habilidade de limpeza

e As condicdes de operagcdo, como pressao, tempera&uracuperacao do

permeado.

e A eficiéncia da bomba (alta presséo e bomba atixéi@ sistema de recuperagéo

de energia.

As energias usadas nos processos de dessaling&gaprincipalmente, eletricidade e
calor, as exigéncias de energia para plantas dealdesacdo dependem da salinidade e
temperatura da 4gua de alimentacéo, da qualidadgudaproduzida e a tecnologia utilizada.
O processo de Ol apresenta um consumo de energeoinaos outros processos de

dessalinizagéo. (CHILDS et al., 1999 e MORENO, 3004

A energia representa, aproximadamente, 25% - 40%udto total do sistema de
dessalinizacdo de agua. (TSIOURTIS, 2001). Os asmtecnoldgicos em transferéncia de
calor, tecnologia de membrana, recuperacdo do nsevande energia, manufatura do
tratamento quimico da agua e combinacdo dos métmdpeocessos tém reduzido o consumo

de energia por metro cubico. (TSIOURTIS, 2001).

A Ol é considerada como o processo de dessalimizagls atrativo comercialmente
para a producdo de 4gua potavel a partir de atplaraa dgua do mar. (JOYGEal.,2001).
Atualmente, as plantas de dessalinizacdo sdo ussdak?0 paises. Os paises do Oriente
Médio usam a tecnologia de dessalinizacdo represgotmais de 50% da capacidade do
mundo, seguido, a América do Norte com 19%, a Eumpn 13%, a Asia com 12% e a

Africa com 6% (TSIOURTIS, 2001).
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2.3.3 Vantagens da dessalinizagéo via Ol

A Ol é um método de dessalinizagdo de grande sucaglcado para dgua do mar,
adgua salobra e agua industrial. (ABDEL-JAWAD al, 2002). Para o processo ocorrer,
depende das propriedades da semipermeabilidade ed@gbrana e, da aplicacdo de uma
pressdo superior a pressao osmoética da solucadLSHet al, 1999). A membrana atua
como uma barreira a todos os sais dissolvidos éaulals inorganicas com peso molecular
acima de 100 g/mol. As rejei¢des tipicas de saisotliidos para dguas salobras atingem a
marca de 95% a 99%. (HYDRANAUTICS, 1998) e paragaaddo mar de 25% a 45%.

(MOHSENet al, 2001).

As membranas de osmose inversa sdo capazes, alrdesolutos dissolvidos com

peso molecular inferior a 500 g/mol, reduzir dag&gu
e Sais e dureza;
e Microorganismos em geral e patogénicos em particula
e Turbidez;
e Compostos organicos;
e Pesticidas;

A maioria dos contaminantes presentes, deixandetaldos padrdes recomendados
pela Organizagdo Mundial de Saude. Mas muitos dessgdissolvidos tais como hidrogénio

sulfidrico e dioxido de carbono, irdo passar asal& membrana de Ol. (TAYLOR, 1996).

A osmose inversa tem se mostrado como um dos paxeda atualidade mais
modernos para dessalinizacdo de aguas salobraseldgnar (HABERet al.,1997). Além
da dessalinizacdo de &guas, vem sendo empregadecaperacdo de efluentes industriais,

concentracdo de sucos, produtos farmacéuticosegsamento de alimentos e bebidas, soro
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do leite na fabricacdo do queijo, didlises, obterdd agua ultra pura, etc. (BRANET al,
1993). As vantagens da osmose inversa incluem xo b@nsumo energético, custos de
capital e de operagéo relativamente baixo, necadside pequenos espagos e facilidades na
construcéo, operagdo e manutencdo, devido a natamedular do processo. (MOHSEN

al., 2001).

A osmose natural ocorre quando duas solugbes deewwacdes diferentes
encontram-se separadas por uma membrana semipefmgéste caso, a agua (solvente) da
solucdo menos concentrada tendera a passar padoodé solucdo de maior salinidade
(Figura 2.2). Com isto, esta solugédo mais concdairao receber mais solvente, se dilui, num
processo impulsionado por uma grandeza chamadaseosmotica’, até que as duas

solugBes atinjam o equilibrio osmético. (JOY&HaL, 2001; KALOGIROU, 2005).

A osmose inversa é um processo induzido que oqaardo se aplica uma presséo no
lado da solugcdo mais salina ou mais concentradartemdo-se a tendéncia natural. Neste
caso, a agua da solucdo salina passa para o ladoluizio menos concentrada, ficando
retidos os ions dos sais nela dissolvidos (FIGURA/ &gua obtida é denominada de

permeado, ou produto, e a solugdo concentrada m=ewado, ou rejeito. (JOYCE& al,

2001).
. pEhm
Membrana
semipenmmeavel AT y‘L\
h J
1]
= Z -
T
baixa OSmose alta Equilibrio Osmético Osmase Inversa
salinidade salinidade

FIGURA 5: Osmose/osmose inversa
FONTE: MALLEVIALLE et al (1996).
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Em processo de grande escala isso ocorre com uftfioad& uma bomba de alta
pressao, sob um fluxo continuo, passando por umgsgtor, onde fica situada a membrana, a
pressdo a ser aplicada equivale a uma pressdo gquea pressdo osmotica caracteristica da
solucdo. Para a dessalinizacdo de &gua salobrasadpr de operagdo € na ordem de 17
kgi/lem? (1.724 kPa) a 27 kgn? (2.758 kPa) e para a 4gua do mar essa pressafaigande

54 kg/cn’ (516 kPa) a 68 kigm? (6.895 kPa). (MOHSEMNt al, 2001).

Na dessalinizacéo de 4guas salobras e do mar,mabrareas mais utilizadas séo as de
fibra oca e espiral. (SCOTT,1997; KAHDIkL al 2003). No modelo de fibras ocas a agua
afluente, sob alta presséo, corre sobre a sugediterna das fibras, a agua permeada escoa

para fora, através da base destas fibras, e @dalebmo produto.

O modelo em espiral € constituido por um envoltdéomembrana em torno de um
espacgador, que tem a fungcdo de manter as memlsgpasdas promovendo um caminho de
fluxo que provoca turbuléncia, diminuindo assim hpemnas de incrustagbes. (SUDAK,
1990). Este conjunto é ligado a um tubo perfurddecalizado numa das extremidades do
envoltério da membrana. Toda a estrutura do emioltta membrana é enrolada em torno do
tubo, ao modo de “rocambole” (FIGURA 6), e o cotjumserido em um vaso de pressao
cilindrica. O fluido escoa sobre a membrana, enguame o permeado flui para um sistema

coletor por intermédio de um tubo interno. (SCHWHE& al 2004).
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FIGURA 6. Membrana de Osmose Inversa
FONTE: UCHEet al, 2002

2.4 PRINCIPAIS EQUACOES QUE REGEM O PROCESSO DE @S¥ INVERSA

A pressdo osmatica que uma solucédo ibnica exemende da concentracao do soluto,
da temperatura absoluta da solucdo, e da espéciendepresentes. Quanto maior for a
concentracao da solucdo, maior sera o valor dagmessmotica dessa solucdo. (BRANDT et

al, 1993). E dada pela seguinte equacao:
r=2VcoRT I

Na qualr € a pressdo osmatica, a carga elétrica do ion i, @ concentracdo molar,
R, a constante universal dos gases perfeitos e t€mperatura absoluta da solucdo. Esta
equacao é valida para solucdes diluidas, paraGdugncentradas ela € multiplicada por um

coeficiente osmoético que é estimado de dados desgwede vapor ou do ponto de
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congelamento da solucdo avaliada. Para propdsitequacéo de Van't Hoff pode ser usada

para dgua salobra. (AMJAD, 1993).

Na osmose inversa, os sais dissolvidos e moléougEmnicas retidas na superficie da
membrana causam o aumento da concentracdo proximaperficie considerada. Este
aumento de concentracdo causa aumento no valorfetengda de pressdo osmética da
solucéo, o que tende a diminuir o fluxo de perme&@lfluxo do permeado através de uma
membrana de osmose inversa é inversamente propakéidrea da membrana e proporcional

a variagdo de pressdo osmotica e hidraulica, € peldseguinte equacao:
Jw = kn(4P - A7) = Qp/A Il

Na qual J é a taxa de fluxo de permeada, I§ coeficiente de transferéncia de massa
do solvente AP, o gradiente de pressao aplicafta, o gradiente de pressdo osmoética, &
vazdo do permeado e A, a area de permeacdo da arenl transporte de sais através da
membrana é proporcional a concentragdo ou a difarda potencial quimico e depende de
concentracao e independe da pressao aplicadaemasiSTAYLOR e JACOBS, 1996). Logo,

o fluxo do concentrado pode ser representado por:
J = kAC = Q,CyA I

Onde Jé o fluxo massico do soluto,, lo coeficiente de transferéncia de massa do
soluto, AC, o gradiente de concentracéq, @ vazao do permeado g, @ concentragéo do

permeadoAP,Ar e AC séo dados por:

AP =(Pa+P)/2-R v
Ar = (ma+ m)2 - mp \Y
AC=(Ca+Col2-G Vi
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P P. e B sdo a pressédo de alimentagdo, do concentrado eedoeado,
respectivamenter,, mc € T, S840 a pressdo osmotica da alimentacdo, do coaden& do
permeado, respectivamente, £ C. e G sdo a concentragéo da alimentagéo, do concentrado

e do permeado, respectivamemte.pode ser dado ainda por:

Az =|(TDS, +TDS,)/2-TDS, | VI

TDSa, TDSc e TDSp representam o total de sais ldides na corrente da
alimentacdo, na corrente do concentrado e na derrda permeado, respectivamente.
(MALLEVIALLE et al., 1986). A taxa de rejeicdo de sais (RS) refere-sapmcidade da
membrana de rejeitar sais dissolvidos durante engagdo da agua (CHEN et al., 1997).
Devido a a4gua e os sais terem taxas de transfar@eanassa diferentes, ocorre o fendémeno

da rejeicao dos sais.
RY%)=|(C,-C,)/C,|*100 Vil

A taxa de remocéo de sais (RS) indica a efetividd@egemocdo de sais e outras
espécies quimicas pela membrana, possuindo vajaeesariam de 90 a 99,8%, dependendo

do tipo de membrana utilizada e da agua de alimé&ata

A recuperacao r(%) ou conversdo refere-se a razd@giia convertida em agua
purificada ou permeadape depende de varios fatores, como a formagancdestacdoes na
superficie das membranas, pressdo osmoética e mapmldo permeado. A recuperagédo do
sistema é dada pela seguinte expressao:

Q IX
%)=| =2 100
o0-[ 2

a

Na qual r € o nivel de recuperagéo do sistergaa@azéao do permeado g @ vazao

da alimentacdo. A recuperagdo maxima em qualqseéalatdo de osmose inversa depende
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dos componentes presentes na agua de alimentaga@redsédo aplicada, da éarea de

transferéncia de massa e do tipo de membranaad@ino processo (SILVEIRA, 1999).

Com o aumento do nivel de recuperacgdo do sisteria,agua bruta é convertida em
produto. Isto reduz o volume da agua a ser regiggadonseqientemente, aumenta o valor da
concentracdo de sais dissolvidos na corrente @gaepssim com a possibilidade de sua
precipitacdo na superficie da membrana. Quanto gettracdo de sais dissolvidos na

corrente do rejeito pode ser calculada com aud#diseguinte equacao:

C: e G séo as concentragbes de sais dissolvidos na t®rdenconcentrado (ou

rejeito) e na corrente de alimentacao, respectinéne r, o nivel de recuperacdo do sistema.

A maior parte do consumo de energia em um sisteendedsalinizacdo é devido a
parcela necesséria para transferir as espéciesa®uia solucdo atravées das membranas e
aquela desprendida para bombear as solu¢bes dadenite dessalinizacdo. O consumo de
energia esté diretamente relacionado com o niveddeeracao do sistema de dessalinizagédo
e a eficiéncia da bomba e do motor trabalhado, ctanibém o niimero de membranas

envolvidas e das soluc¢des no interior do dessatioiz

A equacao empirica geralmente usada para calcelaergia gasta durante o processo

de dessalinizacdo é dada por:

Eemp= H_. (0,0035) XI

Nr - Mo -.Ym

Na qual Bmp € a energia empirica consumida (kWHirii, a altura do nivel da coluna

de alimentagéo (m};, a eficiéncia de recuperagéo do sistengaa eficiéncia da bomba,
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a eficiéncia do motor, e 0,00315, o fator de cosderde energia para plantas de osmose

inversa para kWh/M(MALLEVIALLE et al, 1996).

Na pratica, o consumo de energia € dado pela e a poténcia consumida pela

bomba e a vaz&o do permeado:

Xl
E =

P
p Qp
Na qual E é o consumo de energia préatico (kWHn, a poténcia ativa consumida

pelo sistema (W) e Qa vaz&o do permeado {im). A poténcia ativa consumida pelo sistema

é dada por:
P=V x| Xl
Na qual V € a tenséo elétrica (Volt},a corrente elétrica (Ampére)
2.5 CONSUMO DE ENERGIA

A maior parte do consumo de energia em um sistentiessalinizacao, é representada
pela parcela necesséria para transferir as espénieas da solucédo através das membranas e
aquela desprendida para bombear as solu¢cbes daadenidde dessalinizacao.

(MALLEVIALLE et al.,1996).

As bombas para processos de osmose inversa sa@baenitrifugas tipicas, que sao
construidas de materiais nao corrosivos e operamne €2 kgf/cn"l; 24,8 kgf/crﬁ e 29
kgflcn?, bombas de alta pressdo podem operar até 86,dnkghu mais. Devido ao alto
consumo energético, as bombas que operam com agoerdsdo bombas de deslocamento

positivo. (MALLEVIALLE et al.,1996).

O consumo de energia esta diretamente relacionaaioocnivel de recuperagdo do

sistema de dessalinizacdo e a eficiéncia da bondm rotor trabalhado, como também o
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nimero de membranas envolvidas e das soluc¢desterioindo dessalinizador. A equacgao
empirica geralmente usada para calcular a eneagia durante o processo de dessalinizagao

€ a equacao XI.

O consumo de energia experimental pode ser obtideés da equacéo Xl (PERRY
& GREEN, 1997). A poténcia ativa consumida peltesig € dada pela Lei de Ohm, equacéo

XIIl.

2.6 FONTES ALTERNATIVAS DE ENERGIA

A energia tem sido através da historia a base derdelvimento das civilizagées.
Nos dias atuais sdo cada vez maiores as necessi@meegéticas para a producédo de
alimentos, bens de consumo, bens de servico e ddugfio, lazer, e finalmente para

promover o desenvolvimento econémico, social eucailt

Hoje se fala muito em "energias alternativas" qi®e & energias renovaveis, capazes
de substituir o modelo energético tradicional, dapela sua disponibilidade (presente e
futura) garantida (diferente dos combustiveis fiésgee precisam de milhares de anos para a

sua formacgao), como pelo seu menor impacto amlienta

Para energias “renovaveis” a ciéncia vem pesquisameth grande numero de
tecnologias, baseadas nos beneficios ambientaaigle globais), na distribuicdo natural, na
geracdo de empregos, seguranga de suprimentd etteresse pela geragdo de energia a
partir de fontes renovéaveis, principalmente asrradtévas (energia solar, energia edlica e
biomassa), vem experimentando uma nova fase deiroergo no Brasil. Até bem pouco
tempo, o apelo ambiental era o Unico argumentizadid para incentivar tais fontes, ndo

sendo, no entanto, suficiente para atingir seutigbje
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Em 2001, com a crise de energia elétrica, o Btas# que implantar um plano de
racionamento de energia. Durante a crise chamoa-sgengdo para um outro fator
importante: a necessidade de diversificar as fotéegeracdo de energia. Como resultados,
vém sendo criados mecanismos legais para regulameniso destas fontes, tal como a lei
que cria 0 Programa de Incentivo as Fontes Alteasmide Energia Elétrica, mais conhecido

como PROINFA. (PROINFA, 2006).

Este programa tem, entre outros objetivos, o deniicar a geracdo de energia elétrica
a partir da energia edlica, da biomassa e de paquamtrais hidroelétricas. O termo fonte
alternativa de energia ndo deriva apenas de umaativa eficiente, ele é sinbnimo de uma
energia limpa, pura, ndo poluente, a principio go¢gvel e que pode ser encontrada em

qualquer lugar pelo menos a maioria na natureza. .

2.6.1 Energia Solar Fotovoltaica: breve historico

Fim do século XIX primeiros registros sobre a cos&e direta de energia solar em
energia elétrica, em 1890, Henrich Hertz, descabedeito fotoelétrico enquanto testava a
teoria eletromagnética da luz proposta por Maxwa#.1914 a 1945, entre as duas grandes
guerras mundiais, paises como EUA, Alemanha, Frandaglaterra fizeram um esforco
significativo na busca de materiais de interessa paconversao fotovoltaica, principalmente

0 Se e 0 CiD. (PALZ, 1981).

Em 1950, foi descoberto que certos materiais dememhois de semicondutores tinham
a propriedade de converter em eletricidade & llar soque estavam expostos. Em 1954, nos
LaboratériosBell Telephongenos Estados Unidos, foram desenvolvidas pastilimas de
silicio que “dopadas” com certas impurezas, sa@acele 10 vezes mais eficientes na

conversdo de luz em eletricidade do que as sulstdaté entdo utilizadas nas fotocélulas.
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(MCVEIGH, 1979). Nesse mesmo ano, foi desenvolwido processo para a purificacdo de
monocristais de silicio. Com base neste processnsd o desenvolvimento de células solares
de silicio tornou-se possivel, mas também, um gramgulso para a tecnologia do transistor

e a moderna indUstria eletronica.

Em 1955, em Phoenix, no Arizona, ocorreu a primgnaesentacdo publica de células
fotovoltaicas para a conversé@o de eletricidadetreENO55 e 1959, as células de silicio ja
comecaram a ser comercializadas. A partir de 1858¢lulas de silicio tornaram-se quase a
fonte exclusiva de energia para os satélites quargtameiro foi langado, o Skylab. A razéo
do tremendo sucesso das células solares para anAstica é que 0os conversores solares
tenham uma massa menor que qualquer outra fomsidevando-se a massa de combustivel

(que no caso do gerador solar é zero).

Em 1974, o Congresso Norte-Americano aprovou guei autorizava um Programa
Nacional de pesquisas de energia solar. A parstederograma, aumentou o interesse pela
energia solar, e hoje sdo muitos os estudos queaitugssa fonte de energia alternativa

gratuita e ndo poluente.

Os estudos continuaram aceleradamente, ndo sé ceilicio, mas também com
outros semicondutores. Desde entdo, tem-se veldfioaa evolugdo no sentido da melhoria
do rendimento de conversdo, tendo sido alcancattvegade até 16% para as células de
silicio e superiores a 20% para as células de,gétiocondigbes laboratoriais. Segundo Raluy
(2005), a energia fotovoltaica é a fonte de enedgiduturo. Uma das razdes para isto é a

quantidade de energia (luz) que recebemos a caddoasol (RALUYet al 2005).

Paises como Franca, Jap&o, Russia, Argélia, IBtA, Canada, Chile, etc, mantém
hoje muitas instalacdes solares. Algumas univedsislabrasileiras (UFRJ, UNICAMP,

UFPB, UFCG, UFPE, UFSC, USP, UFCE), desenvolvemdest sobre o aproveitamento da
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energia solar. Segundo Raluy (2005), a energiavédtirica € a energia do futuro. Uma das

razdes é a quantidade de energia solar que recslzBar@mmente.

Em nosso pais temos varios bons exemplos destenad8arané a aldeia dos indios
Wai-Wai possui 12 modulos de painéis solares cotérpia de 540 W, que bombeiam 10 mil
litros de &gua e permitem a iluminacdo das hatemcimdigenas. Na Amazbnia 600
moradores da comunidade Céu de Mapid, bastantad&olrecebe energia de painéis

solares.(TORRESt al,2001)

2.6.2 Radiagéo solar

A luz solar é uma radiacdo eletromagnética - eaedg muitos comprimentos de
ondas diferentes emitida pelo Sol — que, atravessspaco com uma velocidade, de cerca de
300 000 km/s (velocidade da luz). Essa energisetmra luz e o calor de que necessitamos,

porém nem toda a radia¢&@o solar penetra na atraosfer

Apenas 25% da radiacdo solar penetra diretamentsuparficie da Terra sem
nenhuma interferéncia da atmosfera, constituincm@¢éo direta ou incidente, mesmo sendo
esta bastante transparente. Outra parte é a radiifcda, gerada pelos efeitos da dispersao
dos componentes da atmosfera. Uma superficie autdimecebe ainda radiagéo refletida pelo
solo ou objetos proximos, a soma da radiagéo ditktasa e refletida resulta na radiacéo

global (FIGURA 7).
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FIGURA 7: Distribui¢do percentual da radiacéo solar indielen
FONTE: Sundata 2007.

a) Radiacao direta: € proveniente diretamente do sol, sem sofrer mealmudanca

de direcdo, além da provocada pela refracao atnuzsfé

b) Radiacado difusa: provém das reflexdes nas massas de ar e nas nuemnm
poténcia é cerca de 10 vezes mais fraca do quéiacé® direta, dependendo da

opacidade das nuvens.

c) Radiacdo refletida: surge da reflexdo dos raios solares em superfad@@as
(neve, areia, parede, etc.). Ocorre na interfate eois meios diferentes, quando

parte da radiacdo que atinge esta interface édmndia volta.

Para a medicdo da radiacdo global o instruments otdizado é o piranémetro, que
registra os valores da radiagdo em intervalos depdedeterminados que em geral, sdo
armazenados em valores horarios ou diarios. Aidnaih € o termo dado a quantidade de

fluxo que atravessa uma superficie por unidadeeke au seja, poténcia por unidade de area
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(W/m?). A irradiacdo é a quantidade de energia que egsavuma superficie durante um

intervalo de tempo por unidade de area (WH/m

O nivel de irradiancia na terra atinge um totabajpnado de 1000 W/frao meio-dia,
em boas condi¢des climaticas, independente daidzacab. Ao adicionar a quantidade total
da radiacdo solar que incide na superficie tegedtirante o periodo de 1 ano, obtém-se a

irradiacdo global anual (Wh/An

Analisando a FIGURA 8 podemos observar que o mapsireno potencial solar de
diversas regides do Brasil em horas de insolagi@dimédia anual). Quanto maior 0 nimero
meédio de horas, maior ser4 a capacidade de gerdedenergia kWh/m2. (ATLAS

SOLARIMETRICO DO BRASIL, 2005).

FIGURA 8: Média de insolacao anual do Brasil (kwh/mz2)
FONTE: Atlas &aiétrico do Brasil

2.6.3 Conversao fotovoltaica

A converséo fotovoltaica consiste na transformadjéeta da energia luminosa do sol

em energia elétrica, utilizando captadores denatoimdotocélulas (BEZERRA, 2001). As
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fotocélulas constituem um campo altamente promigdsoaproveitamento da energia solar,
cuja viabilidade técnica ja foi comprovada no smerito de energia necessaria ao
funcionamento dos aparelhos elétricos e eletroniostalados nos engenhos espaciais

langcados em orbita (PALZ, 1981).

O principio de funcionamento da célula fotovoltagm baseia na propriedade que
alguns materiais (principalmente os cristais) tgogndo devidamente manuseados, de gerar
uma corrente elétrica quando neles incide um fd&duz. Estes materiais sdo denominados
de semicondutores, que sdo substancias isolateegp@raturas muito baixas, mas condutores

elétricos a temperatura ambiente (ACIOLI, 1994).

Dentre os diversos semicondutores utilizados pagoducdo de células solares
fotovoltaicas, destacam-se os de silicio monoatiigt, poli cristalino e amorfo, o telureto de
cadmio (CdTe) e os compostos relacionados ao disébede cobre e indio (CulnSeCIS).
(RODRIGUES et al 2005). Neste ultimo grupo, aparecem elementos Sfize altamente
toxicos (Cd, Se, Te), ou muito raros (Te, Se, ld).© silicio € o segundo elemento mais
abundante na superficie de nosso planeta (mais58& @a crosta terrestre é silicio).
(HAMMOND, 1992), é barato, ndo apresentam toxidg®ldAH, 1992), sua eficiéncia esta
proximo dos 12%, por isso, vem sendo o0 elements w@nercializado para a producéo de

eletricidade através do efeito fotovoltaico (CHILBSal 1999).
2.6.4 Classificagéo dos Sistemas fotovoltaicos
Os sistemas fotovoltaicos podem ser classificadog@s categorias principais:

e Isolados Quando o sistema é puramente fotovoltaico, cay s&o € interligado a

rede elétrica comercial.

e Hibridos: Quando o sistema néo se restringe somente dagefatpvoltaica.
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e Conectados a rede elétricaS&o sistemas que estdo conectados diretamente a

rede elétrica.

2. 6.5 Configuragfes basicas dos sistemas fotovaltes

Os sistemas fotovoltaicos autbnomos possuem coafiges especificas que variam
muito dependendo da sua utilizagéo. Essas configaesapodem ser classificadas levando-se
em conta o tipo de carga a ser alimentada e sestenms necessita de armazenamento
(SANDIA NATIONAL LABORATORIES, 1991). Tomando estadefinicdes, os sistemas

fotovoltaicos autbnomos dividem-se em:

e Sistemas com carga CC (corrente continua) sem arm&zamento: a corrente
elétrica é usada no instante em que esta sendcertiolav em equipamentos

operados por corrente continua.

e Sistemas com carga CC com armazenamento:sistema armazena energia em
baterias para que a mesma possa ser usada em rosmeatndo esteja havendo

conversao fotovoltaica ( & noite por exemplo) .

e Sistemas com carga CA (corrente alternada) sem armanamento: é usado
um conversor de corrente elétrica para convert@oraente de continua em
alternada, quando o sistema operar com equipamgn®guncionem com esse

tipo de corrente.

e Sistemas com carga CA com armazenamentaeste sistema opera idéntico
sistema anterior apenas com a diferenca de nearedsituso de baterias para o

armazenamento da corrente de um inversor e de otrotawor de carga.
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2.6.6 Sistema de conversao fotovoltaica

2.6.6.1 Composicao

O sistema de conversao fotovoltaica, engloba todmropamento de moédulos em
painéis fotovoltaicos e outros equipamentos conveads, que transformam ou armazenam a
energia elétrica para esta ser utilizada na a@céigal. Este sistema resume-se basicamente
a quatro blocos: o médulo fotovoltaico, o controlade carga, o inversor, as baterias como
bloco de armazenamento, outros equipamentos, cagéof diodos de protecdo, sistemas de

consumo da energia obtida (FIGURA 9).

FIGURA 9: Sistema fotovoltaico basico
FONTE: Pesquisa de dados

2.6.6.2 Discricdo dos Equipamentos

MODULO FOTOVOLTAICO - E a unidade bésica de todo sistema de geragédo de

eletricidade fotovoltaica.

BATERIAS — é o meio mais habitual de armazenar a energianthkias horas de
irradiacéo disponivel, para sua utilizacdo posteris momentos de insolagdo baixa ou nula.
A irradiacdo solar é captada pelos painéis e toamsfda em energia, sendo que uma parte
desta energia pode ser armazenada pelo banco eléabat a outra parte € utilizada pelo

equipamento de corrente continua.
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CONTROLADOR DE CARGA - A fungao principal dos reguladores de carga em
sistemas FV (fotovoltaico) isolados é a de mantbataria no seu estado maximo de carga
enquanto a protege das sobrecargas originadas péliislos FV e das descargas originadas

pelas cargas.

INVERSOR ou CONVERSOR - sé@o elementos cuja finalidade é adaptar as
caracteristicas da corrente gerada & demandaototadrcial pelas aplicacdes. Os inversores
sdo responsaveis pela conversdo de corrente cant@@) em corrente alternada (CA). Os

inversores devem possuir outros aspectos como:

e Possuir uma eficiéncia alta, pois em caso contr&goterd de aumentar

desnecessariamente o nimero de painéis para ainsecarga.
e Estd adequadamente protegido contra curtos-cicaisbbrecargas.

e Admitir demandas instantaneas de poténcias maidcegjue 200% de sua

poténcia maxima.

2.6.7 Mddulo fotovoltaico

E a unidade basica de todo sistema de geracaetiieidhde fotovoltaica. A ABNT
(NBR 10899/TB-328) define o mddulo fotovoltaico cmnsendo o “menor conjunto
ambientalmente protegido de células solares igeeths, com o objetivo de gerar energia
elétrica em corrente continua”. Modulos com tensdminal de 12 VDC séo constituidos por

30 a 36 células em série.

O médulo é composto de células conectadas em asrapje produzem tensfes e
correntes suficientes para o aproveitamento prékicenergia ja que cada célula tem (15x15

cm2) s6 pode fornecer cerca de 1,0 - 1,5 W conéiteds 0,5 V. Os médulos, assim como as
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células em um maodulo, podem ser conectados enbkgagerie e/ou paralelo, dependendo da

poténcia e tensdo desejadas.

O gerador fotovoltaico é constituido por um corguaé médulos unidos eletricamente
entre si. Normalmente se constréi associando pmeiddulos em série, até conseguir a
tensdo desejada, e depois associando em parat&le &asociacdes em série até obter o nivel

de corrente pretendido. (FIGURA 10)

FIGURA. 10. Mddulo fotovoltaico
FONTE: Pesquisa de dados

O comportamento elétrico do gerador fotovoltaicwogespondente a de um gerador
de corrente continua, cujas caracteristicas irésteas de corrente e tensdo, variam com a
intensidade da luz e com a temperatura. E habitaedcterizar o tamanho do gerador

fotovoltaico por sua poténcia nominal nas condigisirdo de medida, expressa em kWp.

Porém, para proteger o painel dos possiveis agentiesnos (danos e condicdes

climaticas) € necessario revesti-los com algumsehtos, como:
e Cobertura exterior de vidro: tem como funcéo ppatproteger as células.
e Moldura metalica: protege a estrutura exterior dingl.

e Fiacéo e bornes de conexao.
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e Diodo de protegéo contra sobrecargas ou outrasagites de funcionamento do

painel.

e Encapsulante de EVA.

2.6.7.1 Tensao de circuito aberto e corrente deuito aberto

Quando um médulo esta posicionado na direcdo da $ehsédo pode ser medida entre
0s terminais positivos e negativos de um voltime®® ndo houver, ainda, nenhuma conexao
de qualquer equipamento ao modulo, a correntelngehtdo, esta € denominada de tensdo

de circuito aberto (Vca).

A corrente deve ser medida por um amperimetro;ndaaisem as conexdes de
qualguer equipamento, se ligar os terminais de d@uduhe diretamente, havera uma corrente

fluindo, a qual sera denominada de corrente de-@intuito (Icc); neste caso a tenséo é zero.
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FIGURA 11. Grafico da Corrente elétrica X Tensao
FONTE: Pesquisa de dados
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2.6.8 Arranjo dos modulos

Os mddulos, assim como as células em um modul@mpaer conectadas em ligacbes
série e/ou paralelo, dependendo da poténcia edemssejadas. A conexdo em série dos
dispositivos fotovoltaicos é feita de um terminaspivo de um modulo a um terminal
negativo de outro, e assim por diante. Quandoagdig estd em série (isto é idéntico para

células, modulos e painéis), as voltagens sdocadidas e a corrente ndo € afetada, ou seja:

V=Vi+Vo+ .. +V,

[_11:12: :[n
Vi W W
» > n e
— 1 > o F——————— — ) =
I I L. I
V=3V
=

FIGURA 12: Arranjo das células em série.
FONTE: (OLIVEIRA, 2002)

Dispositivos conectados em paralelo compreendeatdies de terminais positivos
juntos e terminais negativos juntos. A conexdo amalplo causa adigdo das correntes

enquanto que a tensdo continua a mesma, ou seja:

I=h+ b+ ...+ I

V=Vi=Vo=..=V,
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FIGURA 13: Conex&o de células em paralelo.
FONTE: (OLIVEIRA, 2002)

2.6.9 Vantagens do uso das células fotovoltaicas

As células solares fotovoltaicas apresentam unia dérvantagens que vem fazendo

com que a sua procura cresga cada vez mais.

e E uma energia que ndo gera nenhum tipo de resigeim, causa impactos

ambientais, como as usinas hidrelétricas;

e A instalacdo dos equipamentos de captacdo é minifes, compacta, potente e

guase nao exige manutencao;
e Avida util dos painéis é superior a 20 anos, séguos técnicos;
e SO usa como combustivel a energia do sol, quetéitgra
e Possui funcionamento silencioso, simples e confiave
e Salvo os gastos de instalagdo, ndo existe maisinemdalor a pagar;

e Fornecem tensbes de 12, 24, 36 e 48 volts (cormmtnua), dependendo da

necessidade;

e Converte energia mesmo em dias nublados;

Moacy Maracaja




AVALIACAO DE UM SISTEMA DE DESSALINIZAGAO VIA OSMOE INVERSA COM O USO ol
DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

2.6.10 Aplicacdes da energia fotovoltaica

As fotocélulas possuem os mais diversos empregof) ho campo espacial quanto
no campo terrestre. No campo espacial possuemaeaficna geragédo de eletricidade para
equipamentos lancados ao espaco (nos satélitespmpo terrestre, estas aplicacbes podem,

a grosso modo, ser divididas em duas categoriadupss de consumo e sistemas autdnomos.

Na categoria de produtos de consumo estdo includdasalculadoras, relégios,
brinquedos, pequenos carregadores de bateriasjsteles portateis e aparelhos de uso

doméstico (alarmes, iluminacéo, etc.).

Os sistemas autbnomos também abarcam uma vastadgaamicacdes, tanto rurais
como urbanas, tais como: uso em residéncias, sisteamerciais e agricolas que ndo estejam
conectados com a rede elétrica. Dentro desta ca@e@s aplicacdes mais comuns sdo para:
telecomunicac¢des, bombeamento de agua para cormunndgacdo, sensoriamento remoto,
sinalizacdes (bdias, fardis, linhas de trem, etcgrca elétrica, iluminacdo publica,
alimentacdo elétrica de residéncias ou postos ddesssistemas de dessalinizacdo, entre

outros (LEAO et al., 2001).

2.7 ENERGIAS RENOVAVEIS PARA SISTEMAS DE DESSALINACAO

Alguns estudos vém sendo realizados com o intuéoinyestigar a viabilidade
técnico-econdmica do sistema de dessalinizagdoetengia renovavel, para serem utilizados

principalmente em &reas remotas.

As fontes de energia renovavel que estdo sendasipaaa sistemas de dessalinizacao
sdo os sistemas fotovoltaicos e os sistemas edhenbos os sistemas ainda séo recentes, e
as pesquisas que vem sendo realizadas buscamiadguimenor custo para a sua instalagéo,

de forma a tornar-se competitiva com a energiaiedéconvencional. Para locais muito
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distantes das cidades, desprovidos de energidcaléwonvencional, o custo da utilizacéo de
energia fotovoltaica e/ou edlica ja é competitioonca energia elétrica convencional, devido
a distancia do local para chegar com toda a fiat@toica. E a utilizagdo dessa energia podera

ter outras finalidades além do sistema de deszafi&o.

Na atualidade, a poténcia instalada desses sist&magaveis encontra-se em rapido
crescimento na Europa, Japdo e Estados Unidoscab@snte devido & expansdo das

instalagdes residenciais interligadas na rede.

Existem poucos relatos sobre sistemas de dessglinizOl usando energia solar.
(ISHIMURA, 1994 e ALAWAJl et al, 1995) e energia eodlica. Os sistemas existerdies n

apresentam problemas técnicos significativos asacos apresentados abaixo.

A Jordénia se encontra numa regido de clima arskme-arido e sofre com problema
de 4gua potavel e os recursos de energia sdodmsit&Estima-se que em 2010 a Jordania
enfrente uma crise de agua potavel, esgotando sodasfontes de 4gua doce. De acordo com
a analise de qualidade da agua salobra fornecidaAg@ncia Internacional de Cooperagéo
Japonesa (JICA), o total de s6lidos dissolvidosavde 5.000 - 10.000 mg/L. Foi instalado
um sistema experimental para investigar o desengpeehuma planta de dessalinizagéo

usando sistema de energia fotovoltaica.

O sistema fotovoltaico aciona o moto bomba quegadb a planta de dessalinizagéo.
A tensdo, a corrente e a poténcia séo, respectitamt’.9 V, 2.1 A e 35 W. O experimento
foi realizado no Centro de Energia Renovavel den@ Aplicada na universidade em
Amma, durante o més de abril de 2005. O TDS da dgualimentacéo era de 400 mg/L e o
pH 7.2. ApGs a dessalinizacdo, a 4gua potavel giddypassou a ter um TDS de 20 mg/L e 0
pH de 7.9. Os resultados mostraram que o0 sistemandrgia fotovoltaica utilizada nos

sistemas de dessalinizagdo tem uma aplicacdo falo(ABDALLAHA et al 2005).
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A Tunisia € um pais privilegiado, pois tém bastamerursos hidricos para cobrir
todas suas necessidades até o ano 2025. Entretapialidade da 4gua ndo é apropriada para
0 uso domeéstico na parte sul do pais. Assim, dedacocom as estatisticas da Autoridade
Nacional de Agua mais de 51% dos recursos de dgpartdvel tém uma salinidade que varia
entre 1.500 - 3.000 mg/L. Como o pais possui ureegimmédia disponivel de 5 kWit e
a qualidade da agua nédo é apropriada para o consiomee um grande interesse de instalar

um sistema de dessalinizagdo Ol com painéis FV.

O sistema experimental € composto pelo sistemandegia (FV), pré-tratamento
(filtro de carvao ativado e filtro de cartuchoktema de dessalinizagdo (uma membrana em
espiral de poliamida) e pdés-tratamento. Os respdtaghostraram que o desempenho dos
painéis fotovoltaicos foi satisfatério. Foi conatih que a medida que a taxa de rejeicao de

sais aumenta hi maior consumo especifico de energia

Na Australia, em muitas regides remotas, a popalagiisome agua de poco com
concentracdo de sais de 1.500 - 5.000 mg/L. Estasimidades consomem esta agua porque
ndo possuem energia elétrica nem tecnologia apigpara purificar a agua. Para minimizar
o problema foi desenvolvido um pequeno sistema desalinizacdo usando painéis
fotovoltaicos para obter agua potavel. O sistemaeafsalinizacdo utilizado é baseado num
sistema hibrido de membranas (NF e Ol) e um ptéarr@nto com membrana de UF. A

energia utilizada no moto bomba é proveniente das fotovoltaicos.

A escolha das membranas de NF ou de Ol dependeudlidape da agua de
alimentacdo e espera-se influenciar o consumo tingia devido as exigéncias de diferentes
pressfes. O sistema foi testado com dois tiposgdesa 2.000 mg/L e 3.500 mg/L. Os
resultados mostraram que utilizando a agua de aagao de 2.000 mg/L produziu 40 L/h de

agua potavel e operando a uma pressdo de 9 baegsaeio uma poténcia elétrica de 90 W.
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Aumentando a pressdo de operagdo para 10 barse hauvaumento significativo no

consumo de energia, todavia, o fluxo do permeadoa®eceu inalterado.

Com o aumento da incrustacdo (fouling) na membitaaaumento no consumo
especifico de energia. A quantidade de energieer@tpupara produzir 1 litro de 4gua potavel
varia de 2 a 8 kW h/fndependendo da salinidade da &4gua de alimentatds eondicées de
operacao do sistema. Foi verificado que a melhesgdio de operacéo para dessalinizar 4gua

salobra de poco esta numa escala de 6 - 7([(BIGHARDS, 2003).

Foi instalado no arquipélago de Canarian um sistdmalessaliniza¢do utilizando
como fonte de geracdo de energia elétrica turlilieae O sistema consiste em duas turbinas
(cada uma com uma poténcia nominal de 230 kW) queefe energia para o sistema de
dessalinizacdo formado por um grupo de oito méddéossmose inversa (Ol). A andlise dos
resultados elétricos e hidraulicos obtidos destédtipo mostra a praticabilidade técnica do
projeto do sistema e da estratégia operacionaisreiticas programadas para ela. A estratégia
operacional automética controla o numero das @EaiaOl que tem que ser conectadas ou

desconectadas a cada momento, a fim combinar @ den¢nergia variavel da turbina edlica.

-~ g

qualidade ou no volume médio da &gua produzida, nenhuma deterioracdo fisica dos
componentes principais do sistema em consequéasipattidas e das paradas programadas
requeridas em consequéncia das variagbes na fantendrgia ou nas oscilagbes dos
parametros elétricos da tenséo e da frequénciast@ns sob a andlise pode ser aplicado para
dessalinizacdo de agua do mar em regifes litooasascassez de dgua para o uso doméstico

e/ou agricultura. (CART At al, 2003).

Um pequeno sistema de dessalinizagdo via osmosesamvisando energia edlica foi

construido e testado no Havai. O sistema foi testasn 4gua salobra de concentracédo de
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3.000 mg/L. O sistema possui uma Unica membrar@ldema turbina eélica, um sistema de
controle de dados, motor-bomba, pré-tratamento.afar o experimento no campo a
velocidade do vento estava em torno de 5 m/s exo ftla 4gua de alimentacéo 13 L/min. A
taxa de rejeicdo de sais foi de 97% e a taxa depezacdo do permeado de 20%. O principal
problema encontrado durante os testes foi as i@g@ss na membrana. Isso foi minimizado
com o pré-tratamento na dgua de alimentagdo. Mesmoa velocidade do vento em torno de

5 m/s o sistema operou satisfatoriamente, e naeeftesséria nenhunfante extrade energia.

Weiner et al, (2001) desenvolveram um projeto financiamentam detograma da
Unido Européia, que tinha como objetivo a consoud uma planta de dessalinizacéo via
osmose inversa utilizando energia solar fotovatagc energia edlica, equipado com um
inversor e bateria para armazenamento de ene@ialanta servira a pequenas comunidades
isoladas nas &reas remotas desprovidas de realgsagua. Inicialmente foi realizado uma
simulacdo em software, a fim de permitir a escdipaopriada das especificagbes dos
componentes. Os dados meteorolégicos do local foumados. Este sistema atualiza
continuamente o nivel da 4gua do tanque de alip&nta o estado atual de carga dos
acumuladores (baterias). Dependendo destas duéseiay foi construida uma arvore logica
de decisé@o para decidir-se se a producéo do veteceaergia solar pode satisfazer a carga da
planta ou se tera que adicionar energia dos acdongls ou de um gerador auxiliar (motor

diesel).

O sistema de controle do processo para tal instalaeve permitir a operacdo nas
areas isoladas onde o pessoal qualificado da may@iget escasso ou remoto. A planta tem
uma capacidade maxima de produzir de ¥dnfna vista das necessidades futuras), mas
produz atualmente somente 3/th A 4gua de alimentagdo é fornecida dos pocodgda
salobra do local. A agua do pogo possui uma coragda de aproximadamente 3.500 - 5.000

mg/L. O sistema projetado baseou-se na premissa galcidade média do vento no local é
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aproximadamente de 4 a 5 m/s e um nivel de insolaf@ aproximadamente 5 a
5,5 kWh/nf/d. O tempo de vida previsto da planta é aproxinretde 15 anos. O sistema foi
instalado com sucesso e foi operado continuamenvelupindo 3 n¥d. As medidas

experimentais estdo em andamento. A programacéeng® para o projeto inteiro foi de 6- 8

meses, incluindo muitas mudangas requeridas dusactestrucao.

As pesquisas de dessalinizacdo com fontes de amergvavel continuam crescendo,
o intuito é ter um sistema de baixo custo, ondastacda energia renovavel seja competitivo
a energia elétrica convencional. Através do ProgréAgua Boa” em 1998, projetamos e
instalamos mais de 600 sistemas de dessalinizagémdiferentes estados do Nordeste para
producéo de agua de boa qualidade a partir de &gbésrraneas, visando o fornecimento de
agua potavel para a populacdo de municipios e pagusmunidades a um custo médio de
R$ 0,40/m. Estes vilarejos séo conectados a rede de erségiia que alimenta a bomba de

alta pressdo bem como as bombas auxiliares demsistde dessalinizacao Ol.

Esses sistemas necessitam de manutencdo prevpeatavder um tempo de vida util
longo com um custo baixo, mas alguns desses sistbnja ndo funcionam por falta dessa
manutencdo, no entanto muitos estdo deterioradesiduncionamento. Portanto, foi langcado
em Janeiro de 2005 o Programa “Agua Doce” com etivbj de recuperar dessalinizadores

que se encontram parados e/ou quebrados no seloigériNordeste.

Na regido Nordeste, por ser caracterizada por gsmdtiagens e ser considerada
como uma das regibes mais pobres do Brasil hé &wdés remotos e isolados que além de
ndo possuir agua de boa qualidade para o consummafin” também ndo sdo conectados ao
sistema de distribuicAo de energia elétrica. Isapede a instalacdo de sistemas de
dessalinizacdo Ol para producdo de agua para condwmano, o qual beneficiaria
significativamente as condi¢des locais de vidaaPasolver este problema, avaliamos o uso

de energia renovavel para alimentar sistemas drld@zacéo Ol de pequeno porte.
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A implantac@o desses sistemas beneficiaria a ppfiuleom uma melhor qualidade de
vida, além da possibilidade de utilizar a enerditida de fontes renovaveis para outros fins
além da dessalinizacdo. Oliveira (2002) desenvolueu sistema de dessalinizacdo de
pequeno porte, constituido por uma Unica membramaOtl fazendo uso de painéis
fotovoltaicos. Esse sistema operou com um gradaateoncentragdo de 1.000 mg/L a 4.000
mg/L de sais dissolvidos, e considerando uma daragé&ia de insolacdo de 6 horas por dia,
a producéo de 4gua potével podera chegar até BQ@LIVEIRA, 2002). Em 2007, Oliveira
estudou o desempenho de um dessalinizador solatude membranas usando energia
fotovoltaica através de um circuito eletrénico semtilizagdo de acumuladores. O sistema
mostrou condicdes técnicas de produzir 0,3 mie 4gua potavel a um preco variando de R$

2,77 aR$ 4,82/

Para ser econdmico, um sistema de dessalinizagiwa®nergia renovavel (solar
e/ou edlica) requer um projeto do sistema perfatdameficiente em termos de consumo de
energia, tendo em vista os custos relativaments di¢ instalacdo dos painéis fotovoltaicos e
da turbina edlica. Num trabalho realizado no Latioia de Referéncia em Dessalinizacdo, da
UFCG, por Labordeet al (2001), foi analisado e ilustrado como os comptese um
sistema de dessalinizagdo Ol de pequeno portemafetaonsumo energético e podem ser
otimizados. H& dois componentes criticos: a bombalié pressdo, combinada com o motor
elétrico, e a configuragdo do arranjo das membrakabkos afetam crucialmente o consumo

de energia do sistema.

Atualmente montamos um sistema experimental de gegporte para dessalinizar
adguas salobras via o processo de osmose inversalcusmergia solar fotovoltaica para
acionar um motor-bomba, de alta pressdo, de cerreohtinua. Esse sistema tem a
capacidade de produzir até 500 litros de 4gua pbfiw hora durante 6 horas de radiacéo

solar, valor bastante significativo para atendesspas que se encontram desprovidas de agua
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para o consumo e energia elétrica. Considerandoaqégua gerada pelo processo, seja
somente para beber, o prototipo produzira até 3.00o qual poderé abastecer em torno de

600 pessoas por dia.
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CAPITULO I

3 METODOLOGIA

A metodologia da pesquisa num planejamento devergendida como 0 conjunto
detalhado e seqiencial de métodos e técnicas fimasth serem executados ao longo da
pesquisa, de tal modo que se consiga atingir egiet$ inicialmente propostos e, a0 mesmo
tempo, atender aos critérios de menor custo, meapidez, maior eficacia e mais

confiabilidade de informagéo (BARRETO e HONORAT®98).

Neste sentido, a metodologia a ser desenvolvid@raseente trabalho baseia-se na
realizacdo de uma pesquisa descritiva e analitinde, a partir da observagdo, andlise e
confronto dos indices de irradiagdo com base nssltaglos apresentados na regido de

Campina Grande—PB, cidade do interior da Parafijatada presente pesquisa.

A andlise consiste no estudo profundo e exaustaimh ou mais fenbmenos, de
maneira que permita seu amplo e detalhado conhetmeata-se de um estudo intensivo,
visto que leva em consideracéo, principalmenteyrapteensdo, como um todo, do assunto
investigado. Todos os aspectos do caso séo inadstig Quando o estudo é intensivo podem
até aparecer relacdes que de outra forma ndo sdeacobertas (FACHIN, 2001), como se

constitui o presente trabalho.

Desta feita, foi preciso proceder-se a uma pesquésiindo de dois métodos: o
primeiro método é chamado de pesquisa bibliogréfaaimental, onde se pode conhecer
mais afundo a teoria relacionada as temas comadiacé® solar, energia solar, energia

renovavel dentre outros previamente abordados pituéa de base tedrica, bem como através
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de documentacdo expedida por 6rgdos governameata@igsemplo da Embrapa, coletar os

dados relativos aos indices de radiagdo ora adabsa

Ao final da fase de coleta, desenvolveu-se um bdecdados do indice de insolacéo
com resultados dos ultimos 3,5 anos (trés anosie) me Cidade de campina Grande, com
base nos dados fornecidos pelas seguintes fontadstafa, SUNDATA, Atlas Solarimétrico
e Radiasol. O segundo método baseou-se na pesgdisa-onde se pode, com base nos
dados, realizar a parte pratica propriamente diantar os equipamentos e dai analisar os

resultados obtidos ao longo do experimento.

Nesta fase experimental, analisou-se consumo diwrgge um dessalinizador de
pequeno porte, composto por duas membranas o guedbristruido no LABDES. De posse
das anota¢des geradas pelos resultados, formulomaeplanilha do consumo energético do
processo de dessalinizacdo, tendo como base omtesgparametros: tipo e numero de
membranas, concentracdo de 4gua bruta, recupeeaté®outros. Ao final da etapa de coleta
contextualizando os resultados obtidos e com ussofftvare ROSA avaliou-se um modelo

de producéo de &gua potavel.

Para melhor visualizagédo e efeito dos resultadmgidbs na fase de pesquisa, na
apresentacdo utilizaram-se gréficos e tabelas, aénfiguras ilustrativas durante alguns

topicos, para que os resultados e etapas fossemomoeimpreendidos pelos leitores.

3.1 METODOLOGIA APLICADA A PESQUISA

3.1.1 Especificagbes do Sistema de Dessalinizaga&oQl

A FIGURA 14 mostra o sistema experimental, utilizadh parte pratica da pesquisa,
constituido de um sistema de dessalinizagéo vieossrmversa acoplado a um sistema de

geracdo de energia elétrica, painel solar fotoimtdFIGURA 14).
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""" FIGURA 14: Sistema de dessalinizatao vid 6510se inversagiaselar fofovoltaica™ ™=~~~

FONTE: (OLIVEIRA, 2007).

O sistema de dessalinizagdo foi constituido pos ddémentos de membrana de
osmose inversa do tipo BW30LE 4040 (composto deampdada), da Filmtel”, cujas
caracteristicas especificas encontram-se na TABELEstas membranas foram inseridas
num tubo de alta presséo, chamado permeador. Uor4momba de alta presséo de 1 HP, 90
V da Pacific Scientific, alimenta o sistema a padé um tanque de alimentacdo de
capacidade volumétrica de 200 litros. Antes deaemtp sistema, a agua passa por um sistema
de filtro. Hidrdmetros da Tecnobras, um mandme@moASTA, um tanque de capacidade
volumétrica de 200 litros para receber o concented permeado durante o processo, tubos
e conexdes de PVC, valvulas de retencdo e manguaiaticas complementam o sistema

hidréaulico.
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FIGURA 15 —Fotos da unidade dessalinizadora.
FONTE: Pesquisa de dados

TABELA 3: Especificacdes da membrana de osmose inversa.

MATERIAL COMPOSITO DE POLIAMIDA
Tipo BW30LE-4040
Configuragéo Enrolado em espiral
Pressdo méxima aplicada 42,18 kgf Fcm
Vaz&o maxima de alimentac&o 3,6/
Vazao nominal do permeado 9,f
Temperatura maxima de operacao °a5
pH 20-11,0
Area nominal da membrana 7.6 (B2 )
Tempo de vida 5 anos

FONTE: Pesquisa de dados

3.1.2 Especificacdes do sistema de conversdo dergiaeelétrica

A energia elétrica utilizada para o funcionamenontbtor-bomba é proveniente do
sistema de conversdo de energia, o qual é codstitlé 14 painéis fotovoltaicos (modelo
KC110-1 da Kyocera Corporation) cujas especificagéecontram-se na TABELA 4, e um
circuito eletrbnico que tem como objetivo garantir funcionamento do sistema de

dessalinizacdo sem a utilizacdo de baterias (OLRAI12007). Um sistema de aquisicdo de
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dados (Data Acquisition/Switch Unit Agilent 34970 da Agilent Technologies) permitiu

registrar a tensdo e corrente elétrica do motofueigho do tempo.

FIGURA 16 - Fotos de painéis fotovoltaicos.
FONTE: Pesquisa de dados

TABELA 4 : Especificacdes do painel fotovoltaico.

Poténcia nominal maxima de saida 110 W
Tensao nominal com circuito aberto 21,1V
Tensdo nominal maxima de saida 16,5V
Corrente nominal maxima com curto circuito 7,25 A
Corrente nominal maxima de saida 6,67 A
Tensdo maxima do sistema 600 V
Area de célula 100 cnf

FONTE: Pesquisa de dados.

3.1.3 Procedimento experimental

O ROSA (Reverse Osmosis System Analysis) Versaoé6ui software fornecido
pela FILMTEC Membranes, o qual permite projetarsistema de dessalinizagéo via osmose

inversa em funcdo de varios parametros como: tipongposicdo da agua de alimentacao, o
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TDS, a temperatura de operagéo, a pressao, anefegiéa bomba, o fator fouling, o tipo e

nimero de membranas, a vazdo de alimentacéo, @eragdo e a 4gua de alimentacéo.

Foram feitos dois tipos de simulagdo: Na 12 coatnols a vazdo do permeado e
obtivemos: a presséo, a poténcia e a energia éspe€om estes dados podemos calcular o
N° de pessoas atendidas e o n° de painéis fotmastaecesséario. (TABELAS: 8 — 19) Na 22
simulagdo controlamos a pressé@o da 4gua de aliggengobtivemos: a vazdo do permeado,

a recuperagao, a poténcia energética e a enepgaifica. (TABELA: 20)

Este projeto experimental foi realizado no LABDESRH / MMA, localizado na
UFCG, onde o estudo foi elaborado sobre o desempgaium sistema de dessalinizagdo de
pequeno porte, usando painéis fotovoltaicos conmbefale energia solar. O processo de
dessalinizacé@o via osmose inversa usando paintigoitaicos foi testado com solugdes de

cloreto de sodio (P.A. Chemco), com a finalidadeligervar o comportamento do sistema.

No processo de dessalinizacdo foram realizadatablagemantendo-se a concentragéo
constante e variando as pressdes. A capacidadeodegdo do permeado e concentrado foi
medida por meio de dois hidrémetros. Estes valaesfluxo permitem determinar a

recuperacdo do sistema. O valor da presséo édisicocauxilio de um mandmetro.

Para sabermos se é vidvel o uso da energia foaieltpara o sistema de
dessalinizacdo, a cada 10 segundos, foram registrearidveis de medidas relativas da
corrente elétrica e tensdo do motor, através dsistema de aquisicao de dados ligado ao um
computador PC. Com esses dados, foi possivel aaleupoténcia elétrica (Watt), e, junto

com o valor da vazéo do permeado, o consumo deiar@&w\Vh/n?).
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CAPITULO IV

4 ANALISE DE DADOS

Nesta fase coletamos os dados sobre a insolacém,Gaanpina Grande-PB, com
dados fornecidos pela EMBRAPA e informacdes solsréndices de radiagdo solar obtidos
através do Atlas Solarimétrico, do Sundata e doidRadl, chegamos enfim, a etapa de

apresentacdo e analise dos dados obtidos.

4.1 RADIACAO SOLAR GLOBAL COM BASE NO ATLAS SOLARIMETRICO,

SUNDATA E RADIASOL — POTENCIAL SOLAR

Inicialmente apresentaremos um gréafico contendoslad Atlas Solarimétrico e do
Sundata, os quais apresentam os dados referentelagdo global diéria através da média
mensal apresentada na Cidade de Campina Grandeondeal993 e do Radiasol em 1998.

Conforme (FIGURA 17).
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FIGURA 17 - Média mensal da radiac&o global diaria em Cas@rande em kW.h/fidia
FONTE: Adaptado do Atlas Solarimétrico e Sunda@98) e do Radiasol (1998).

Com base nos dados apresentados na TABELA 5 emposfronto destes dados,
percebe-se que a radiacao global diaria, ou sejggdaa mensal em Campina Grande-PB, de
acordo com o Atlas Solarimétrico do Brasil, os dado SUNDATA V 1.0 e os do Radiasol,
expressa em kWh/mapresenta variagéo sendo o valor méaximo de 6 fi/ikf\hos meses de
janeiro e outubro e uma incidéncia minima de 3,8k’ nos meses de junho e julho,

conforme apresenta a (TABELA 5):

TABELA 5 : Média mensal da radiacéo global diaria na Cidd€ampina Grande em kW.H/udia

Atlas ;
o Sundata| Radiasol
SOL%UT]/er:fOS KW.h/m? | KW.h/m?
Janeiro 6,1 5,5 55
Fevereiro 55 5,4 5,4
Margo 55 53 5,3
Abril 5,0 4,8 4,8
Maio 4,0 4.4 4.4
Junho 3.9 3.9 3,8
Julho 3,9 3,8 3,8
Agosto 50 51 51
Setembro 55 52 5,2
Outubro 6,1 5,9 59
Novembro 55 6,1 6,1
Dezembro 55 5,7 57 |

FONTE: Atlas Solarimétrico e Sundata (1993) ; Reali#1998).
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Os dados expressos na TABELA 5 mostram de formaltdeta que os resultados

apresentados séo bastante semelhantes.

4.2 INSOLAGCAO COM BASE EM DADOS METEOROLOGICOS DAMBRAPA

Passa-se agora a analise dos dados fornecidosEpMBRAPA, 0s quais deram

margem para criacdo da FIGURA 18 e da TABELA 6.

Insolagao Mensal em Horas/Dia
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FIGURA 18 - Insolacdo Média Mensal em Horas na cidade dep@entGrande.
FONTE: EMBRAPA

Analisando os dados apresentados na FIGURA 18daxbta partir dos dados
fornecidos pela EMBRAPA, vimos que, nos quatro piftos meses do ano - janeiro,
fevereiro, marco e abril — do periodo analisado32802007, os dados apresentam certa
reprodutibilidade quanto aos indices apresentadsts, que apresentaram uma média de 6,3

no valor minimo e uma média de 8,9 o valor maxiraondolacdo diaria. Isso favorece o uso
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da energia solar na regido na forma de converséta dmergia solar em energia elétrica

através o uso de painéis fotovoltaicos.

Em contrapartida, verifica-se uma queda na insolag@bretudo no meio do ano, mas
precisamente nos meses de maio, junho, julho et@gosrrespondente a o periodo do
inverno. Este indice diminui principalmente em jordtingindo uma insolagdo maxima de
apenas 5,0 horas/dia, o que limita o uso dos aile0 ocorre devido aos fatores climéticos,
porque normalmente a nebulosidade e as chuvas @a&adntensas neste periodo em Campina
Grande-PB. Para compensar esta queda de insole&@ecessidade de uso de baterias para

acumular energia quando se quer usar painéis fitdinms.

Posteriormente, nos meses de setembro, outubremmime e dezembro, com o fim do
periodo chuvoso, retomam os indices favoraveigsefai com um valor méximo de radiacéo
de 9,6 horas/dia e um valor minimo de 8,0 horasédisseja, indices bem mais favoraveis que
os dois primeiros bimestres, janeiro a abril. O tarebém deve ser avaliado positivamente,

pois favorece e muito a utilizagdo dos painéisresléotovoltaicos.

Numa andlise global, verificamos que em um peridedd2 meses (1 ano), sdo oito
meses de indices de radiacdo favoravel ao usoatgiarsolar, com uma queda em apenas
quatro meses, ou seja, no meio do ano, quando @ssnge radiacdo ndo chegam atingir o

ideal de 6.0 horas/dia de sol.
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TABELA 6 - Insolagdo Média mensal (horas) na Cidade de @an@rande — PB (2003 a 2007).

MESES/ANOS | 2003 | 2004/ 2005 2006 2007
JANEIRO 8,4 50 8,4 8,9 7,9
FEVEREIRO 6,9 6,5 7,9 7,7 7,8
MARCO 6,5 7,8 7,9 7,6 7,4
ABRIL 7,7 6,3 7,5 7,0 7,2
MAIO 6,7 54 4,7 5,8 6,3
JUNHO 5,4 3,6 2,4 4,7 3,7
JULHO 5,4 4,7 6,2 5,6 -
AGOSTO 7,9 6,9 4,8 7,2 -
SETEMBRO 8,0 8,1 8,4 8,6 -
OUTUBRO 9,2 8,7 9,6 9,6 -
NOVEMBRO 9,4 9,5 9,0 9,4 -
DEZEMBRO 8.6 91 8.4 6,1 -

FONTE: EMBRAPA

Analisando os dados da EMBRAPA sobre a média meleshbras de sol, ou seja, de
radiacéo, verifica-se que para os anos de 20033, 20gumas variagdes foram observadas.
Por exemplo, em 2003, dentro da normalidade conperiodo de chuvas em junho e julho
sem grande intensidade, mas um periodo de insofag®onos meses seguintes chegando a

uma média de 9,4 horas de sol em novembro e umia médal de 7,5 horas.

Em 2004, percebemos um ano atipico em relagaogigirsecostumeiro para o més de
janeiro principalmente pelas chuvas ocorridas dea Bll onde chegamos a ter dia 18 (0,3
horas), 20 (1 hora) e 27 (ndo houve sol). Portisemos um indice muito baixo neste més de
janeiro de 2004. O restante do ano foi normal, cwas bastantes chuvas em maio, junho e

julho, reafirmando a estimativa normal anual dedguea radiacdo nesse periodo.

No ano posterior, 2005 apresenta-se como um anobestante sol nos 4 primeiros
meses, bastante chuvoso em maio e junho (nos m@ipss dias tivemos um total de somente
7 horas de sol), em agosto voltou a nebulosidadechuvas, e o restante do ano houve muito

sol com pico em outubro (9,6 horas).

No ano de 2006 os resultados se assemelharam teastem as de 2003. Em 2007 s6

foi possivel obter os dados referentes aos mesefardgro a junho. Neste periodo,

Moacy Maracaja




AVALIACAO DE UM SISTEMA DE DESSALINIZAGAO VIA OSMOE INVERSA COM O USO 70
DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

corroborando com a perspectiva corrente, mantewtes&ro do esperado, com um valor

minimo de 3,7 horas/dia em junho a um valor maxi®d,9 horas/dia em janeiro.

Fazendo-se uma média da insolacdo em Campina Grengeriodo de Janeiro de
2003 a Junho de 2007, podemos dividir o ano em pidos (TABELA 7). O primeiro
periodo, chamado de VERAO, seria um periodo coriténde insolagdo minimo de 7 h de
sol por dia. Durante este periodo a producdo da pgtavel serd maxima. O segundo periodo
de 4 meses (de maio a agosto), chamado de INVER&®,um indice de insolagédo de 4
h/dia, com isso a producgédo de agua diminui bast&sta diminuicdo poderia ser compensada

pela captagdo de agua da chuva diminuindo a ndedesde dessalinizagcdo da agua.

TABELA 7 - Insolagdo média (horas/dia) na Cidade de Cantpiaade — PB

Més Jan| Fev| Mar| Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set| Out | Nov| Dez

Horas/dia | 7,1 | 74| 74| 7,1 58 | 40 | 55| 6,7 | 83| 93| 93| 8,0

FONTE: EMBRAPA

4.3 AVALIACAO DO CONSUMO ENERGETICO USANDO O ROSA®B

Para a avaliacdo do consumo energético, utilizamaoftware ROSA (Reverse
Osmosis System Analysis) versao 6.1, (Cf § 3.1s33 Bvaliacé&o foi feita de duas formas: em
uma controlamos a vaz&o do permeado e variamosSdeDagua de alimentagéo, enquanto

na outra fixamos a pressdo da 4gua de alimentagd@itaenos o TDS.

4.3.1 Avaliacgao fixando o permeado e variando asmeentragdes

O ROSA foi utilizado para simular a produgdo degagatavel de um dessalinizador
constituido de 1 e/ou 2 membranas de tipo BW30LE4Hm uma agua de alimentacéo de

concentragdes variando entre 1000 e 3500 mg/Lst®rsa foi testado com uma recuperagao
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de 15 e 30%, e com uma producéo de 4gua potavahdarde 0,1 a 0,6 . A partir destes
resultados, podem-se estimar a poténcia necessar®ja, a energia gasta para produzif 1 m
de Agua potavel, o nimero de pessoas atendidasn@mero de painéis fotovoltaicos
necessérios ao bom funcionamento do sistema. ¥gjacgecdes do ROSA nas TABELAS 8

a 11, que se seguem:

TABELA 8 — Resultados da simulagdo do ROSA com uma rectfieide 15% e uma agua de alimentacao de
1000 mg/L.

VAZAO DO | N° DE MEM PRES POTEN | ENERGIA PERMEADO N° DE PESSOAS| N°DE
PERMEADO | BRANAS SAO CIA GASTA ATENDIDAS PAINEIS
m3/dia 5 L/Pessoa 86 W
m3/h bar kw kWh/m3 4h 7h 4h 7h (real)
(Inverno) | (Verao) | (Inverno) | (Verédo)
0.1 1 3,96 0,09 0,92 0,4 0,7 80 140 1
' 2 2,74 0,06 0,63 0,4 0,7 80 140 1
0.2 1 6,80 0,31 1,58 0,8 1,4 160 280 4
' 2 4,15 0,19 0,96 0,8 1,4 160 280 2
03 1 9,89 0,69 2,29 1,2 2,1 240 420 8
' 2 5,62 0,39 1,3 1,2 2,1 240 420 5
0,4
2 7,15 0,66 1,65 1,6 2,8 320 560 8
0,5
2 8,72 1,01 2,02 2 3,5 400 700 12
0,6
2 10,38 1,44 2,4 2,4 4,2 480 840 17
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TABELA 9 — Resultados da simulagcdo do ROSA com uma reacfeie 30% e uma agua de alimentagéo de
1000 mg/L.

VAZAO DO | N° DE MEM PRES POTEN | ENERGIA PERMEADO N° DE PESSOAS| N°DE
PERMEADO | BRANAS SAO CIA GASTA ATENDIDAS PAINEIS
md/dia 5 L/Pessoa 86 W
m3/h bar kw kKWh/m3 4h 7h 4h 7h (real)
(Inverno) | (Veréao) | (Inverno) | (Veréo)
01 1 4,10 0,05 0,47 0,4 0,7 80 144 1
2 2,83 0,03 0,33 0,4 0,7 80 144 1
0.2 1 7,08 0,16 0,82 0,8 1,4 160 28( 2
’ 2 4,26 0,1 0,49 0,8 1,4 160 280 1
03 1 10,16 0,35 1,18 1,2 2,1 240 42 4
’ 2 5,68 0,2 0,66 1,2 2,1 240 420 2
0,4
2 7,15 0,33 0,83 1,6 2,8 320 56( 4
0,5
2 8,71 0,51 1,01 2 3,5 400 700 6
0,6
2 10,28 0,71 1,19 2,4 4,2 480 840 8

Simulando o sistema com uma recuperacao de 15%wvabse que, com uma vazao
de 0,3 nih e usando-sama membrana, a pressdo é de 9,98 bars, sendo necessario uma
poténcia de 0,69 kW para uma energia gasta dek®2gm’. Enquanto que, com o uso de
duas membranasuma vazdo de 0,6 1w praticamente obtida, com a mesma presséo 10,38

bars, s6 que necessitaria de uma poténcia de W4 kma energia gasta de 2,4 kWh/m

Para uma recuperagéo de 30% usandiuas membranaso sistema produz 0,6 m3/h
de permeado a uma pressao de 10,28 bars e ha mimaigéo consideravel tanto na poténcia

(0,71 kW) como na energia gasta (1,19 kWh/m

A FIGURA 19 representa as projecbes graficas da FEBIE X PRESSAO para

recuperacoes de 15% e 30% respectivamente, cons daddlabelas 8 e 9.
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FIGURA 19: Gréfico da Energia em funcéo da Pregséia uma recuperacéo de 15% e 30%. Agua de
alimentacao de 1000 mg/L. Simulador ROSA 6.1.

TABELA 10 — Resultados da simulagao do ROSA com uma rectfeide 15% e ma agua de alimentacao de

1500 mg/L.

~ N° DE
VAZAQ MEM PRES FiO ENER N° DE PESSOAS| N° DE
Do BRA SAO TEN GIA PERMEADO ATENDIDAS PAINEIS
PERMEADO NAS CIA | GASTA
m3/dia 5 L/Pessoa 86 W
ma/h bar kW | kWh/m3 4h 7h 4h 7h (real)
(Inverno) | (Verao) | (Inverno) | (Verao)
0.1 1 4,47 0,1 1,04 0,4 0,7 80 14d 1
' 2 319 | 007| 074 0,4 0,7 80 14( 1
0.2 1 7,38 0,34 1,71 0,8 1,4 160 28( 4
' 2 4,63 0,21 1,07 0,8 1,4 160 28( 2
0.3 1 10,53 0,73 2,44 1,2 2,1 240 420 8
' 2 6,13 | 043 | 142 1,2 2,1 240 42( 5
0,4
2 7,69 0,71 1,78 1,6 2,8 320 56( 8
0,5
2 9,28 1,07 2,15 2 3,5 400 704 12
0,6
2 10,97 1,52 2,54 2,4 4,2 480 840 18
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TABELA 11 — Resultados da simulacdo do ROSA com uma reatfeide 30% e uma agua de alimentacéo de

1500 mg/L.
VAZAO N° DE PO N° DE
DO MEM | PRES TEN ENERGIA PERMEADO N° DE PESSOAS PA|
PERMEA BRA SAO CIA GASTA ATENDIDAS NEIS
DO NAS
m3/dia 5 L/Pessoa 86 W
ma3/h bar kw kWh/m3 4h 7h 4h 7h (real)
(Inverno) | (Verdo) | (Inverno) | (Verao)
01 1 4,70 0,05 0,54 0,4 0,7 80 140 1
' 2 3,34 0,04 0,39 0,4 0,7 80 140 1
02 1 7,78 0,18 0,9 0,8 14 160 280 2
' 2 4,83 0,11 0,56 0,8 1,4 160 280 1
03 1 10,96 | 0,38 1,27 1,2 2,1 240 420 4
' 2 6,29 0,22 0,73 1,2 2,1 240 420 3
0,4
2 7,79 0,36 0,9 1,6 2,8 320 560 4
0,5
2 9,39 0,54 1,09 2 3,5 400 700 6
0,6
2 11,00 | 0,76 1,27 2,4 4,2 480 840 9

Simulando o sistema com uma recuperacao de 15%ecBBerva-se que, para uma
vazdo de 0,4 ith e usando-seuds membranas a pressdo € de 7,69 bars e 7,79 bars
respectivamente, sendo que ha uma diminuigcdo tepoténciade 0,71 kW para 0,36 kW,

como naenergia gastade 1,78 kWh/mpara 0,9 kWh/m

A FIGURA 20 representa as projecdes graficas da FEBIE X PRESSAO para

recuperacoes de 15% e 30% respectivamente, cons daddl abelas 10 e 11.
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FIGURA 20: Gréfico da Energia em funcéo da Pregséia uma recuperacéo de 15% e 30% Agua de
alimentacéo de 1500 mg/L. Simulador ROSA 6.1.

TABELA 12 — Resultados da simulacao do ROSA com uma reatfeide 15% e uma agua de alimentacéo de
2000 mg/L.

VAZAO DO N°DE | brES|POTEN| ENERGIA N° DE PESSOAS| N° DE
PERMEADO ME&A,ESRA SAO | CIA GASTA PERMEADO ATENDIDAS | PAINEIS
m3/dia 5L/Pessoa 86 W
M3/h bar kw kwh/m3 4h 7h 4h 7h (real)
(Inverno) | (Verao) | (Inverno) | (Verao)
0.1 1 4,98 | 0,12 1,15 0,4 0,7 80 14( 1
2 3,63| 0,08 0,84 0,4 0,7 80 14( 1
0.2 1 7,96 | 0,37 1,84 0,8 1,4 160 28( 4
2 512 | 0,24 1,18 0,8 1,4 160 28( 3
0.3 1 11,16/ 0,78 2,58 1,2 2,1 240 420 9
2 6,64 | 0,46 1,54 1,2 2,1 240 42( 5
0,4 2 8,22| 0,76 1,9 1,6 2,8 320 56( 9
0,5 2 984| 1,14 2,28 2 3,5 400 70( 13
0,6 2 11,52| 1,61 2,68 2,4 4,2 480 840 19
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TABELA 13 — Resultados da simulacdo do ROSA com uma reatfeide 30% e uma agua de alimentagéo de

2000 mg/L.
VAZAO
N° DE ~ ENER
DO PRES POTEN N° DE PESSOAS| N°DE
PERMEA | MEMBRA 1 ‘75 CIA GIA PERMEADO ATENDIDAS | PAINEIS
DO NAS GASTA
m3/dia 5L/Pessoa 86 W
m3/h bar kw kwh/mg 4h 7h 4h 7h (real)
(Inverno) | (Verdo) | (Inverno) | (Verao)
0.1 1 5,29 0,06 0,61 0,4 0,7 80 140 1
2 3,85 0,34 0,45 0,4 0,7 80 140 4
0.2 1 8,44 0,2 0,98 0,8 1,4 160 280 2
’ 2 5,40 0,13 0,62 0,8 1,4 160 280 2
0.3 1 11,76 0,41 1,36 1,2 2,1 240 420 5
’ 2 6,89 0,24 0,8 1,2 2,1 240 420 3
0,4
2 8,43 0,39 0,98 1,6 2,8 320 560 5
0,5
2 10,06 0,58 1,16 2 3,5 400 700 7
0,6
2 11,70 0,81 1,35 2,4 4,2 480 840 9

Simulando o sistema com uma recuperagéo de 15%be @fservamos que, com uma
vazdo de 0,3 #h e usando-sduas membranas as pressdes sdo praticamente as mesmas,
6,64 e 6,89 bars, respectivamente. Necessita-daatevezes men@dténcia (0,24 kW) com
30% de recuperagédo que com 15% (0,46 kW)eaexgia gastadiminui, passando de 1,54

kWh/m®para 0,98 kWh/rh

A FIGURA 21 representa as projecdes graficas da FEBIE X PRESSAO para

recuperacoes de 15% e 30% respectivamente, corns daddl abelas 12 e 13.
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FIGURA 21: Gréfico da Energia em funcgéo da Pregséia uma recuperacgéo de 15% e 30%. Agua de alig@entse

2000 mg/L. Simulador ROSA 6.1.

TABELA 14 — Resultados da simulagao do ROSA com uma rectfede 15% e uma agua de alimentacao de

2500 mg/L.
vazAopo | N DE - ENER N° DE
MEMBR | PRES |POTEN N° DE PESSOAS
PERMEA N GIA PERMEADO PAIN
A SAO CIA ATENDIDAS .
DO GASTA EIS
NAS
m3/dia 5L/Pessoa 86 W
m3/h bar kw kWh/m3 4h 7h 4h 7h (real)
(Inverno) | (Verdo) | (Inverno) | (Verao)
0.1 1 5,49 0,13 1,27 0,4 0,7 80 140 2
' 2 4,08 0,09 0,94 0,4 0,7 80 140 2
0.2 1 8,53 0,39 1,97 0,8 1,4 160 280 5
' 2 5,60 0,26 1,3 0,8 1,4 160 280 4
03 1 11,80 0,82 2,73 1,2 2,1 240 424 10
' 2 7,15 0,5 1,65 1,2 2.1 240 420 6
0,4 2 8,76 0,81 2,03 1,6 2,8 320 560 10
0,5 2 10,40 1,2 2,41 2 3,5 400 700 15
0,6 2 12,14 1,69 2,81 2,4 4,2 480 840 21

A simulagdo mostra que, com uma recuperacdo de d%#ha vazdo de 0,3%h,

usando-seima membrana, a presséo é de 11,8 bars, sendo necesséria uémipale 0,82

kW para uma energia gasta de 2,73 kWhfEmquanto que, com o uso dieas membranase
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uma vazao de 0,6 3r,npraticamente 0Ss mesmos valores séo obtidos,jausea pressdo de

12,14 bars, uma poténcia de 1,69 kW e uma eneagta ge 2,81 kWh/

TABELA 15 — Resultados da simulacdo do dessalinizador com rgvuperacdo de 30% e uma agua de
alimentacéo de 2500 mg/|

VAZAQDO 1| N°DE | poeg | poren | ENER N° DE PESSOAS| N° DE
PERMEA MEM SAO CIA GIA PERMEADO ATENDIDAS PAINEIS
DO BRANAS GASTA
m3/dia 5L/Pessoa 86 W
m3/h bar kw kwh/m?3 4h 7h 4h 7h (real)
(Inverno) | (Verao) | (Inverno) | (Verdo)
01 1 5,88 0,07 0,68 0,4 0,7 80 144 1
' 2 4,35 0,05 0,5 0,4 0,7 80 14Q 1
02 1 9,18 0,21 1,06 0,8 1,4 160 28( 3
' 2 5,96 0,14 0,69 0,8 1,4 160 28( 2
0.3 1 12,55 0,44 1,45 1,2 2,1 240 420 6
' 2 7,50 0,26 0,87 1,2 2,1 240 42( 4
0.4 2 9,07 0,42 1,05 1,6 2,8 320 560 5
0.5 2 10,73 0,62 1,24 2 3,5 400 700 8
0.6 2 12,41 0,86 1,44 2,4 4,2 480 840 11

Com uma recuperagédo de 30%, usando ap@masmembrana e uma vazéao de 0,3
m?/h, a presséo é de 12,55 bars, a poténcia nece8séikW e a energia gasta 1,45 kWh/m
Com o uso deluas membranaspara uma vazéo de 0,6 na presséo é de apenas 12,41 bars,
a poténcia 0,86 kW e a energia gasta de apenaskiv/h?’. Obviamente, aumentando a
recuperacgdo, a producdo do permeado também aumaiida com a vantagem de um gasto

de energia menor.

A FIGURA 22 representa as projecbes graficas da FEBIR X PRESSAO para

recuperacdes de 15% e 30% respectivamente, cons daddl abelas 14 e 15.
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FIGURA 22: Gréfico da Energia em funcgéo da Pregséia uma recuperacéo de 15% e 30% Agua de alindentag

de 2500 mg/L. Simulador ROSA 6.1.

A obtencdo do permeado em cada periodo dependeaidicdpde de horas de sol

disponivel por dia. Verificamos que, dependendeadio, temos um aumento da poténcia e
conseqgiientemente da energia gasta, proporcionaéssdom. Portanto, com o aumento da

pressdo estaremos obtendo uma maior quantidadeerdee@ado e em fim gastando mais

energia.
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TABELA 16 — Resultados da simulacdo do ROSA com uma reatfeide 15% e uma agua de alimentagéo de

3500 mg/L.
VAZAO
N° DE - N° DE
DO ~ POTEN | ENERGIA N° DE PESSOAS
PERMEA MEMBRAN | PRESSAO CIA GASTA PERMEADO ATENDIDAS PAI
AS NEIS
DO
m3/dia 5L/Pessoa 86 W
m3/h bar kw KWh/m3 4h 7h 4h 7h (real)
(Inverno) | (Veréo) | (Inverno) | (Verao)
01 1 6,49 0,15 1,5 0,4 0,7 80 140 2
2 4,96 0,12 1,15 0,4 0,7 80 140 1
02 1 9,67 0,45 2,24 0,8 1,4 160 280 5
2 6,56 0,3 1,52 0,8 1,4 160 280 3
03 1 13,07 0,91 3,03 1,2 2,1 240 420, 11
2 8,17 0,57 1,89 1,2 2,1 240 420 7
0,4
2 9,82 0,91 2,27 1,6 2,8 320 560 11
0,5
2 11,51 1,33 2,67 2 3,5 400 700, 15
0,6
2 13,30 1,85 3,08 2,4 42 480 840, 22

TABELA 17 — Resultados da simulacao do ROSA com uma reatfeide 30% e uma agua de alimentacéo de

3500 mg/L.
VAZAO
N° DE - N° DE
DO ~~| POTEN | ENERGIA N° DE PESSOAS -
PERMEA MEMBRAN | PRESSAO CIA GASTA PERMEADO ATENDIDAS PAINE
AS IS
DO
m3/dia 5L/Pessoa
md/h bar W | Kwhim? 4h +h ah +h 368;1‘)’
(Inverno) | (Verdo) | (Inverno) | (Verao)
01 1 7,06 0,08 0,82 0,4 0,7 80 140 1
’ 2 5,32 0,06 0,62 0,4 0,7 80 140 4
02 1 10,58 0.25 1,22 0,8 1,4 160 280 2
’ 2 7,08 0,16 0,82 0,8 1,4 160 280 2
0.3 1 14,14 0,49 1,64 1,2 2,1 240 420 5
2 8,70 0,3 1,01 1,2 2,1 240 420 3
0,4
2 10,34 0,48 1,20 1,6 2,8 320 560 5
0,5
2 12,08 0,70 1,40 2 3,5 400 700 7
0,6
2 13,83 0,96 1,60 2,4 4,2 480 840 9
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Simulando o sistema para uma recuperacao de 1508teoBservamos que quando
usamosduas membranas e uma vazdo de 04apresséo tem praticamente 0 mesmo valor
9,82 bars e 10,34 barsaergia gastadiminui de 2,27 kWh/fhpara 1,20 kWh/rh Enquanto
que apoténcia baixa de 0,91 kW para 0,42 kW, isto faz com quelmero de painéis

fotovoltaicos necesséario passe de 11 para apemasi® reduz bastante os gastos.

A FIGURA 23 representa as projecbes graficas da FEBIR X PRESSAO para

recuperacoes de 15% e 30% respectivamente, cons daddl abelas 16 e 17.
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FIGURA 23: Gréfico da Energia em funcgio da Pregséia uma recuperacdo de 5% e 30% . Agua
de alimentagdo de 3500 mg/L. Simulador ROSA 6.1.

4.3.2.Numero de pessoas atendidas em funcéo da edtado ano

A partir dos resultados das Tabelas 6 a 14 podssSmar o nimero de pessoas a

serem atendidas pelo dessalinizador e projetastensa de energia solar (nGmero de painéis

fotovoltaicos) para alimentar o dessalinizador

Além disso, e em funcdo dos resultados de irradiagiar, 0 niumero de pessoas

atendidas difere ao longo do ano em fun¢éo dosiddmes estabelecidos no paragrafo 4.2. No
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verao com uma média diaria de sol de 7 horas, uodupdo de permeado de 0,%me uma

recuperacdo de 15% permite produzir 2,¥dim o que podera atender em torno de 420

pessoas, considerando um valor de 5 litros p/ ped@de agua portavel, valor suficiente

para beber e cozinhar.

No inverno, com uma média diaria de 4 horas dewuo§ producéo de permeado de

0,3 nt/h, ou seja, 1,2 ffdia o dessalinizador sera capaz de atender 24€ogesEsta

diminuicdo na producdo de agua portavel durantaverino pode ser compensada com a

captacdo de &gua da chuva. Nessas condi¢des o umiorfamento do sistema seria

alcancado com 10 painéis fotovoltaicos.

TABELA 18 — Obtencdo do permeado em dois periodbse 7h de insolagdo) com uma

recuperacédo de 15%.

VAZAO DO N° DE X - ENERGIA N° DE PESSOAS| N°DE
PERMEADO | MEMBRANAS PRESSAO| POTENCIA GASTA PERMEADO ATENDIDAS PAINEIS
m3/dia 5L/Pessoa
m3/h bar kw kWh/m3 4h 7h 4h 7h ?r?e;ll\)/
(Inverno) | (Verao) | (Inverno) | (Verédo)
0.1 1 5,99 0,14 1,39 0,4 0,7 80 140 2
2 4,52 0,11 1,05 0,4 0,7 80 140 1
0.2 1 9,10 0,42 2,11 0,8 1,4 160 28( 5
2 6,08 0,28 1,41 0,8 1,4 160 28( 3
0.3 1 12,43 0,86 2,58 1,2 2,1 240 42 10
’ 2 7,66 0,53 1,77 1,2 2,1 240 42( 6
0,4
2 9,29 0,86 2,15 1,6 2,8 320 56( 10
0,5
2 10,96 1,27 2,54 2 3,5 400 70d 15
0,6
2 12,72 1,77 2,95 2,4 4,2 480 840 21
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TABELA 19 — Obtencé@o do permeado em dois periodos (4h ee7dhstlagdo) com uma

recuperacédo de 30%.
" N° DE
VAZAO DO . . ENERGIA N° DE PESSOAS | N° DE
PERMEADO ME,\'\I"ESRA PRESSAO| POTENCIA | "o agra |  PERMEADO ATENDIDAS | PAINEIS
M3/dia 5L/Pessoa
me/h bar kW KWhime | 4, n lan +h 2?3:")’
(Inverno) | (Verdo) | (Inverno) | (Verao)
01 1 6,47 0,07 0,75 04 0,7 80 140 1
’ 2 4,86 0,06 0,56 04 0,7 80 140 1
0o 1 9,88 0,23 1,14 0,8 1,4 160 28( 3
2 6,52 0,15 0,75 0,8 1,4 160 28( 2
03 1 13,35 0,46 1,55 1,2 2.1 240 42( 5
’ 2 8,10 0,28 0,94 1,2 2.1 240 42 3
04
2 9,70 0,45 1,12 1,6 2,8 320 560 5
05
11,41 0,66 1,32 2 35 400 700 8
0,6 13,12 0,91 1,52 2.4 42 480 84( 11

Estas tabelas mostram que com uma recuperagdo%deB8@emos obter o mesmo

permeado, mas com um gasto de energia bem merguepampoténcia também é menor.

Para uma recuperacdo de 15%, uma vazdo de YtBde permeado usando-se 1

membrana, podemos atender 240 pessoas durante &RIN® e 420 no VERAO

necessitando de 10 painéis fotovoltaicos. Este mirde painéis € suficiente para gerar

energia para que o sistema atenda 320 pessoasi&tRNO e 560 no VERAO alterando-se

apenas o nimero de membranas de 1 para 2, ouraindizndo-se a recuperacdo para 30%

este sistema de 2 membranas sera capaz de atdfiigredsoas no INVERNO e 700 no

VERAO.

A FIGURA 24 abaixo mostra a influéncia da pressaoobtencdo do permeado

levando em consideracéo os periodos de verdo dwmras de sol e inverno com 4 horas.
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FIGURA: 24 — Gréfico da Obteng&o do Permeado eméormla Pressdo com 4h e 7h de sol. Agua de afigén

A FIGURA 25 abaixo mostra a influéncia da poténes obtencdo do permeado,

2500 mg/L. Simulador ROSA 6.1.

levando em consideracgéo os periodos de inverncée.ve
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FIGURA : 25 - Gréfico da Obtengdo do Permeado eméa da Poténcia com 4h e 7h de sol. Agua de

alimentacdo 2500 mg/L. Simulador ROSA 6.1.
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Com os resultados obtidos nas TABELAS 18 e 19 paodewer que o nimero de
pessoas atendidas depende apenas do permeadalepeside da quantidade de insolagdo do
periodo. No verdo, com uma insolagdo minima depfdduz-se mais dgua que no inverno

com insolacdo minima de 4h, o que pode ser comgerssaazenando-se agua da chuva.

4.3.3Avaliacéo fixando as Pressdes e variando asicentragdes

A tabela abaixo mostra o comportamento: da VazédBetmeado, da Recuperagéo, da
Poténcia Energética e da Energia gasta para ettacdb; controlando-se a Pressdo (de 3 a

10 bar); utilizando-se 4guas com concentracdes @000 e 4000 mg/l. ROSA 6.1.

TABELA 20 - Avaliagdo fixando as Pressdes e variando as Conagées
Agua de alimentacdo 2%h - Duas Membranas BW30LE4040
Fator Fouling = 0,85 Eficiéncia da bomb&0%o ROSA 6.1

TDS Pressao (bar)
mg/I 3 4 5 6 7 8 9 10

1000 | 022 | 026 029] 032] 039 038 04l 4
Vazéodo 5000 [ 0.16 | 0,19 | 023 o026 029 032 036 0437
) 2

5 8

permeado
m3//h 3000 | 0,11 0,14 0,17 0,2 0,23 0,26 0,2

4000 | 0,07 0,1 0,13 0,16 0,19 0,22 0,2

[ 1000 [ 11,9 | 12,79] 14,46 1607 1764 198 207 2211
Rec“&era‘?a 2000 | 8,01 | 9,66 | 11.27| 1284 143F 1585 17|3 18,7
3000 | 551 | 7.1 | 866| 1019 1167 13,42 1452 15|89

4000 | 37 | 523 | 6,74| 822 967 11,08 12,45 1379

1000 | 0,41 | 048 o054 o061 o06d 07% o08L 0488

Poténcia | 2000 | 0,41 | 048 | 055| 062 069 07% 082 0489
kw 3000 | 041 | o048 | o055| o062 o069 076 o088 09
4000 | 0,42 | 049 | o055| 062 069 076 088 00

_ 1000 | 1,85 | 1,86 188 19| 192 194 19F 199
Eé‘gg?:‘ 2000 | 2,58 | 2,49 | 243 24| 238 238 23F 2,38
kwhimé | 3000 | 377 | 341 319] 305 29§ 289 28 282
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Observa-se que a vazdo do permeado aumenta comassdpre diminui com o
aumento da concentragéo ; 0 mesmo comportamenttea@am a recuperagéo, enquanto que
a poténcia praticamente n&o varia com a concemtr@agdentando apenas com o aumento da
pressdo ; ja a energia gasta mostra um ligeirseioné com a pressdo para uma agua de 1000
mg/L, enquanto que para aguas mais salobras estgi@mem tendéncia a diminuir com o
aumento da pressdo até chegar a um valor mininméirroando os trabalhos de Francga et al.

(2000) e Laborde et al. (2001).

4.3.3.1 Graficos da vazéo do permeado, da recu@Eraga poténcia e da energia em funcéo
da concentracéo.

Veja nas FIGURAS de 26 a 29 os gréficos que exanesss resultados obtidos e que

se encontram na tabela 17.

T T T T T T T T T T T T T T T
0,45 -
1 | = 1000 mgiL — :
040 —e— 2000 mg/L / ]
i 3000 mg/L _—* 1
0359 | —w— 4000 mg/L // Y T
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mﬁ 0307 / ° — N
Y ] / 0/// /v ]
S 025 / - v -
8 1 ///. / b
E 0,201 - / -
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[ E e / 1
015 ® /‘ i
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Presséo (bar)

FIGURA - 26. Variagéo da vaz&o do permeado em fudgépressao aplicada usando o ROSA 6.1. Agua de
alimentacéo variando de 1.000 a 4.000 mg/L; fagdiodling 0,85 e eficiéncia da bomba 80%.
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FIGURA - 27 Variag&o da recuperagéo em fung&o esspio aplicada usando o ROSA 6.1. Agua de
alimentacéo variando de 1.000 a 4.000 mg/L; fagdiodling 0,85 e eficiéncia da bomba 80%.
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FIGURA - 28 Variacdo da energia em funcéo da preapicada usando o ROSA 6.1. Agua de
alimentacao variando de 1.000 a 4.000 mg/L; fagdiodling 0,85 e eficiéncia da bomba 80%.
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FIGURA 29: Variag&o da poténcia em funcio da preagiicada usando o ROSA 6.1. Agua de
alimentacao variando de 1.000 a 4.000 mg/L; fagdiodling 0,85 e eficiéncia da bomba 80%.

4.4 RESULTADOS DO DESSALINIZADOR

Estes resultados preliminares séo referentes a esmalihizador constituido de 2
membranas BW30LE4040, um motor DC de 90 V e dosaikecomponentes (Cf § 3.1.1).
Este sistema é alimentado diretamente por um ctnjde 12 painéis fotovoltaicos (2
conjuntos de 6 painéis em série, conectados entefmgratravés de um circuito eletrdnico
(OLIVEIRA, 2007). O sistema operou utilizando sdlas sintéticas de NaCl com

concentracao variando de 1.000 a 3.500 mg/L.

Para andlise dos resultados sdo apresentados fisogrénais representativos do
comportamento da corrente e tensdo do motor, dmgiatelétrica do motor, da presséo, das

vazoes do permeado e do concentrado, da recupetagistema e do consumo de energia.

No inicio do experimento, através da vélvula lozdia na saida da tubulacéo do

concentrado, regulou-se manualmente a pressaoedagdo do sistema.

Os resultados s&o divididos em duas partes. A pame referente ao uso do

dessalinizador em época chuvosa na qual a pressapetlacéo foi regulada para um valor de
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3 a 4 kgf/cm. Nestas condicdes, foram dessalinizadas aguasndemtracéo de 1.000, 2.000
e 3.000 mg/L. A segunda parte se refere ao us@ssatinizador numa época mais ensolarada
na qual a pressdo de operacéo foi regulada a 8nigfNestas condicdes, a agua sintética

tinha concentracdo de 3.500 mg/L.

4.4.1 Aguas sintéticas de 1.000, 2.000 e 3.000 mg/L

A FIGURA 30 mostra a variacdo da tenséo e da ctrdn motor em funcdo do
tempo para as trés concentracdes consideradagv@isge grandes variagdes nos valores da
tensdo e da corrente, variagdes esperadas em fulacaebulosidade elevada observada
durante os dias em que foram realizados estesiegeos. Nesses dias, a irradiagdo solar
permitiu que o conjunto dos painéis fotovoltaicosécesse uma corrente maxima de 6 a 8 A
e uma tensdao maxima de 60 a 80 V ao motor dc, depdp da concentracdo da agua

sintética de alimentacgéo.
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FIGURA 30: Variagéo da tensao (V) e corrente (Aytmior em fungdo do tempo. Concentragdo da dgalindentacdo
variando de 1.000 a 3.000 mg/L; press&o inicidtagh de 3 a 4,7 kgf/dn

A partir destes dados, a poténcia pode ser calewdad sua variacdo é mostrada na
FIGURA 31. Uma poténcia de 500-600W é necessastaseondicOes para dessalinizar a

agua.
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FIGURA 31: Variag&o da poténcia (W) em funcéo doge. Concentragdo da agua de alimentacao variando d
1.000 a 3.000 mg/L; presséo inicial aplicada detagf/cnt.

A FIGURA 32 mostra a variacdo da pressdo em furd@aempo. Observam-se
grandes variacbes da pressdo aplicada provocadasnekulosidade elevada observada
durante estes experimentos. Verifica-se que ajwesslicada é globalmente de 3 kgffceh
kgflcn? e 4,7 kgf/crfi para as respectivas concentragdes de aguascsiatde 1.000, 2.000 e

3.000 mg/L.
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FIGURA 32: Variacao da pressao (kgffyram funcéo do tempo. Concentracdo da agua derabigéo

variando de 1.000 a 3.000 mg/L; press&o inicidtagh de 3 a 4,7 kgf/dn

Durante as bateladas o sistema de aquisicdo des digddo ao PC néo registrou a
vazao do permeado, por este motivo ndo podemosniese as representacdes graficas,
porém os valores poderam ser determinados atravéegistro do hidrémetro instalado na
saida do permeado, os dados foram os seguintes. Ubmanconcentracdo 1000 mg/L, a
quantidade de 4gua permeada produzida foi de G33urante um tempo de batelada de 4,83
horas, ou seja, a vazdo foi de 0,060hmPara a concentracdo de 2000 mg/L, a quantidade
agua produzida foi de 0,22°murante as 3 horas de batelada, o que d4 uma daz&®73

m>/h e para a concentracdo de 3000 mg/L, 0,18emagua potavel foram produzidas durante
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as 4 horas da batelada, o que d4 uma vazdo de5OnFAY. (TABELA 21). O aumento da

vaz&do do permeado durante a segunda batelada (@@0em relacdo a primeira batelada

(1.000 ppm) pode ser explicado pelo aumento dasficeaplicada (de 3 para 4 kgfdm

conforme mostra a FIGURA 32, apesar da concentragior durante a segunda batelada.

Em relacdo a terceira batelada (3.000 ppm), a digéo do valor da vazdo do permeado

pode ser explicada pela fato que, durante as duaipas horas da batelada, houve uma

producdo quase nula devido a baixa irradiagéo.solar

A tabela abaixo mostra os dados obtidos duranteateladadas utilisando-se agua

sintética com TDS variando de 1000 a 3000 mg/L ¢aimo as quantidades de permeado e

concentrado obtidas, o tempo que durou cada expetanos quais permitiram calcular as

vazoes de permeado e concentrado, a vazéo de &lgena recuperagdo e a energia gasta

em cada caso.

TABELA 21: Resultados obtidos coaguas sintéticas de 1.000, 2000 e 3.000 mg/L

Concentracdo(mg/L) 1000 2000 3000
Permeado (1) 0,30 0,22 0,15
Concentrado (/) 2,68 1,14 1,11
Tempo (h) 4,83 3,00 4,00
Vazao permeado (th) 0,0620 0,0730 0,0375
Vaz&o concentrado (i) 0,555 0,380 0,277
Qa (n/h) 0,617 0,453 0,652
Recuperacéo (%) 10,05 16,11 5,70
Energia (kWh/rr) 8,06 6,85 13,33

Para estas 3 concentracdes, a energia necessariarpduzir 1 fith de dgua potavel é

relativamente elevada, comparando com os valorebtedatura (LABORDE et al.,2001,
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FRANCA et al., 2000). Isso pode ser explicado pmelixa pressdo aplicada (< 5 kgfym

devido as condi¢des climéticas durante os diaswsrfaram realizados os experimentos
4.4.2 Agua sintética de 3.500 mg/L

Neste caso, a presséo aplicada foi de 8 kdf/comsiderando que este experimento foi

realizado num dia ensolarado.

A FIGURA 33 apresenta o comportamento da correntla denséo fornecidos ao
motor dc para que a bomba possa aplicar a press&mnda. Estes dois parametros (corrente e
tensdo) mostram variacdes em fungcdo do tempo quégs@las diretamente as variagcdes da
irradiacé@o solar recebida pelos painéis. Estasag@eis passam por um valor maximo (1 = 7,1
A, U = 52 V) que corresponde ao momento em quehddpraticamente nenhuma nuvem e,
entdo, os painéis podem fornecer a poténcia max}itees passam também por um valor
minimo (I = 4,2 A, U = 32 V) que corresponde prafavente a um momento durante o qual
a nebulosidade em cima dos painéis é elevada,lmointio para a baixa energia recuperada.
Abaixo deste valor minimo, o circuito eletronicosliga automaticamente o motor DC para
que ele ndo seja danificado. A partir da FIGURA [33dem-se determinar o comportamento
da poténcia elétrica em funcdo do tempo, isto é,flemdo das variacdes de irradiacao
provocadas pela nebulosidade. Verifica-se que @npiat elétrica varia de um valor minimo

de 135 W a um valor méximo de 370 W.
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Agua de alimentaco - 3.500 ppm
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FIGURA 33: Variac&o da corrente (A) e da tensdogiv)funcdo do tempo. Agua de alimentagéo de

3.500 mg/L; presséo inicial aplicada de 8 kgficm
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FIGURA 34: Variacdo da poténcia em funcéo do tergpia de alimentacéo de 3.500 mg/L;

presséo inicial aplicada de 8 kgffem
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FIGURA 35: Variag&o da press&o em funcéo do tersgoa de alimentacdo de 3.500 mg/L; press&o
inicial aplicada de 8 kgf/ct

Neste intervalo de poténcia no qual o motor trahadhpressao aplicada pela bomba de
alta presséo varia de mais ou menos 5 a 8 k§fEiGURA. 35). Verifica-se também que a
poténcia elétrica aumenta com a pressdo de opermstécse deve ao fato de que a motor
bomba depende da presséao de descarga e da alifreerRagtanto, para fornecer uma presséao

maior ao sistema de osmose inversa, a bomba nceéssnais poténcia.

Com estas pressdes aplicadas, o sistema de dasshdinsolar é capaz de produzir de
1 L/min (ou seja, 0,06 ifh) de &4gua potavel e em torno de 4 L/min de cdraea quando a
insolacdo é baixa devido & passagem de nuvens2atémin (ou seja, 0,252 ¥h) de agua
potavel e em torno de 6,25 L/min de concentradmdoi@a insolagdo € alta, conforme mostra
a FIGURA 36. Isto significa que, no intervalo denp® de 2,5 horas que é tempo que durou
esta batelada, o sistema foi capaz de produzir80Mbd de agua potavel. Portanto,
considerando a época do ano (verdo), o sisteme c@piaz de produzir 1,31%lia de agua

potavel, o que permitiria atender cerca de 260gasssa razao de 5 L/pessoa.
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FIGURA 36: Variagéo das vazées do permeado e deeotrado em funcéo do tempo. Agua de alimentagio
de 3.500 mg/L; presséo de 8 kgffcm
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FIGURA 37: Variacdo do consumo de energia em fumigiiempo. Agua de alimentago de 3.500
mg/L; pressédo de 8 kgf/czm

Um sistema de dessalinizacdo alimentado pela fédica trabalha com uma vazao

de alimentac&o constante. Nesta condi¢do, quanalensenta a pressao, a vazao do permeado
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aumenta ao mesmo tempo que a vazdo do concentiragwid provocando um aumento da

recuperacao.

Neste dessalinizador alimentado por energia s@arestabilizada por acumuladores,
a vazao de alimentacéo néo é constante. Ela passa/chin a 10,45 L/min quando a presséao
passa de 5 kgf/cfra 8 kgf/cni. Portanto, quando se aumenta a press&o aplicaniensa-se
ndo somente a vazdo do permeado, mas também a dazéoncentrado (FIGURA. 36).
Entretanto a vazéo do permeado aumenta de manaisasignificativa do que a vazdo do
concentrado provocando um aumento da recuperacdargd@o do aumento da pressao. Ela

passa de 20% na presséo de 5 kdflemumenta até 40,2 % na press&o de 8 kgf/cm

Nestas condicdes, o dessalinizador solar apres@emteonsumo de energia médio de

90 Wmin/L (FIGURA. 37), ou seja, 1,5 kWhim

Com uma pressédo de 8 kgf/cm?, o dessalinizador setdado produz 0,252 m3/h
(FIGURA. 36) com uma recuperacdo de 40% (FIGURA.BB& isso 0 sistema necessita de
uma poténcia de 370 W (FIGURA. 34) e tem um consdmenergia médio de 1,5 kWH/m

(FIGURA. 37).

Em relagdo ao sistema de energia solar, percelipiteeo numero de painéis
fotovoltaicos utilizados (14) para alimentar o @disizador solar é excessivo em relagéo a
poténcia consumida pelo motor dc (130 a 370 W).1@9ainéis fotovoltaicos tém uma
poténcia nominal de 1,54 kW, ou seja, em torno @eKIV reais. Isso mostra que, se o
circuito eletrénico que substitui os acumuladoresiéente para uma partida suave, para um
controle da tensdo e da corrente aplicadas, elesmdstitui a funcdo do “MPP Track” que
procura o melhor ponto de funcionamento dos paiftdes/oltaicos, fazendo com que ume

grande parte da energia dos painéis é desperdicada.
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4.5 COMPARAGCAO SIMULADOR — DESSALINIZADOR SOLAR

Analisando os resultados do dessalinizador podeconspara-los com os dados

obtidos na simulacdo com 0 ROSA 6.1.

TABELA: 22 - Comparacao entre os dados fornecid®e gsimulador e aqueles encontrados na pratica,usom
do dessalinizador.

Vazéao do Presséo Poténcia Energia

Permeado
m3/h bar kw kWh/ms3
Rosa 30% 0,300 8,7 0,300 1,00
Sistema 20% 0,060 5,0 0,135 2,25
Sistema 40% 0,252 8.0 0,370 1,47

Verificando o comportamento gaessaopercebemos que existe uma diferenga entre
os resultados tedricos, fornecidos pelo simuladaqueles obtidos na pratica, usando-se o
dessalinizador. Vimos que na prética o sistemaeexifprnecimento de uma pressdo maior, o
que fara com que haja também um aumento tantpom@ncia a ser fornecida como na

energia gasta.

Este aumento pode est4 ligado ao seguinte fatorotor utilizado no simulador € de

corrente alternada enquanto o motor do dessalimizaabalha com corrente continua.
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CAPITULO V

4 CONCLUSAO

Analisando a radiagéo solar para a cidade de Canrande, com base em dados
fornecidos pelo Atlas Solarimétrico, a Sundata eéRadiasol, percebemos uma grande
semelhanga em seus valores, 0 que nos transmitelmbdade neste resultado e verificando

que a regido apresenta um alta indice de irradsgiao.

A EMBRAPA forneceu ansolacdo média mensapara Campina Grande, de janeiro
de 2003 a junho de 2007. Com estes dados poderids diano em dois periodos: VERAO
e INVERNO. O primeiro periodo iria de setembro &latom uma insolacdo minima de 7h
por dia e o segundo de maio a agosto com um vatomm de 4h de sol por dia. Podemos ver
que a grande demanda de sol durante o verdo nositpetessalinizar uma quantidade
consideravel de agua, j& no inverno como a insoldgéinui, podemos suprir a necessidade

de 4gua potavel captando agua da chuva.

O consumo energético de um dessalinizador foi adalutilizando o software ROSA
6.1 com uma éagua de alimentacdo de concentrac&mdarentre 1.000 e 4.000 mg/L. Com
recuperacdo de 15% e usando-se 1 membrana; ob®eBdu’/h de permeado sdo gastos
2,73 kWh/n? de energia e com 2 membranas obtém-se uma vazda dagtando 2,81
kWh/m®. J4 com uma recuperacédo de 30% este mesmo prquedsser realizado com uma
reduc&o no consumo de energia de 1,45 kW08 nt /h) para 1,44 kWh/fhna obtencéo de
0,6 ni/h de permeado. Portanto, este Gltimo seria o iged obtemos uma maior quantidade

de &gua potavel com um menor gasto de energia.
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O dessalinizador soalr foi testado com uma conae@itr de 4gua de alimentacéo
variando de 1.000 a 3.000 mg/L, mostrando uma m@wlabaixo de 0,075 ¥h numa
pressdo aplicada inferior a 5 kgfferilestas condi¢des, uma poténcia de 600 W é neizessa

0 que conduz a um consumo de energia elevado,icupd,8 KWh/m.

O dessalinizador solar foi testado com uma conaeéitr de 4gua de alimentacdo de
3.500 mg/L em melhores condic¢des climéticas e mosiue, com uma pressao de 8 kgf/cmz,
ele produz 0,252 md/h com uma recuperacdo de 40&isBo o sistema necessita de uma

poténcia de 370 W e tem um consumo de energia noédig5 kwWh/m.

O namero de painéis fotovoltaicos utilizados é deademais em relagdo a poténcia
consumida pelo motor DC devido a auséncia de utensés“MPP Tracking”, que ndo € uma

das fun¢des do circuito eletrdnico.

Conforme vimos no paragrafo anterior, a simulagita para obtencdo do permeado e
0 gasto de energia, quanto maior a quantidaderdeepelo obtido maior o numero de pessoas
atendidas. Quando comparamos o0s resultados do asioruicom os do dessalinizador,

percebemos um aumento nos valores préticos.
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CAPITULO V |

5 PERSPECTIVAS

Para que tenhamos dados mais precisos se faz éwgenstras analises praticas, nao
apenas com 4gua sintética, mas que sejam utiliZzaglesde pocos com concentragdes salinas

diferentes.

Uso de um motor DC de baixa tenséo, entre 24 \B &/ 40 que provocaria um

aumento na corrente e, consequentemente, umalieatgdm da vaz&o de alimentagéo.
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