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Resumo do Projeto de Graduacéo apresentado a Escola Politécnica/UFRJ como parte

dos requisitos necessarios para obtencdo do grau de Engenheiro Ambiental.

USO DE ELETRODIALISE PARA GERACAO DE ENERGIA ELETRICA E/OU
DESSALINIZACAO

Guilherme Arruda Alves

2017

Orientador: Heloisa Teixeira Firmo
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Em todas as épocas e em inUmeras culturas a agua é definida como um elemento vital
e purificador, um recurso natural renovavel, como a prépria razao da existéncia da vida.
A agua, que permite a vida e dessedenta os organismos também guarda em si um
enorme potencial energético. Com 97,5% das aguas mundiais consideradas salinas, o
desenvolvimento tecnolédgico nos trouxe, na metade do século XX, uma nova maneira
de aproveitarmos esse recurso. O processo eletroquimico chamado eletrodialise nos
permite extrair da 4gua salgada o recurso mais importante para a manutencao da vida
humana, a agua potavel. Além disso, esse mesmo processo também nos fornece uma
poderosa fonte de energia, que esta contida na prépria composi¢ao ibnica da agua. No
atual cenério de crise hidrica brasileira e crescente demanda energética mundial, a
proposta de utilizagdo da eletrodialise como meio ecologicamente correto de se obter
energia elétrica e agua potavel se mostra promissora. O presente trabalho consiste no
estudo da utilizacdo desse processo eletroquimico, assim como no detalhamento de sua
viabilidade explorando os proprios caminhos para o aprimoramento dessa tecnologia.
Assim, observando a importancia do avanco tecnoldgico para o combate a escassez
hidrica e ao aquecimento global, este projeto visa analisar e organizar os conhecimentos
ja obtidos por uma vasta revisédo de teses, publicacGes e projetos técnicos, propondo
uma andlise critica e identificando possiveis progressos e desenvolvimentos futuros.

Como um dos produtos do presente trabalho, foi realizado um projeto tedrico de



dessalinizador com aplicacdo em uma cidade brasileira de pequeno porte. Dentre as
principais conclusfes, tem-se que a tecnologia de eletrodialise para dessalinizagéo
prova ser mais custo-eficiente que sua principal concorrente, a osmose reversa, em
determinados niveis de salinidades. Atualmente encontramos terreno fértil para investir
em tecnologias de dessalinizagéo, principalmente as com eficiéncia jA comprovada e
com demanda de mercado. Esses indicativos apontam para que o mercado de usinas
de dessalinizacdo de pequeno e médio porte, que atualmente estéo especializadas na
tecnologia de osmose reversa, possam englobar também as plantas com a tecnologia

da eletrodidlise.

Palavras Chave: Eletrodialise, Dessalinizacdo, Geragéo de Energia.
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In every age and in many cultures water is defined as a vital and purifying element, a
natural renewable resource, as the very reason for the existence of life. Water, which
allows the life and watering of the organisms also holds in itself an enormous energetic
potential. With 97.5% of the world's waters considered to be salty, technological
development brought us, in the mid-twentieth century, a new way to take advantage of
this resource. The electrochemical process called electrodialysis allows us to extract
from salt water the most important resource for the maintenance of human life, drinking
water. In addition, this same process also provides us with a powerful source of energy,
which is contained in the ionic composition of water itself. In the current scenario of
Brazilian water crisis and growing world energy demand, the proposal to use
electrodialysis as an ecologically correct means of obtaining electricity and drinking water
is promising. The present work has studied the use of this electrochemical process, as
well as detailed its feasibility exploring the proper pathways for the improvement of this
technology. Thus, observing the importance of the technological advance to combat
water scarcity and global warming, this project aims to analyze and organize the
knowledge already obtained by a vast review of theses, publications and technical
projects, proposing a critical analysis and identifying possible future developments. As

one of the products of the present work, a theoretical project of a desalting plant was
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carried out with application in a small Brazilian city. Among the main conclusions, it has
been shown that the electrodialysis technology for desalination proves to be more cost-
efficient than its main competitor, reverse osmosis, at certain levels of salinity. Currently
we find fertile ground to invest in desalination technologies, especially those with proven
efficiency and market demand. These informations indicate that the market for small and
medium-sized desalination plants, which are currently specialized in reverse osmosis

technology, may also include plants with electrodialysis technology.

Keywords: Electrodialysis, Dessalinization Electricity Generation.
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1. Introducao

A agua é certamente o0 Unico recurso natural presente em todos os aspectos da
civilizacdo humana, desde os valores culturais e religiosos arraigados em nossa
sociedade até o nosso desenvolvimento agricola, tecnoldgico e industrial. E um recurso
natural essencial, seja como componente bioquimico de seres vivos, como meio de vida
de vérias espécies de nossa fauna e flora, como elemento representativo de valores

sociais e culturais ou como fator de producéo de varios bens de consumo.

A importancia da agua como insumo basico para vida € corroborada nos mais
avancados centros de informacdo e tecnologia. A Administracdo Nacional de
Aerondutica e do Espaco (NASA), por exemplo, em sua incessante e admiravel busca
pelo conhecimento do espaco e por vida em outros planetas, procura por planetas que
tenham condigfes de ter agua liquida antes de supor qualquer possibilidade de vida

inteligente.

No atual cenério de crise hidrica brasileira e crescente demanda energética mundial,
a proposta de utilizacéo da eletrodidlise como meio ecologicamente correto de se obter
energia elétrica e agua potavel se mostra promissora. O presente trabalho apresenta
andlise e estudo da utilizagcdo desse processo eletroquimico, assim como um

detalhamento de sua viabilidade técnica explorando o aprimoramento dessa tecnologia.

A motivagdo para a escolha deste tema € o fato de que com um Unico processo
eletroguimico é possivel obter dois produtos essenciais. Com o estudo do processo, 0
entendimento e aprimoramento de suas etapas, podemos gerar melhores rendimentos
e tornar cada vez mais viavel a aplicacdo pratica dessas tecnologias. Outro fator
motivador da escolha deste tema, é o fato de que comparativamente a eletrodialise esta
entre as melhores relagbes custo-beneficio para dessalinizacdo. Inclusive, a
eletrodidlise, diferente de sua principal tecnologia concorrente, a osmose reversa,
possibilita a adequacdo de sistemas fotovoltaicos por ser energicamente menos
dispendiosa (KARAGHOULLI, 2010).

Assim, escolheu-se abranger as duas utilizagbes da eletrodidlise, tendo em mente
tanto a importancia de ambos os produtos, quanto o aproveitamento duplo que temos

para quaisquer avangos nas etapas dos processos de ambas utilizacdes.

No entanto, vale observar que a dessalinizacédo de agua potavel é uma necessidade
um tanto mais urgente que a geracdo de energia. Isso se deve ao fato de que a falta de

acesso a agua potavel pode matar, e que em muitas regides em nosso globo, assim
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como no nordeste de nosso pais, a escassez pode estar relacionada a dificuldade de
aproveitamento da &gua salobra, ocasionada pelo dificil e oneroso acesso as atuais

tecnologias de dessalinizacao.

Segundo a OMS, em 2009, anualmente 2,2 milhdes de pessoas falecem ou adoecem
pelo consumo de agua imprépria. Além disso, em 2005, a ONU pelo seu programa de
desenvolvimento definiu em seu sétimo objetivo para o desenvolvimento do milénio que
devemos reduzir pela metade a porcentagem de pessoas que ndo tem acesso a agua
potavel (PNUD, 2005).

A primeira parte desse trabalho trata do produto mais comum da eletrodialise, a
dessalinizagdo de aguas para fins de consumo humano. De acordo com REBOUCAS,
(1997) (um dos fundadores da Associacéo Brasileira de Aguas Subterraneas) em todas
as épocas e em inumeras culturas, a agua é definida como um elemento vital e
purificador, um recurso natural renovavel, como a propria razéo da existéncia da vida

em Si.

Vista do espaco a terra se mostra um planeta azul, seus vastos oceanos e mares
ddo a sensacdo de abundancia hidrica. Porém, os dados sobre a disponibilidade de
agua indicam uma realidade muito diferente, somente 2,5% do volume total de 4gua no
planeta é doce, e cerca de 70% da dgua doce mundial se encontra em geleiras (PNUD,
2005). Diante desses numeros e dos incessantes efeitos antropicos sobre o meio
natural, a disponibilidade de agua encontra-se cada vez mais reduzida em varias partes
do mundo, o que faz com que areas inteiras enfrentem a escassez total ou parcial

desses recursos.

Outro dado alarmante é que seguindo nosso padréo atual de consumo e manejo,
até 2050 dois tercos da populagdo mundial sera afetada com a escassez desse recurso.
A principal fonte de consumo é a agricultura, 0 que necessariamente levara os
agricultores a procurarem novos caminhos por meio de tecnologias e praticas a fim de
aumentar a producgdo para suprir as crescentes demandas de alimentos, se adequando

a diminuig&o dos recursos hidricos (PNUD, 2005).

A segunda parte deste trabalho versa sobre a producdo de energia de uma maneira
sustentavel, uma necessidade urgente para nosso planeta que atualmente baseia sua
producdo em fontes ndo renovaveis e poluentes gerando severos danos ao meio
ambiente. Por essa razdo vérias fontes alternativas estdo sendo estudadas, como por

exemplo a energia solar, a edlica, a energia das marés e a eletrodialise inversa.



Em 2006, o consumo de energia percentual era: fontes baseadas em petroleo
liquido (35,8%), carvao (26,7%), gas natural (23,5%), hidroelétricas (6,5%) e energias
renovaveis (1%). Apesar desses indices negativos, hoje ja pode ser visto um movimento
maior para a utilizacdo de fontes renovaveis. Nesse sentido, o governo da Alemanha

implementou politicas para abolir veiculos a combustéo até 2030 (FAY, 2012).

Diferente do uso do processo de eletrodidlise para dessalinizacdo, que ja é
amplamente utilizado e estudado, o conceito de geracdo de energia pela eletrodialise
data da segunda metade do século XX e até hoje ndo tem aplicacdes praticas, apenas
protétipos laboratoriais. Essa € uma tecnologia pouco pesquisada no Brasil, sendo seus
principais focos de estudos em universidades dos Estados Unidos e Holanda
(GILSTRAP, 2013).

Pattle et al (1954) foram os primeiros a escrever sobre a imensa perda energética
que ocorre quando a agua dos rios encontra o oceano. A pressao osmética da agua
salina gira em torno de 20 atmosferas. Este “poder salino” é a principio uma fonte limpa
gue nao polui termicamente e nem emite CO,. Estima-se que possam ser extraidos 2.6

TW, o que corresponde a 15% da energia consumida mundialmente.

Assim, observando a importancia do avanco tecnoldgico para o combate a
escassez hidrica e ao aquecimento global, neste projeto procurou-se analisar e
organizar os conhecimentos obtidos em uma reviséo de teses, publicagdes e projetos
técnicos. Durante o periodo de constru¢éo deste trabalho n&do foi encontrado nenhum
estudo que tratasse simultaneamente dos dois usos da eletrodialise. A partir de
trabalhos extremamente técnicos, foi feita uma revisdo com cada etapa do processo
para assim promover uma melhor compreensdo da tecnologia e incentivar futuros
investimentos econdmicos e académicos na mesma. Como um dos produtos do
presente estudo também foi realizado um pequeno projeto teérico de dessalinizador

movido com energia solar para ser aplicado em uma cidade brasileira.

Enquanto hoje ja temos diversas usinas de dessalinizacdo funcionando com a
tecnologia da eletrodialise, existiam, até 2006, apenas 8 trabalhos publicados e poucos
protétipos laboratoriais com o objetivo de utilizar a tecnologia para gerar energia citar a
fonte corretamente. Deste modo, a parte do trabalho concernente a dessalinizacéo foi
tratada de maneira mais pratica, com exemplos de componentes mais utilizados,
revisbes de projetos executados e a proposicdo de uma planta para uma pequena

cidade brasileira.

A inexisténcia de projetos completos e a pequena gama de estudos a respeito da

geracao de energia levou a uma abordagem mais teérica na segunda parte do trabalho.
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O objetivo € apresentar as origens das formulagbes que levaram aos modelos
matematicos, trazendo assim um arcabouco béasico de conhecimento cientifico que

possibilita a compreenséo das discussoes tedricas atuais.

De maneira mais direta, os objetivos do trabalho podem ser enumerados da
seguinte forma: Abordar ambas utilizac6es da eletrodialise, relacionando-as. Explorar
caminhos e identificar desafios para o aprimoramento dessa tecnologia, como por
exemplo, aferir a viabilidade da aplicacdo de sistemas fotovoltaicos. Realizar uma
analise critica de projetos ja existentes. Detalhar a viabilidade técnica e econémica para
implantacdo da tecnologia em solo nacional por meio da realizacdo de um projeto

tedrico. E por ultimo, divulgar a eletrodidlise como maneira de producédo de energia.

O texto esté organizado da seguinte forma: apos esta introducao, o préximo capitulo
trata uma conceituacao basica do processo. O terceiro capitulo tratara da utilizagéo da
tecnologia para dessalinizar a agua. Neste capitulo cada etapa do processo € explicada
individualmente e no final dele serdo revisados alguns exemplos praticos da utilizag&do
desta tecnologia. O quarto capitulo consiste na utilizacdo da tecnologia para gerar
energia, trazendo desta vez uma visdo mais técnica das etapas do processo e
discorrendo sobre a origem cientifica das formulagbes que levaram aos modelos
matematicos atuais. O quinto capitulo propde um projeto teérico de dessalinizador
alimentado por energia solar, este projeto € direcionado para a cidade de Parazinho,
gue se situa no estado do Rio Grande do Norte. Entdo, o sexto capitulo trara finalmente

a conclusao deste trabalho.



2. Conceito Basico do Processo de Eletrodialise

O processo eletroquimico de eletrodidlise é utilizado para transportar ions de sal de
uma solucdo para outra usando membranas de transferéncia de ions sobre uma
diferenca de potencial elétrico. Uma unidade comercial de eletrodialise contém entre
200 e 1000 membranas separadoras de elétrons empilhadas alternadamente e em
arranjo paralelo (JUCA, 2004). Entre essas membranas existe um separador, que € por
onde a &gua ir4 correr. Ao final desse empilhamento de membranas temos placas

catodicas e anoédinas.

— == —Catodo
A

¥ — Membrana de

4\ Produto transferéncia cationica

-:::3;‘ MMGNW&!\G .de N
= Concentrado transferencia anionica
: Membranade
transferencia cationica

Figura 1 - llustragao Basica da Eletrodialise Fonte: (SIQUEIRA, 2012)
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Na eletrodialise, um potencial elétrico é estabelecido entre a placa catddica e
andodica, esse potencial provoca a separacdo dos sais contidos nas solucdes entre
catodos e anodos. Quando solugdes com eletrolitos sdo bombeadas por entre as
membranas, ions positivos sédo forcados a migrar na dire¢do do catodo e ions negativos
séo forcados a migrar na direcdo do anodo. O transporte entre compartimentos se da
pelo movimento dos cations migrando em dire¢cdo ao catodo, atravessando a membrana
catiénica e em seguida sendo retidos pela membrana anibnica. Da mesma forma ocorre
com os anions, que se movimentam em direcdo ao anodo, transpassando a membrana

anibnica e sendo retidos em seguida pela membrana catiénica adjacente (LIEB, 1986).

As membranas de separagdo sdo produzidas com tratamentos quimicos em

materiais poliméricos como o polietileno, sendo que o principal motivo que leva ao uso



cada vez maior da eletrodidlise, em nivel mundial, € o desenvolvimento alcangado na
fabricagdo das mesmas, buscando o compromisso entre vida Util, capacidade de

separacdo e consumo de corrente elétrica (JUCA, 2004).

O resultado final deste processo € o surgimento de fluxos com alto grau de salinidade
gque se alternam a fluxos dessalinizados. Os fluxos dessalinizados podem ser utilizados
para consumo humano e a solucdo mais concentrada de sais pode ser utilizada de
diversas formas, como irrigacdo de plantas, criacdo de peixes, extracdo do sal para

alimentacéo, entre outros.



3. Uso da Eletrodialise para Dessalinizacao

O processo da eletrodialise € um processo eletroguimico que se baseia na
separacao dos ions de solu¢des com salinidades diferentes. Tanto o processo pode ser
iniciado por uma fonte de energia externa que gera um potencial para induzir o
movimento e consequente separacao dos ions através de suas membranas, quanto a
eletrodialise pode ser utilizada para extrairmos o potencial que esta contido na diferenca
de potenciais quimicos e elétricos entre solu¢cdes de diferentes grados salinos. A
primeira forma de utilizacdo citada tem como produto agua dessalinizada, a segunda

tem como produto a energia.

Para ilustrarmos esquematicamente o uso da eletrodialise para dessalinizagcédo
podemos observar a Figura 2 abaixo.

Fonte de Corrente
Continua

Fluxo Salobro

: i Fluxo
Fluxo =— O o= w—% Dessalinizado
Concentrado Membranas ion
Seletivas
Figura 2 — Esquema Eletrodialise Fonte: (UNEP, 1998)



Neste processo, a quantidade utilizada de energia é proporcional a quantidade de
sal removido. Logo, percebe-se que existe um limite economicamente viavel para a
utilizacdo da técnica. Como esse limite varia de acordo com o design da planta, com a
composi¢do de sais na agua afluente e com a prépria eficiéncia das membranas e
equipamentos, temos que o método € ideal para ser utilizado entre 2000 — 10000 mg/!
de Sdélidos Totais Dissolvidos (MEDEIROS,2004).

Antes de discorrer sobre as partes técnicas do processo em si, apresenta-se a

seguir um pouco do histérico e da aplicabilidade do processo.

3.1. Breve Histérico dos Processos de Dessalinizagcéo

Uma grande parte de nossas técnicas e avancos tecnolégicos advém da
observéancia de nossa realidade. Desde a descoberta da gravidade até o postulado de
complexos teoremas matematicos, o que representamos ali € a descricdo de nossa

realidade, da natureza.

A dessalinizacdo é um ato natural que faz parte do ciclo hidrologico, uma vez que
a maior parte da dgua doce de nosso planeta é originada da evaporagéo da agua dos
mares e oceanos. Essa dgua é depois precipitada sobre a terra em diversas formas,

reabastecendo nossos rios, lagos e aquiferos.

Existem relatos histoéricos de que na Antiguidade os gregos, persas e egipcios ja se
utilizavam de método simples para a obtencédo de agua potavel. Pela observacédo do
ciclo hidroldgico, perceberam que era possivel destilar a agua salgada fervendo-a. Em
sua esséncia, o0 processo de destilagdo é uma filtragem. Ficam para tras a maior parte

das impurezas, inclusive os sais.

Segundo (FWR, 2011), o Kuwait encomendou no ano de 1914 a primeira planta de
dessalinizacdo. O pais, apesar de ser um dos mais pobres em recursos hidricos, tem

energia abundante devido as suas grandes reservas de petrdleo.

Durante a Segunda Guerra Mundial, usinas de destilacdo foram amplamente
utilizadas. Em 1945, por exemplo, foi instalada uma usina de destilacdo no navio de
guerra norte-americano HMS Vanguard. Assim, o navio tinha garantia que néo faltaria

adgua potavel mesmo em missfes em ilhas remotas.

A eletrodidlise como técnica de dessalinizacéo foi primeiramente utilizada na Arabia

Saudita em 1954, quando foi construida sua primeira planta comercial. Na época, o



potencial da eletrodialise comecgava a ser reconhecido, porém passaram-se muito anos
até que a tecnologia de membranas tivesse uma eficiéncia capaz de se sobressair em
comparagdo com os métodos térmicos de destilacdo. Apenas na década de 80 os
processos por membranas comegaram a se tornar realmente competitivos e tomar lugar
no mercado (FWR, 2011).

No Brasil, as primeiras experiéncias com dessalinizacdo datam de 1970, quando o
Instituto Tecnoldgico de Aeronautica — ITA fez a primeira planta baseada em destilacédo
solar. Em 1987 a Petrobras iniciou um programa de dessalinizacdo de 4gua do mar para
abastecer suas plataformas maritimas. Tal projeto foi utilizado pioneiramente na Bahia

para atender aos povoados de Olho d"Agua das Mocgas.

Também no Brasil, em 1999, na ilha Fernando de Noronha, foi instalada uma usina
de dessalinizacao utilizando o processo de Osmose Reversa. A partir dai, mais de 3 mil
usinas de pequeno porte estdo sendo utilizadas para suprir o déficit hidrico de vilarejos
na regido Nordeste (AGB, 2006).

Atualmente temos um panorama diferenciado. Em 2010, Israel inaugurou sua
terceira usina de dessalinizagdo com capacidade de 348,000 m3/dia, o que é suficiente
para abastecer 1,4 milhdes de pessoas (Israel, 2010). Em abril de 2013, a Dubai
Electricity and Water Authority concluiu a constru¢édo do complexo Jebel Ali, que é capaz

de suprir agua potavel para 11 milhées de habitantes (Dewa, 2013).

3.2. Comparacao entre Eletrodialise, outros processos com

membranas e métodos diversos de dessalinizacao

Antes de adentrar-se na comparacao técnica dos processos de dessalinizacédo, vale
uma breve analise dos outros métodos. Em muitos casos as comunidades residentes
nas areas de déficit hidrico ndo tém acesso a informacao basica, e aliado ao baixo nivel
cultural de alguns governantes ou a falta de interesse politico, podem ser observadas

muitas situacdes com métodos ineficientes e degradadores do ambiente.

Uma solucdo comum para a dessedentacao € a distribuicdo de agua, tanto em
garrafas para consumo direto ou em caminhdes pipa, que geralmente abastecem po¢os
ou caixas d’agua locais. Esse método é comparativamente o mais caro, pois envolve o
transporte de uma carga pesada, custos de gasolina e o alto preco que se paga as
cooperativas de distribuicdo. Isso sem falar na emisséo de CO, decorrente do transporte

e a incerteza quanto ao abastecimento, visto que as proprias cooperativas dependem
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de uma fonte consideravel, que pode por sua vez ser ameagada em caso de secas

extremas.

Atualmente cerca de 300 milhdes de pessoas fervem agua para purifica-la, levando
a emissao de milhdes de toneladas de CO;todos os anos. Esses métodos por mais que
por vezes resolvam o problema de imediato, sdo comprometedores com o ambiente e
certamente ndo sdo os métodos mais eficazes, uma vez que ocorrem muitas perdas no
processo e a quantidade obtida em fervuras de pequenas escalas, que sdo as mais

usuais, € muito pequena (KOPSCH,2015).

Um método interessante e ambientalmente positivo € a cOpia em pequena escala
do ciclo hidrolégico. Nesse método simplesmente se retém em filmes a 4gua evaporada,
e pelo formato do mesmo a 4gua que condensa é direcionada a um recipiente. Assim,
pela diferenca na temperatura de ebulicdo, os sais ficam retidos e obtemos agua
dessalinizada. Como pontos positivos desse projeto temos a simplicidade e o baixo
custo, como pontos negativos temos a dependéncia da forte incidéncia solar, a grande
area requerida para producgdes expressivas a nivel de vilas e a sua baixa eficiéncia por
m2. Uma curiosidade é que esse método é o utilizado em casos de sobrevivéncia a

naufragios.

Também observando a natureza foi desenvolvido o método de dessalinizagdo por
Crioscopia. A agua do mar quando congela da origem a blocos de agua doce, que
formam as calotas polares e os icebergs. Esse fenébmeno se deve a diferenca do ponto
de congelamento da agua doce e a agua salgada. Assim, muitas plantas de
dessalinizacao se utilizam desse método que consiste na passagem de hidrocarbonetos
liquefeitos ndo sollveis como o Butano pela agua salgada, absorvendo assim o calor
dessa agua e se vaporizando. Essa troca resulta no congelamento da agua e na
vaporizagdo do hidrocarboneto, o sal fica separado do bloco de gelo e é depois
removido. Esse processo por mais interessante que seja ndo é comercialmente viavel

pois ainda é extremamente dispendioso (VARGAS, 2010).

Entrando agora no nicho especifico de procedimentos de dessalinizacdo por
membrana, serdo compararados os dois processos mais utilizados e comercialmente

concorrentes na atualidade: A Osmose Reversa e a Eletrodidlise.

O principio basico da Osmose Reversa € o bombeamento sob pressdo da agua
salobra ou salina para que, ao atravessar as membranas, 0s sais sejam retidos.
Compreende-se o processo da seguinte forma: primeiramente ocorre o bombeamento
da fonte, seja ela o mar ou um poco profundo, depois essa agua passa por filtros de

areia e de carvao para que sejam retirados solidos suspensos e componentes quimicos.
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Em segundo lugar a agua é bombeada sob pressédo pelas membranas retendo a nivel
molecular os sais; essas membranas geralmente sdo da ordem de 0,0001 microns de
espessura. O rejeito € uma solucdo extremamente salina que ndo pode ser lancada ao

mar sem atrapalhar o ecossistema (KOPSCH,2015).

A eletrodidlise se baseia na separacao idnica sob o potencial de dois eletrodos com
cargas opostas. O resultado também €, como no caso da Osmose Reversa, uma

solugédo altamente concentrada e um fluxo de dgua dessalinizada.

Como o resultado obtido é 0 mesmo, as vantagens de cada sistema estao nos seus
detalhes funcionais. De inicio temos que a Eletrodialise, por ndo operar sob alta presséo
como a Osmose Reversa, sofre muito menos desgaste, tendo a vida Gtil das membranas
muito superior. A vida util é também prolongada pelo fato de que a limpeza das
membranas no processo de eletrodialise € bem simples, basta que se reverta a dire¢ao
do fluxo original, removendo assim o sal e limpando a superficie das membranas. O que
nAo ocorre no processo concorrente, dificultando a limpeza e ocasionando trocas mais
recorrentes nas membranas (KOPSCH,2015).

Outro ponto comparativo importante desses processos € a recuperacao da agua.
Enquanto no Processo de Osmose Reversa tem-se uma recuperacdo de 35 a 65%, no
processo alvo de nossos estudos consegue-se uma recuperagado de mais de 90%. Esse
valor apresentado se refere a quantidade de agua que nao é perdida durante o
processo. Porém, a eletrodialise esté limitada a certo nivel de concentragéo salina, cerca
de 10000 mg/L, enquanto o processo concorrente consegue dessalinizar agua de mar,
no patamar de 35000 mg/L. Pelo fato da eletrodialise nédo se processar sob alta pressao
e sim sob acdo de potenciais, seu limite de salinidade € menor, porém, justamente
devido a ser um processo menos dispendioso energeticamente, para um mesmo nivel
de salinidade a eletrodialise se mostra muito superior a nivel de custo-eficiéncia. Estima-
se que para salinidades de até 5000 mg/l de sdélidos dissolvidos totais, a eletrodialise

seja superior com relacdo ao custo energético e eficiéncia. (KOPSCH,2015).

Conclui-se que os dois processos sdo importantes e cada um pode ter seu nicho
proprio. Enquanto a Osmose Reversa pode ser aplicada para extrair agua potavel da
maior fonte do planeta: os mares, e oceanos a Eletrodidlise se insere em um contexto
especifico de salinidades e podendo se constituir em alternativa mais eficiente aplicada
a aguas salobras. A Osmose Reversa é uma tecnologia amplamente utilizada ha mais
de 20 anos, enquanto a proposta de estudo deste trabalho é mais atual, o que apesar
de ndo ter a seguranca de algo ja concretizado no mercado, abre oportunidades e

espaco para significativos avancos.
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A seguir temos uma tabela comparativa que resume as vantagens e desvantagens
do processo de eletrodidlise sobre a osmose reversa, de forma a facilitar a visualizacao

para o leitor:

Tabela 1 — Vantagens e Desvantagens da eletrodialise sobre a osmose reversa Fonte: Autoria Propria

Vantagens

Desvantagens

Perda de agua no processo muito
reduzida.

N&o € economicamente viavel
para ser aplicada a agua do mar

ou a outras fontes muito salinas.
o Possibilidade de auto-limpeza

pela reversédo do fluxo. o Diferente de sua concorrente,
ndo ocupa grande espago no
mercado, tendo assim sua
manutencdo e suporte com
mais dificil acesso.

e Menor custo energético e maior
eficiéncia para salinidades até
cerca de 5000 mg/l.

e Maior vida uatli de seus
componentes por nédo trabalhar
sob alta presséo.

e Devido a seu custo energético
menor, possibilita adequagéo de
fontes de energia alternativa,
como a fotovoltaica.

No decorrer da pesquisa, percebeu-se que o mercado atual no setor esta focado na
comercializacdo de plantas portateis. Acredita-se que esse movimento se justifique pelo
fato de que plantas portateis ndo necessitem de investimentos tdo grandes, o que
facilitaria a implementacdo de solugbes locais de pequenas vilas. Plantas menores
abrem espaco para planejamento de autossuficiéncia energética, com painéis solares
por exemplo. Além dos investimentos mais baixos, temos a possibilidade de
portabilidade dessas pequenas plantas, o que pode atender alternadamente a areas

criticas dentro de uma municipalidade.

3.3. O Nordeste Brasileiro e Demais Areas Aplicaveis

E muito comum vermos imagens referentes a seca no Nordeste, mas mesmo assim
essa regiao semiarida nacional € uma das mais populosas do mundo. Porém, nao é

todo territorio nordestino que sofre com a falta d’agua, mas sim a regido denominada
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poligono das secas. O poligono das secas é formado por mais de mil municipios
situados nos estados de Alagoas, Bahia, Ceard, Minas Gerais, Paraiba, Pernambuco
Piaui, Rio grande do Norte e Sergipe. Nessa delimitacdo de espaco encontramos
balancos hidricos acentuadamente negativos e periodicamente secas andbmalas que se

traduzem em grandes calamidades (MIN, 2005).

A Figura 3 a seguir mostra a localizacdo geogréafica da area denominada poligono

das secas:
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Figura 3 - O Poligono das Secas Fonte (BRASIL ESCOLA, 2016)

Como nao héa controle sobre os regimes pluviométricos, e atualmente os efeitos do
El Nifio e da La Nifia estdo cada vez mais intensificados devido a mudancas climaticas
globais, os investimentos publicos e os esforcos académicos podem se voltar de forma
intensa para o aproveitamento das aguas subterraneas. Porém, o embasamento
rochoso nordestino oferece outro grande desafio para a manutencdo da qualidade da

agua armazenada.

13



Cerca de 70% da superficie do Nordeste se localiza sobre um embasamento
rochoso chamado de escudo cristalino. Sua caracteristica € de um solo raso e de dificil
drenagem. Assim, aliado a alta evaporacao, ndo existem depdsitos naturais de agua de
grande extensdo, e 0s pequenos depositos que se encontram de forma descontinua em
fendas ou fraturas do escudo cristalino sdo improprias para consumo humano
(SUASSUNA, 1994).

O alto indice de salinidade da regido é o principal entrave para a potabilidade de
suas aguas. A eletrodialise traz justamente uma proposta de solu¢ao para tal problema,
tendo assim sua utilizacdo altamente recomendada. A existéncia dessa concentracao
de sais elevada tem varias teorias, (WALTER, 1986) relacionou algumas delas que
remontam a origem dos solos por sedimentacédo salina e leitos lacustres como as areas

do Great Lake em Utah e do mar Céaspio na Asia Média.

Para amenizar os problemas da escassez hidrica, varios agudes sdo construidos
no Nordeste. Grandes obras de agudes tém sido realizadas pelo préprio poder publico,
gracas as verbas direcionadas as municipalidades que se encontram inseridas no
poligono das secas. Nessa regido encontramos atualmente mais de 70 mil acudes,
sendo a segunda regido no mundo em quantidade, perdendo apenas para india (FJIN,
2016).

Desenvolvidos para suprir as demandas hidricas nos periodos de seca, 0s agudes
sdo utilizados nao s6 para uso doméstico, mas também para dessedentacéo do gado e
irrigacdo. Entretanto, a baixa pluviosidade relacionada ao alto indice de evaporacao faz
com que se acumulem ainda mais quantidades de sais nessas aguas. Assim, quanto
mais antigo o agude, mais tendéncia ele tem de ser improprio ao consumo. Como
exemplo de grande acude temos em Castanhdo, no Ceard, 6,7 bilhdes de m3
armazenados. (FUNDACAO JOAQUIM NABUCO, 2016)

Analisando o resultado de (MEDEIROS,2004) e (BERNARDO,1984), tem-se uma
aproximacdo da média da dureza das aguas que encontramos no poligono das secas,
que varia entre 2000 a 5000 mg/L, com valor maximo de 31000 mg/L, valor comparavel
a agua do mar. A portaria 2914/2011 do Ministério da Saude, que determina os padrdes
de potabilidade, define um limite de dureza de 500 mg/L para o consumo humano, e
sabe-se que a partir de 5000 mg/L até os rebanhos correm risco ao ingerirem essas
aguas. Percebe-se entdo a grande utilidade que poderiam ter as—plantas de

dessalinizacéo para a regido.

Vale também ressaltar que pelo fato do Nordeste brasileiro e outras regides

semidridas terem grande incidéncia solar, as pessoas transpiram mais do que a média,
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ocasionando a perda de sais pela transpiragdo. Assim, cuidados devem ser tomados

com o balanceamento de sais no organismo dos habitantes locais.

Outro exemplo de area propicia a aplicacdo desse tipo de tecnologia é a india. Com
73% das vilas indianas usando &aguas subterrdneas como fonte primaria de
dessedentacédo, e sendo 60% dessas aguas salobras, o0 mercado de dessalinizacdo na
india é ainda maior do que o brasileiro. Isso sem contar que a populacéo da india chega
perto de 1,4 bilhdes de pessoas, cerca de sete vezes maior que a populacao brasileira.
(WRIGHT,2005)

Em escala global, as areas com terras secas cobrem aproximadamente 40% da
superficie terrestre. Nessas areas 90% das pessoas moram em paises em
desenvolvimento, acarretando uma maior fragilidade ao processo de desertificagéo pela
dificuldade de acesso aos recursos mais basicos, como a agua e 0 saneamento
principalmente (LEMOS, 2015).

No mundo existem regifes semiaridas nos continentes Americano, Africano,
Asiatico e Oceania. Na América do Sul existem trés grandes regides semiaridas:
Guarija, que inclui Venezuela e Coldmbia, uma area em diagonal cobrindo a Argentina,
Chile e Equador, e o Nordeste brasileiro, sendo o mais populoso entre eles. Em todos
esses locais existem iniciativas para implementar a dessalinizagcdo e aproveitar suas
reservas subterraneas. E vale afirmar que ndo sé apenas em areas semiaridas o
processo é utilizado, em todos os locais onde exista acesso a agua salobra ou salgada

e que haja demanda hidrica ndo atendida a tecnologia se vé (util.

Existem quatro principais fontes de aplicagéo para os processos de dessalinizagao.
Em destaque tem-se as aguas salobras subterraneas, que é o caso da maior parte das
aguas no Poligono da Seca e demais areas citadas anteriormente. Ainda utilizando
como exemplo o caso nacional, tem-se as aguas salobras de superficie. Essas aguas
se apresentam em agudes ou rios com maior concentracdo salina. Os efluentes
industriais também podem ser uma fonte importante para aplicacdo do sistema, uma
vez que além de torna-los mais adequados a reaproveitamento, pode-se também evitar
danos mais agudos aos corpos receptores. Por ultimo ha o mar, que é a maior fonte e
também um dos maiores desafios para a viabilidade econémica devido a seu grande
teor de sal (Wangnick, 2000).
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3.4. Fundamentos do Processo

Existem duas normas que regem tal processo, séo elas a D5091-95 e a D5131-90,
ambas estao registradas na ASTM International, que € uma empresa americana

internacional de normas e patentes.

Fundamentalmente o processo é baseado na capacidade de permeacéo seletiva
de ions. O objetivo do processo é separar 0s sais em solucdo do fluxo de agua. Como
exemplo, o Cloreto de Sédio tem dois ions: 0 Na*e o Cl~. Quando aplicamos a corrente
na solucdo gerando o campo magnético entre os eletrodos de diferentes polaridades,
as cargas se movem em direcdo ao eletrodo de carga oposta a sua. As membranas
entéo seletivamente permitem a passagem para os fluxos paralelos. Assim ocorre que

teremos fluxos alternados entre concentrado e dessalinizado.

A Figura 4 abaixo demonstra o resultado da dinamica:

Fonte de corrente continua
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Figura 4 - Arranjo Esquematico do Processo de ED. Fonte: (USBR, 2003)

Concluimos da figura que teremos os fluxos 1, 3 e 5 concentrados e os fluxos 2, 4
e 6 dessalinizados. As letras ‘C’ e ‘A’ representam respectivamente membranas
catiénicas e aniénicas. As membranas ‘C’ permeiam ions positivos como o Na* e as
membranas ‘A’ ions negativo como os CIl~. E importante lembrar que, se a base do
processo é a separacgdo ibnica, ndo teremos separacdo de outros materiais que nao
tenham tais propriedades, como bactérias e coldides. Um modulo de eletrodidlise

consiste em multiplos pares de membrana, dispostos em série ou paralelo, de acordo
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com a intencdo do projetista, se € de dessalinizar maior volume com menor eficiéncia

ou menor volume com maior eficiéncia.

De acordo com (Meller, 1984), a remocao dos sais dissolvidos varia em funcéo da
temperatura do efluente, da densidade da corrente elétrica aplicada (A/m2), dos ions
presentes e de suas concentracfes, da seletividade e capacidade permeativa das
membranas, da vazéo a ser tratada, da area das membranas e da configuracdo das

mesmas de acordo com 0s estagios.

Ainda segundo (Meller, 1984), pares de células entre o catodo e anodo
compreendem uma pilha. J& 0 menor conjunto de componentes que sado repetidos,
contendo uma membrana catiénica, um espacador por onde o fluxo concentrado
permeia, uma membrana anibnica e outro espacador para fluxo dessalinizado, é
conhecido como par de pilhas. A referéncia a pilha esta de acordo com as semelhancas

de estrutura e funcionamento.

A maneira em gue as membranas sao organizadas é chamado de estagio em série
ou stagging. Pela logica pode-se afirmar que ao se colocar membranas em série, ou
seja, de maneira continua, prolonga-se a area exposta e assim aumenta-se a
quantidade de sais removida. Dois tipos de estagios em série séo utilizados: hidraulico
e elétrico. Os estagios elétricos sdo um par de eletrodo extra, enquanto um estagio
hidraulico consiste em adicionar pares de membranas seletivas separadas por um
separador de fluxo. O objetivo de existirem esses estagios esta ligado tanto a eficiéncia
do projeto quanto a maleabilidade da planta. Por exemplo, se a planta consistir de um
Unico estagio grande seria muito dificil realocar ou reprojetar o percurso dos fluxos caso

houvesse necessidade (Meller, 1984).

De maneira pratica, os estagios sédo reproduc¢des compactas do sistema projetados
para serem acoplados formando um sistema maior. llustrativamente, pode-se pensar 0s
estagios como pilhas comuns AA: uma pilha por si s6 contém um sistema completo,
porém, quando colocadas em série ou paralelo, aumentam a capacidade do sistema
como um todo. Por isso, sistemas que sdo projetados com varios estagios podem ser
mais facilmente reorganizados ou modificados, diferentemente de um sistema com um

estagio unitario.

Atualmente, as plantas de eletrodidlise sdo projetadas de maneira que os eletrodos
possam ser alternados periodicamente, 0 que permite uma alternancia das camaras
com fluxos concentrados e dessalinizados. Essa alternancia minimiza efeitos de
incrustacdo e contaminantes acumulados, aumentando a vida util e a facilidade de

manutencdo das membranas. No momento em que ocorre essa inversao de polaridade
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acontece a lavagem das membranas, assim devendo-se descartar o produto por um

determinado periodo de tempo.

3.4.1. Membranas

As membranas sdo certamente a parte mais importante no processo. E sua
capacidade e bom funcionamento que determinam a eficiéncia do projeto. Para
compreender melhor o funcionamento e estrutura das mesmas, foram consultadas
publicacdes de (LIEB, 1986), (MALLEVIALLE, 1996), (CHAPMAN, 1998), (AMTA,
2007), (LEE, 2016) e (RODRIGUES, 2016).

O que permite a fungéo principal das membranas s&o os grupos iénicos fixos em
cada membrana. Geralmente as membranas sado feitas de materiais poliméricos. A

tabela 2 apresenta dados de-propriedades das membranas comerciais.

Tabela 2 - Membranas Comerciais Fonte: (USBR, 2003)
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Na tabela, CTI equivale a capacidade de troca ibnica, em mil equivaléncia por

grama.

Por (Rocetto, 2017), temos que 0s grupos idnicos fixados na matriz excluem outros
fons com a mesma carga, repelindo assim ions semelhantes e permitindo o transporte
de ions com carga oposta.

Abaixo temos um esquema que demonstra a dindmica do permeio dos ions pelas

respectivas Membranas:

Anions em movimento

Sitios cationicos fixos ‘

Estnutura de Suporte (Folimero)

Figura 5 - ion Transassando Membrana Anidnica Fonte: (Rodrigues, 2016)

O grupo idnico fixo no material polimérico, atrai com seu Na* os ions negativos dos
sais. O campo elétrico perpendicular garante que o ion ndo se fixara na sua primeira
ligacdo, mantendo assim o fluxo de ions permeando a membrana. No caso das
membranas catibnicas, temos grupos iénicos fixos com, por exemplo, um 0~ atraindo

os ions positivos e mantendo da mesma forma o fluxo de cations no sistema.

Como parte central no sistema, a vida Uutli das membranas interfere
significativamente no viés econdmico do processo. Substituir as membranas requer uma
paralisacdo completa do sistema, e como temos usualmente centenas de membranas
empilhadas e interpostas a espacadores, se torna extremamente dispendiosa e
trabalhosa a manutenc&o das mesmas.

O tempo médio de uma membrana moderna feita de polimero € de

aproximadamente 10 anos. As membranas anibnicas, por sofrerem a acao de oxidantes
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fortes como o Cloro, tém sua duragdo um pouco reduzida. Deve-se lembrar que em

casos de aguas menos contaminadas vida Util superior a média. (SILVEIRA, 2015).

Devido as circunstancias de operacdo e ao pequeno espacamento entre
membranas, dependendo da fonte de agua, colbnias de bactérias podem surgir dentro
do sistema. A necessidade ocasional de desinfetar as membranas e eventuais curto-
circuitos no sistema também acabam contribuindo para a queda na vida util das
mesmas. (SILVEIRA, 2015).

3.4.2. Espacadores

Certamente a parte mais simples do sistema, os espagadores tém a fungéo de gerar
um espaco entre as membranas, a fim de que exista uma camara para fluxos distintos.
Esquematicamente, existem diversas formas de arranjo para o projeto. Os espacadores
podem ser colocados de maneira a gerar um fluxo linear simples, um fluxo paralelo

diagonal e fluxos com curvas a fim de torna-lo mais turbulento.

Abaixo temos um esquema simples, mas que demonstra os pontos chave da

organizacao dos espacadores.

Orificio de Saida
do Concentrado (D)

Orificio de Saida
Agua Desmineralizada (C)

Orificio de Entrada
do Concentrado (B)

Orificio de Entrada

I Agua Desmineralizada (A)
Espacador de =
Agua DesmineraliW 5= /]
Espacador do V =
Concentrado

Espagador de 7(
Agua Desmineraliza

Espacgador do
Concentrado

-

*4

Orificio de Entrada
Agua Desmineralizada

Orificio de Entrada
v do Concentrado

Orificio de Saida
¥ Agua Desmineralizada

Orificio de Saida
¥ do Concentrado

Figura 6 - Esquema Simples de Espacadores Fonte: (Rodrigues, 2017)
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Analisando o esquema, percebemos que o importante dos espacadores € intercalar
os fluxos. A agua ao entrar pelo oficio A tera seus ions salinos afastados durante o
percurso, logo, paralelamente a ele, devem ter fluxos concentrados. Assim, apés todo o
percurso em contato com a membrana, deve-se “pular” um espagador, mantendo a
alternancia dos fluxos e continuando o processo de dessalinizacdo. A mesma logica é
aplicada para os fluxos que se tornardo salinos. Deste modo, teremos colunas

transversais as membranas canalizando o resultado do processo.

Para espacadores circulares ou com trajetos internos diferentes, a logica
permanece a mesma. Inclusive, durante minha a presente foram encontrados diversos
tipos diferentes de espacadores e de métodos para organizar o sistema, cabendo entéo

ao projetista decidir de acordo com o espaco disponivel.

3.4.3. Eletrodos

Diversos materiais podem ser utilizados para o catodo e anodo, sendo comumente
usado Ni/Zn, ou Ni/Fe. Os melhores eletrodos, no entanto, sdo feitos de platina, porém
sdo muito caros. Como alternativa de menor custo, ha o grafite, porém se desintegra

muito facilmente.

Em um sistema projetado para que ocorra uma mudanca de polaridade e
consequente limpeza no sistema, problemas como incrustacdo sdo minimizados.
Porém, segundo (SILVEIRA, 2005), no anodo pode ocorrer a formacao de gases de ions
do Hidrogénio, Cloro e Oxigénio. Sendo assim, necessario tomar cuidado e

desgaseificar o fluxo no anodo.

Como visto anteriormente, pode-se ter varios estagios elétricos em um mesmo
sistema, 0 que resulta em mais de 1 par de eletrodos. Sendo assim, 0 custo da peca

pode levar a uma elevagdo exagerada dos custos em um projeto com diversos estagios.

Em um estudo feito por (VEERMAN, 2010), foram medidas comparativamente a
eficiéncia de diversos materiais de eletrodos para projetos de eletrodidlise. Materiais
como o Grafite, a Prata, o Cobre, o Titanio e o Carbono foram testados e concluiu-se
que, para sistemas com troca de polaridade, a escolha mais custo-efetiva foi a

combinagédo de eletrodos de titdnio cobertos com Ruténio (Ru) e Iridio (Ir).

Pelo fato dos eletrodos serem utilizados para diversos processos elétricos e
guimicos ha décadas, seu grande desenvolvimento tem possibilitado uma relacao custo-

beneficio cada vez melhor para o processo em estudo. Hoje a vida util média é de 3
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anos, lembrando-se que os eletrodos podem ser recondicionados, gerando menos
impacto ao ambiente e aumentando ainda mais seu tempo de vida util (SILVEIRA,
2015).

Em praticamente todos o0s projetos observados até aqui constam tanques para
circulacédo da dgua de limpeza dos eletrodos (eletrode rinse water). Como séo utilizados
de maneira ostensiva durante todo o processo, o desgaste continuo dos eletrodos e o
contato com as solu¢des torna necessaria a circulacdo de um fluxo de limpeza para os
mesmos. O fluxo geralmente é de solucdo especifica para a manutencdo, ha

comercialmente solugfes de pepsina, Hidroxido de Sddio, Detergentes entre outros.

3.4.4. Consumo Energético Médio

Na eletrodialise existem duas fontes de consumo: a bomba para injetar agua no
sistema e a corrente aplicada para o transporte dos ions. Dependendo do tamanho do
sistema, duas ou mais bombas podem ser necessarias. O consumo relativo a corrente

entre os eletrodos é proporcional a quantidade de sal removida.

Sabendo-se da diversidade de situacdes, para chegar a um valor médio para a
tecnologia fez-se necessaria pesquisa de projetos ja existentes chegando-se a uma
média de kW/h por m3 tratado. Para tanto, foi consultado o Manual de Dessalinizagéo
de Aguas Americano (USBR, 2003), o livro Dessalinizacdo de Aguas, langcado em 2015
(SILVEIRA, 2015) e o artigo comparativo entre projetos de eletrodialise de pesquisador
do CEFET (JUCA, 2005).

Estima-se segundo (SILVEIRA, 2015) e (USBR, 2003) que, para dessalinizar
economicamente agua salobra, tem-se um consumo de energia elétrica de 2 kWh para

reduzir em 1000 mg/l a salinidade para um volume de 3785 L.

Por (JUCA, 2005), o processo passa a se tornar econdémico para salinidades de até
5000 mg/l, com um consumo de aproximadamente 2.0 kWh/m3. No Vale Spencer, nos
Estados Unidos, existe uma usina com uma vazao diaria de 2.8 m? e salinidade afluente

de 900 mg/l, que mantém uma relacéo de energia por volume de 0.82 kWh/m3.

Sabendo que a agua se torna prépria para consumo humano se os indices de
salinidade forem inferiores a 500 mg/l, pode-se aferir quanto seria o preco médio para
dessalinizacdo das aguas do Poligono das Secas, no Nordeste, que tem valores entre
2000 e 5000 mg/I de concentracédo de sais.
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No caso mais extremo, com 5000 ppm, o custo maximo ficaria de 2.38 kWh/ms3,
enquanto para aguas afluentes de 2000 ppm tem-se um custo de 0.79 kWh/m3,

comparavel a usina norte americana.

Usando o valor do kWh de 0,70 Reais e o consumo médio diario de agua de 170L,
que foi a média brasileira de 2013 segundo a ONU, para uma vila de 20000 habitantes
custariam 169932 mil reais por més ou 8.50 reais per capta ao més, no caso da
salinidade de 5000 ppm. E 56406 mil reais por més ou 2,82 reais per capta ao més, no
caso de salinidade de 2000 ppm. Ressalte-se que esses valores dizem respeito apenas
ao custo energético e que o consumo de 4gua calculado envolve todas as atividades
humanas, o que néo coincide com a realidade de locais em que o sistema seja utilizado

primordialmente para dessedentacgéo.

A partir da criag&o do Programa Agua Doce, criado em 2004 pelo Ministério do Meio
Ambiente, no Brasil, a solugdo de usinas de pequeno porte tem se alastrado pela regido

Nordeste.

O programa agua doce, desde que foi criado, implantou até 2012 150 usinas de
dessalinizacdo atendendo a 94.340 pessoas residentes em localidades dispersas do
semiéarido brasileiro. Além disso, é responsavel pelo treinamento e capacitacdo de
técnicos especializados em sistemas de dessalinizacdo, para que possam manter as
usinas implantadas. O programa teve, até 2014, um investimento de cerca de 168
milhdes de reais, com um cenario bom pela frente, vez que o TCU — Tribunal de Contas

da Uni&o, identifica o programa como prioritario para alocacao de verbas. (MMA, 2012).

O programa € extremamente bem vindo no cenario brasileiro, pode-se dizer que é
o Unico investimento do governo federal, em larga escala, focado em sistemas de
dessalinizacdo. Esse programa € importantissimo para validar o tema do presente
estudo pois ratifica a ideia da dessalinizagdo como parte da solugdo para a
dessedentacéo. Infelizmente, o programa néo indica a adequacao de fontes alternativas
de energia, como a solar, dificultando assim a aplicacdo de usinas em locais distantes
da rede elétrica. Além disso, como pode-se perceber pelas diretrizes do programa, a
tecnologia da eletrodialise ndo esta sendo utilizada, a maior parte das usinas utilizam

sistemas de osmose reversa ou destilacdo (MMA, 2012).

Segundo o site do (MMA, 2016), até o meio do ano de 2016 os investimentos foram
ampliados para 240 milhdes de reais, o nUmero de pessoas atendidas quintuplicou e o
namero de usinas em implantacdo passa de 1.200. Além disso, o0 programa tem metas
a serem atingidas para 2019, indicando assim sua existéncia até um futuro proximo. Tal

cenario pode ser aproveitado para que se indique a eletrodidlise como método de
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dessalinizagdo mais eficiente, e para que se sugira a utilizagdo de fontes energéticas

renovaveis, melhorando assim a eficiéncia do programa.

3.5. Pré-Tratamento

O tratamento preliminar tem um papel critico na expectativa de vida, performance
e custos operacionais gerais desses sistemas. O objetivo principal do pré-tratamento é
controlar fendmenos de obstrug&o por: crescimento de micro-organismos (biofouling),
oxidos metdlicos, incrustagcdes minerais, precipitacdo de silica, substancias coloidais e
sélidos particulados (SILVEIRA, 2015).

Mesmo que as caracteristicas dos sistemas de dessalinizagdo por membrana sejam
conhecidas ha décadas, os impactos de materiais indesejados advindos de fontes
impréprias no sistema ainda precisam ser estudadas. Infelizmente alguns destes
problemas s&do descobertos apds usinas inteiras estarem instaladas e em
funcionamento. Isso vem principalmente do fato de que para cada fonte de agua existe
uma composicao diferente de substéncias e consequentemente diferentes desafios.
Como atualmente se vendem moédulos comerciais de dessalinizacdo, muitos dos
problemas sdo causados por falta de analise prévia para implantagdo do mddulo,

levando a prejuizos enormes e a falsa sensacao de ineficacia do método.

O primeiro passo no planejamento do sistema é uma analise da qualidade da fonte
de 4gua. Essa analise ndo pode ser feita uma Unica vez, o correto é que seja feito um
acompanhamento. Muitas vezes as aguas mudam de propriedade de acordo com a
utilizacdo da fonte, regimes de chuva, quantidade de infiltracdo e exposi¢cédo a materiais

geologicos.

O termo fouling se refere ao apresamento de particulas como o silte, sélidos
suspensos, algas, barro, pequenos flocos de metais ou particulas biol6gicas na
superficie ou no interior da membrana. Dependendo das condi¢cées operacionais do
sistema alguns metais como ferro e manganés sollveis podem se oxidar dentro do
percurso e precipitar em locais onde pode travar fluxos ou danificar a propria membrana.
De maneira semelhante, bactérias e microrganismos podem crescer e se espalhar por
todo o sistema. O fouling biolégico é geralmente o mais comum e também o mais dificil
de controlar (AMTA, 2007).

Outra nomenclatura comum encontrada ao se estudar os fendbmenos a serem

combatidos pelo pré-tratamento € o termo scaling. Esse termo se refere ao depésito de
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materiais inorganicos, que sdo geralmente sais dissolvidos na 4gua. Esse material se
cristaliza e precipita na superficie ou dentro dos poros da membrana. O fenbmeno
ocorre pela concentracdo elevada de sais perto das membranas, assim o limite de

solubilidade é atingido e consequentemente ocorre a precipitacdo (MMA, 2012).

Sabendo-se que cada fonte de dgua detém propriedades Unicas, fabricantes de
membranas e comerciantes de pequenas plantas de eletrodidlise fornecem um guia
basico de qualidade de &gua necessario para prevenir 0s principais problemas ja
conhecidos. Deste modo também se mantém um critério para que seja aplicada a
garantia dos produtos.

Assim, baseado nos manuais de dessalinizacdo, na tabela 2 s&o apresentados
valores médios e itens principais requeridos. Fatores como pH, presenca de anions e
cations e presenca de coloides ndo foram abordados pois ndo apresentam valores

especificos a serem cumpridos, estes dependem de célculos relacionados a outros

fatores.
Tabela 3 - Qualidade Requerida para ED Fonte: (USBR,2003) (AMTA,2007)
Qualidade Requerida para o Processo
Turbidez (UNT) <5
ndice Densidade do Silte <15
Fe +2 (mg/l) 0,1
Manganés (mg/l) 0,05
Cloro Residual (mg/l) N3o Detectavel
Temperatura (2C) <43

A Associacdo Americana de Tecnologias com Membranas indica que o indice de
Densidade do Silte pode ser aferido pelo teste ASTM D-4189, que é simples e barato.
Quanto aos tipos de pré-tratamento, eles podem variar de nulos, em caso de aguas
subterraneas bem protegidas, até muito complexo, no caso de efluentes industriais ou
agua do mar. Os tratamentos podem ser fisicos, quimicos, mecanicos ou uma
combinacéo de todos eles.

O principal causador de incrustacdo na operacao de sistemas com membrana é o
carbonato de calcio e a silica. Esse acumulo e precipitacdo ocorrem devido a
recuperacao desses sais soluveis pelo préprio processo. Se, por exemplo, houver uma
recuperacao de 50%, a concentracdo de sais do fluxo concentrado sera 2 vezes maior
do que a do fluxo dessalinizado, ocorrendo mais facilmente o limite de solubilidade e

consequente precipitacdo dos mesmos, causando a incrustacdo no sistema. Para evitar
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a incrustacgao, este deve estar sempre dissolvido na corrente. Tal tendéncia é expressa
por um indice quimico, o ISL (indice de Estabilidade da Agua de Saturagdo de
Languelier), que envolve variaveis como a temperatura do fluxo, o pH, entre outros
(MMA, 2012).

Para combater essa tendéncia de incrustacao por carbonato de célcio, que € natural
pelo proprio modo de concentracdo de sais do sistema, deve-se diminuir o valor do pH
durante a operacdo. Essa queda no pH pode ser feita pela circulagdo de acidos, como
o cloridrico ou o0 muriatico. Existem ainda incrustacdes por outros tipos de compostos,
como os sulfatos. Antes de surgirem inibidores sintéticos o procedimento era simples,
basta manter o nivel de saturacdo abaixo dos 100%. Hoje em dia devido ao uso de
inibidores sintéticos, e o surgimento de modernos aparelhos monitores podem-se ter

niveis de saturacdo bem mais elevados, como 200 ou 300%. (SILVEIRA, 2015).

Abaixo sdo apresentados alguns exemplos de inibidores sintéticos vendidos no

mercado:
Tabela 4 - Inibidores de Incrustacao Comerciais Fonte (USBR 2003)
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O crescimento de coldnias microbianas (biofouling) também esta entre as principais

preocupagfes, uma vez que é muito comum e resulta no enfraquecimento do fluxo de

permeado e aumento da pressao no sistema. Mesmo em aguas oriundas de po¢os mais

26



limpos a bioincrustacdo pode ocorrer. As primeiras membranas tinham material de
origem ligado a celulose, o que as tornavam frageis a uma grande gama de bactérias.
A desinfeccdo com o cloro era utilizada a época em pequenas doses, 0 que ndo
prejudicava o material. Com o desenvolvimento das membranas de polimeros, ndo
ocorrem mais ataques bioldégicos na membrana e o cloro se tornou um agente
extremamente perigoso, gracas ao seu potencial para degradar certas membranas
poliméricas. O desafio passou a ser a prevencao da formacéo de biofilme na superficie
da membrana (SILVEIRA, 2015).

A prevencéo e controle dos biofilmes séo especificos para cada local e dependem
sempre de uma investigacéo da fonte, de um bom projeto mecéanico e de uma boa rotina
de desinfecgéo. Os produtos de desinfecdo comerciais sdo indicados para cada tipo de
membrana especificamente. Atualmente a maneira mais eficaz é por Irradiacdo
Ultravioleta ou Gama, que praticamente aniquilam o material organico existente. Porém,
a inexisténcia de biocida residual da técnica de irradiacdo permite que micro-organismos
sobreviventes possam voltar a repovoar as membranas. Outros agentes desinfetantes
como lodo e Perdoxido de Hidrogénio sdo utilizados como aditivos na agua de
alimentagdo e apresentam potencial de danos as membranas menor do que o cloro.
Dependendo do material da membrana e do orgcamento do projeto deve-se consultar
fabricantes de desinfetantes e escolher o mais adequado de acordo com o mercado
atual (USBR, 2003).

O pré-tratamento € geralmente considerado suficiente quando a manutencédo das
membranas tem uma recorréncia de no maximo 4 vezes ao ano. Como as tecnologias
de troca de polaridades e fluxo reverso permitem uma eficiéncia e durabilidade maior
nas membranas, a necessidade de pré-tratamentos complexos, e consequentemente

caros, diminui com o passar do tempo e 0 avango dessa tecnologia (AMTA, 2007).

Para a maior parte dos sistemas, (USBR, 2003) recomenda que 0 pré-tratamento
minimo seja uma filtracdo de 5 microns, mesmo para as fontes mais limpas. A razéo
para tanto € que mesmo a agua estando “livre” de contaminantes do sistema, a préopria
corroséo da tubulagcdo com o tempo e materiais residuais da perfuracdo podem danificar
o0 sistema de maneira externa a fonte primaria. Entéo, essa filtracdo basica serve como

uma espécie de garantia de protecao do sistema.

Aguas de fontes superficiais ou de origem ndo subterranea geralmente vém com
um problema especifico: a alta presenca de solidos suspensos. Esse sélidos podem ser

de diversas origens, tanto inorganicas como metais insollveis, quanto substancias
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organicas que causam cor na agua. As praticas convencionais de tratamento de agua
para material suspenso sao filtragbes, como o peneiramento ou filtros de cartucho,
separacao gravimétrica, como a sedimentacéo e clarificagdo e métodos diversos como

a flotacdo e membranas de filtracéo.

Em casos onde a turbidez e quantidade de sélidos suspensos da 4gua mudar de
acordo com o tempo e clima, aconselha-se que haja uma bacia de sedimentacao
anterior ao sistema, onde inclusive podem ser aplicadas filtracbes como carvao ativado

em po a fim de remover substancias organicas (SILVEIRA, 2015).

Atualmente, a filtracdo por membranas tem sido aceita como um método eficiente
e promissor. Estudos tém sido conduzidos no Arizona e na Califérnia que apontam para
uma utilizacdo em larga escala das membranas filtrantes, mesmo para aguas com
indicadores maiores, como a agua do mar. As membranas se diferenciam pelo tamanho
dos seus poros, sendo a microfiltracdo situada entre 0.05 e 0.5mm, enquanto a
ultrafiltragéo entre 0.001 e 0.1 mm. Sistemas de filtragdo por membrana s&o fornecidos
completos, com sistemas de retro lavagem e monitoramento de integridade (SILVEIRA,
2015).

Em casos com grandes necessidades de pré-tratamento, percebemos que este se
torna um sistema a parte e deixa de ser um simples componente paralelo. Tal sistema
passa a ser um componente vital, e por vezes impacta severamente a usina. Abaixo,
alguns exemplos que (AMTA, 2007) cita a respeito de como um pré-tratamento mal

projetado impacta a eletrodialise:

O excesso de coagulantes utilizados no pré-tratamento podem causar

fouling no sistema quando excessos de flocos séo carregados para a usina.

e Qualquer excesso do cloro utilizado para controlar o crescimento
microbiol6gico na fase preliminar é extretamente destrutivo para as

membranas de eletrodialise.

¢ O controle de cloro e material organico pelo carvéao ativado pode na verdade
levar a um crescimento de microbios, pois sua composicdo altamente

porosa tende & incuba-los.

e Projetos de pré-tratamento baseados em micro e ultrafiltragcdo também

necessitam de ateng&o para fouling préprio. Quando ndo se enxergam as
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membranas de filtragdo como um sistema paralelo, simplesmente se
transferem os problemas de incrustagédo para uma etapa anterior a usina de

eletrodialise.

e Quando utilizados 4cidos para diminuir o pH da agua de alimentagdo para
reduzir o potencial de scaling, gases como €O, irdo surgir e terdo que ser

removidos posteriormente no pds-tratamento.

3.6. Pés-Tratamento

A 4gua produzida no processo de dessalinizagdo demanda um tratamento posterior,
com a finalidade de prepara-la para sua destinacao final, seja ela: usos ndo potaveis,
consumo humano, industriais, etc. Em nosso pais temos leis claras que exigem certos
indicadores a serem obtidos para cada uso especifico, e é baseado nisso que os

sistemas de pés-tratamento devem ser projetados.

No Brasil sdo atualmente adotados os padrdes da Portaria n°® 2914, do Ministério
da Saude. Essa portaria define, além dos limites padrao, qual a responsabilidade de
cada 6rgao de saude, seja ele a nivel Federal, Estadual ou Municipal. Como o0s
processos de dessalinizagdo em sua maior parte se destinam ao consumo humano,

destacam-se abaixo alguns indices definidos no padrédo de potabilidade:

e Manutengéo obrigatéria de 0,2 mg/l de cloro residual livre ou 2 mg/l de cloro
residual combinado

e Concentracdo maxima de 2,4 mg/l para ferro e 0,4 mg/l para manganés

e Turbidez méxima de 0.5 uT para filtragéo rapida e 1 uT para filtragdo lenta

e pHentre6,0e9,5

e Teor méximo de cloro residual livre 2,0 mg/l em qualquer ponto do sistema

Geralmente as concentracdes de solidos dissolvidos na dgua produzida séo baixas.
Essa baixa concentracdo de minerais acaba gerando uma agressividade na agua,
causando a corrosdo de materiais que entrem em contato com ela. Portanto, a agua
produzida deve ser tratada introduzindo-se minerais ou produtos inibidores de corroséo.
Existem também outros fatos que tornam a agua corrosiva e danosa ao sistema de

abastecimento, como altas temperaturas, presenca de C0O, e oxigénio dissolvido e
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baixos teores de silica que, por meio dos silicatos, previnem de certa maneira a corrosao
(WRF,2011).

Para garantia de que a agua produzida seja estavel deve-se avaliar cada fator
individualmente e prever suas acbes no resto do sistema, porém, segundo (USBR,

2003), existem metas que geralmente atendem a esse quesito. Sendo elas:

e Dureza total > 40 mg/I
¢ Alcalinidade total > 40 mg/l

e pHfinalentre8e 9

A &gua sera considerada estabilizada quando o carbonato de célcio ndo se
precipita, causando incrustacfes, nem se dissolve, causando a corrosdo. Como dito
anteriormente, a introdugcdo de mineiras ajuda nesse processo de estabilizacdo. Séo
utilizados comumente produtos quimicos como a soda caustica, a cal virgem ou
hidratada e o carbonato e bicarbonato de sédio. Esses produtos sdo geralmente
dissolvidos anteriormente antes de serem colocados ha agua produzida pelo sistema.
Uma saida utilizada no Oriente Médio é o represamento ou passagem da agua por
reservatorios de marmore, que contém o carbonato de célcio em sua composicao.
Assim, & medida que a agua vai reagindo com o material, ela vai ganhando alcalinidade
e dureza (WRF, 2011).

Vale ressaltar que, como tem-se que remover C0O, e elevar sua alcalinidade e
dureza, geralmente mais de um produto sera utilizado. A soda caustica por exemplo,
ajuda no decréscimo do gas carbénico e no incremento da alcalinidade, porém néo age
na dureza. Ja o bicarbonato de sédio s6 age no aumento da alcalinidade. A cal é o Unico
dentre os citados que consegue agir nos 3 aspectos, porém se a dureza da agua ja for
adequada, ndo se deve utilizar esse composto. A conclusdao a que se chega é que
geralmente serdo usados mais de um produto e que sua quantidade deve ser avaliada

de acordo com a situagéo do produto do processo (WRF, 2011).

O fendmeno de corroséo é muito complexo, indices simples como os discutidos até
agora podem servir como uma base para compreensao e aproximacao de uma solucéo,
porém, para resolver de maneira completa e mais definitiva outros indices mais
complexos s&o adotados. O ISL — indice de saturacdo de Langelier, o IER — indice de
estabilizacdo de Ryznar e o IAA — indice de agressividade da agua, demandam célculos

e cada um deles apresenta limites e indicadores proprios. De uma maneira mais pratica,
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existem estudos que sugerem a introducéo de placas de material em pontos especifico
do sistema. Essas placas sdo do mesmo material que tubulagcbes e demais
componentes, sendo utilizados assim como testes préaticos da corroséo. Periodicamente
essas placas sdo removidas e pela diferenca do peso pode-se aferir a quantidade do
material que foi corroida por certo periodo tempo. Como esse tipo de teste ndo preve,
ele simplesmente afere o quanto foi corroido, é necessaria a utilizacdo de inibidores
quimicos que criam uma fina camada nos tubos e reservatérios de forma a impedir que

ocorra a corrosao do sistema (SILVEIRA, 2015).

Mesmo parecendo controverso, a prépria mistura da agua concentrada pode ser
extremamente eficaz para o equilibrio final do processo. Uma taxa de mistura, no
entanto, deve ser calculada e controlada rigorosamente, levando em conta ndo s6 0s
niveis de minerais a serem repostos mas também os sélidos totais e compostos
organicos na agua bruta. Medidas complementares sdo necessarias nestes casos como
o ajude de pH, e nem sempre a mistura sera a solu¢do Unica. Um balan¢co de massa
deve ser realizado para que se determine a quantidade da mistura que pode ser feita

sem que sejam extrapolados os niveis desejados (WRF, 2011).

Como determinado pela Portaria 2914, toda agua destinada ao consumo humano
deve ser desinfetada. Entdo, se o sistema utilizara a reinsercdo de fluxo salobro néo
tratado, deve-se nos atentar para os possiveis altos indices infecciosos da mesma e

planejar uma nova desinfecgéo.

Atualmente existem 3 formas de desinfeccdo que séo consideradas mais eficientes:
A desinfec¢éo com luz ultravioleta, com 0z6nio ou as diferentes formas de cloro (gasoso,
hipocloritos, diéxido ou monocloramina). Para cada tipo de contaminante presente na
agua existe um determinado tempo necessario de exposicdo a uma determinada

guantidade de agente desinfetante especifico (USBR, 2003).

Sabendo-se que a norma brasileira determina que haja cloro residual, as op¢des de
luz ultravioleta e 0z6nio ndo s&o as escolhas mais praticas. Se a opg¢dao for utilizar essas
duas, faz-se necessario prever também a adi¢do de cloro para atender ao limite minimo
da norma. Essas duas formas entretanto sdo muito eficazes e podem ser preferéncia
em outros casos. Segundo (WRF, 2011), para locais com normas atreladas a cloro
residual, como o Brasil e os Estados Unidos, a cloramina, o hipoclorito e o cloro gasoso

sao as escolhas mais adequadas.
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3.7. Potencial de Alimentagédo por Energia Solar

O Brasil é pais de clima tropical, e essa realidade chama atencéo para um tema de

suma importancia: o grande potencial de energia solar no pais.

Atualmente esse potencial estd se tornando cada vez mais relevante. Em 2012 a
resolucdo 482 da ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica, regulamentou o uso
domiciliar de painéis voltaicos. A partir de entdo € permitida a geracdo de energia
elétrica propria e inclusive o desconto na conta de luz. Em 2014, o governo federal
realizou um leildo em que investiu cerca de 5 BilhGes de reais em projetos de energia
solar, contratando a geracdo de uma poténcia energética de cerca de 1000 MW a um
custo de 215,12 reais 0 megawatt-hora. Para ter-se uma ideia, essa poténcia contratada

equivale a um oitavo da poténcia gerada pela usina hidrelétrica de Tucurui.

Uma pesquisa realizada por (GREENPEACE, 2015) indica que se fosse utilizado
todo o potencial teérico de produgéo de energia solar domiciliar, seria produzida energia
suficiente para abastecer duas vezes a demanda atual das residéncias. O que também
possibilitaria a abertura de seis milhdes de postos de trabalho diretos e indiretos. A
utilizagcdo da fonte fotovoltaica também traria uma economia de 95 bilhdes de reais por
ano. Tal estimativa foi aferida por um simulador de potencial solar desenvolvida pela

propria organizagdo chamado Solariza.

O (SOLARIZA, 2015) funciona da seguinte forma: o usuario escolhe um telhado em
gualquer lugar no pais e faz a marcacéo dele. A partir desta, é possivel calcular qual &
0 potencial que aquela residéncia tem para a geragédo de energia. O simulador conta
com varias missdes para incentivar a interagao dos usuarios. Em um primeiro momento,
0 participante passa um tempo treinando a instalagéo solar e, em seguida, passa a
experiéncia a frente para mais pessoas e faz calculos de quanto dinheiro pode
economizar utilizando a energia solar. Sem grandes incentivos governamentais, 0 uso
dessa energia € considerado um investimento. O valor investido para se instalar o

sistema e comprar 0s painéis tem seu retorno total depois de alguns anos.

No Brasil, a aplicacdo dos sistemas esta destinada a area de maior escassez
hidrica, o Poligono das Secas no Nordeste, a energia solar se torna por vezes uma
necessidade e ndo uma escolha. Em varios vilarejos locais o sistema elétrico é
extremamente precario, e por vezes inexistente. Os sistemas tém seu bom
funcionamento ligado a corrente que é destinada a seus eletrodos e as bombas que
pressurizam a agua no sistema. Assim, os sistema fotovoltaicos atuais trazem também

uma certeza de maior de consisténcia na alimentagdo. Essa maior certeza se deve ao
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fato de na regiao termos uma média de insolacao diéria entre 7 e 8 horas, 0 que € uma
média mais que suficiente para abastecer os sistemas e armazenar energia em baterias,

para serem utilizadas em dias com menos insolacéo ou chuvosos (ANEEL, 2010).

Na Figura 7 pode-se observar a média de insolagao didria anual brasileira. A regido
nordeste destaca-se pela melhor incidéncia de raios solares, e por conseguinte, € 0
melhor local para aplicagéo da tecnologia fotovoltaica.
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Figura 7 - Mapa de Insolagdo Didria, Média Anual Fonte: (ANEEL, 2010)

O indice de radiacdo solar no Brasil esta entre os mais altos do mundo. Grande
parte do territorio esta localizado perto da linha do equador. A radiacdo solar nesta
geracdo apresenta menor variagdo durante o dia, corroborando para uma producéo

consistente de energia.
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Segundo o CEPEL — Centro de Pesquisas de Energia Elétrica ligado a Eletrobras a

regido nordeste possui a maior e mais eficaz area de radiacdo solar do pais. Os indices
variam entre 5.700 e 6.100 Wh/m? dia.

A Figura 8 apresenta 0 mapa de Radiacdo solar onde se pode verificar o elevado

potencial solar no Brasil e, por conseguinte, uma boa vocacdo como fonte de

alimentacéo para o sistema:
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Fonte: (ANEEL,2010)

Um exemplo similar ao caso do nordeste brasileiro que merece devida atencao é

a india que, como mencionado anteriormente, tem grande parte de suas reservas

hidricas salobras e situadas no subsolo. E |4 também, assim como, existem ainda

numerosos locais onde ndo existe acesso a rede elétrica de qualidade. L4 s&o utilizados

atualmente sistema com tecnologia de dessalinizagdo baseada na Osmose Reversa,
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gue depende de muito mais energia e traz dificuldades nesse sentido para sua

manutencao.

Atualmente o mercado de painéis solares ja disponibiliza uma variedade de
escolhas. Inclusive, € mais comum encontrar kits ja montados com o0s painéis,
controladores, inversores e baterias do que painéis sendo vendidos avulsamente. Em
(NEOSOLAR, 2016) e (PORTAL SOLAR, 2017) encontramos kits j& adequados para
sistemas de bombeamento de 4gua, para conexao com a rede elétrica e para diversos

outros usos especificos.

Hoje os painéis solares sdo divididos em 3 principais tipos, o Monocristalino, o
Policristalino e o de Filme Fino. O primeiro é o tipo mais antigo e sua composi¢cao €
principalmente de silico. O silico € um material de elevada pureza e demanda técnicas
caras para seu manuseio. Por outro lado, é o que ainda hoje apresenta melhor eficiéncia
de captagéo de radiagéo. O material policristalino é simplesmente uma mistura de varios
tipos de cristais, barateando o custo e reduzindo um pouco sua eficiéncia. Para esses
dois primeiros materiais a vida util € de 30 anos. Por dltimo, o painel solar tipo filme é
uma opc¢ao mais pratica. Podendo ser colocados diretamente sobre uma superficie,
funcionam basicamente como uma pelicula. Sua eficiéncia reduzida requer areas
maiores e sua durabilidade é em média a metade de um painel solar feito de cristais
(SOLARVOLT ,2017).

Os sistemas de dessalinizagdo necessitam de uma corrente continua, o que
combina perfeitamente com a geracéo de energia com painéis fotovoltaicos. Assim, néo
€ necessario converter a corrente, o que € feito geralmente por meio de inversores,

barateando um pouco o projeto.

O sistema s6 deve funcionar se houver energia suficiente para todos seus
componentes, fazendo-se necesséario o emprego de baterias, que além de garantir o
funcionamento por algumas horas, em caso de falta de radiagdo, garantem uma

constéancia na corrente recebida pelo aparelho.

Uma répida pesquisa na internet mostra que em sites de grandes marcas
conhecidas, como Americanas, Submarino e Shoptime podem-se encontrar kits para
diversas necessidades de geracdo. Os valores variam de acordo com a poténcia e
qualidade das placas e componentes. Isso mostra que ndo é complexa a obtencao
dessa tecnologia, corroborando com a ideia da utilizacdo da mesma para projetos de

dessalinizacao por eletrodialise.

35



Utilizando o exemplo anterior de calculo de custos, para uma vila com 20.000
habitantes, agua com 5000 ppm de salidade e consumo médio de 170L dia por pessoa,
seriam necessarios aproximadamente 8,000 kWh/dia. Essa demanda energética &
muito alta se comparada a realidade da aplicacdo atual dos kits comerciais de energia
solar. Deste modo se faria necessaria uma grande area de painéis solares e o
investimento inicial para tal tecnologia seria enorme. Percebe-se assim que a aplicacdo
da energia solar se volta mais a pequenas usinas, que atendam a menores producdes
diarias.

Considerando que em um lugar com grave crise hidrica as pessoas passarao a
utilizar a agua do sistema apenas para beber, utilizando a agua bruta para as demais
atividades, a média de consumo diario a ser suprida pelo sistema cai vertiginosamente.
Assim, podemos chegar em valores de producao mais razoaveis para a utilizacdo da

tecnologia atendendo a uma boa quantidade de pessoas.

Para um consumo diario de 5L por pessoa, um sistema projetado para produzir 10
m3 dia necessitaria de 23,8 kWh por dia e atenderia a 2 mil pessoas. Em um més a
utilizacdo de energia seria por volta de 714 kWh, e desta forma pode-se facilmente achar
sistemas compactos de energia solar. A empresa NeoSolar por exemplo, oferece o kits
para geragdo de 365 kWh/més por 17 mil reais; nesse caso, dois deles seriam
suficientes. Existem muitas outras empresas que também oferecem o mesmo tipo de
produto, o exemplo dado foi apenas para exemplificar de maneira simples uma

aproximagao do valor requisitado.

Para ter mais certeza da validade do valor aferido, foi feita uma simulacdo de custos

pelo site da empresa PortalSolar e o resultado foram os seguintes niUmeros:

e Preco Médio do Sistema: de 38.849,00 até 50.577,00 reais
e Area ocupada pelo sistema 58,6 m2 aproximados
o Geracdo mensal: 750 kWh/més

e Necessarios 27 painéis de 260w

Tem-se entdo que o valor inicial calculado esta dentro da realidade para o sistema.
Além disso, sera necessdaria uma area de quase 60 m? para que sejam instalados os
painéis. Se houver a intencado de ter certa mobilidade para que seja aplicado em locais
diferentes dependendo da situacdo atual de cada regido, sugeriria a fixacdo destes
painéis em estruturas de areas menores, compartimentando assim sua distribui¢cdo de

area e permitindo a mobilidade do sistema em caminhdes.
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A Figura 9 demonstra um exemplo de como poderiam ser organizados 0s painéis e

suportes a fim de caberem em caminhdes convencionais:

4x Painel Canadian 260w
(1.6mx1.0m)

P e b PP
b P PP

g

2.5m

Suporte llustrativo

2.3m

Figura 9 - llustragao de Painéis e Suporte Fonte: Autoria Prépria

Como no sistema precisariamos de 27 painéis, poderiamos ter 7 estruturas
formadas por esse conjunto de 4 painéis Canadian de 260w. O suporte para esses
painéis poderia ser feito em barras de aluminio para serem mais leves, e com encaixe

nos vértices para que possam ser facilmente desmontados para transporte.

A mobilidade do sistema esté atrelado a capacidade de transporte do conjunto de
placas de 3.2m de largura por 2m de altura, portanto, a Tabela 5 traz as dimensdes
internas de uma vasta gama de containers internos, demonstrando que as placas

caberiam facilmente em quaisquer um destes.
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Tabela 5 — Medidas Internas de Conteiners Fonte: (GUIALOG, 2017)

MEDIDAS INTERMAS DE CONTEINERS (em mm)

[Peés| Tipo | Compr. | Larg. | Altura | Compr. |
[ 20 |[Dry van | 5890 | 2345 | 2400 | 6058 |
[ 20 |[Bulk | 5890 | 2345 | 2400 | 6058 |
[ 20 ||Ventilated | 5890 | 2345 | 2400 | 6.058 |
[ 20 ||Open top | 5889 | 2345 | 2312 | 6058 |
[ 20 |[Reefer * | 5450 || 2260 | 2247 | 6058 |
[ 20 |[Platform N - 1 - I - | so060 |
[ 40 |[Dry van | 12015 || 2345 | 2362 | 12192 |
[ 40 |[Bulk | 12015 || 2345 | 2362 | 12192 |
| 40 |[Dry high cube || 12.015 || 2345 | 2690 | 12192 |
[ 40 |[Open top | 12302 || 2332 | 2279 | 12192 |
[ 40 |[Reefer * | 11550 || 2270 | 2200 | 12192 |
[ 40 |Port Hole * | 11550 || 2270 || 2200 | 12192 |
[ 40 |[Platiorm N - 1 - I - | 12190 |
[ 40 |[Flat track | 12066 || 2263 | 2134 | 12192 |

Para fins de célculo de uma aproximagdo de quanto tempo demoraria para que
houvesse o retorno financeiro do investimento, foi considerado o kwWh 0,7 reais, o que
estd de acordo com uma média das tarifas da Light atualmente (LIGHT, 2016).
Mensamente o custo de manter o sistema ligado a rede seria de 499,80 reais, o que em
um ano oneraria em 5997,60 reais 0s entes que financiarem a manutencéo do projeto.
Fazendo uma média de 40.000 reais para o sistema, o retorno financeiro viria em
aproximados 7 anos, 0 que ao meu ver é algo extremamente positivo, principalmente se

compararmos com a durabilidade das membranas e outros componentes do sistema.

O calculo do paragrafo acima foi feito da seguinte forma: com um consumo de 714
kWh e o custo do mesmo a 0,7 reais, pagariamos o valor de 499,80 reais mensais para
que o sistema seja alimentado pela rede comum de energia. Assim, para fins de
aproximacdo, consideramos o0 custo do sistema de painéis solares apenas o
investimento inicial. Deste modo, ocorrera uma equiparacdo de custos quando o valor
investido no sistema solar se equiparar a0 montante pago a concessionaria de
distribuicdo de energia. Assim, dividindo o custo total do sistema fotovoltaico pelo
montante pago mensalmente a distribuidora teremos a quantidade de meses

necessarios para cobrir 0 valor do investimento em energia solar.

38



Outro ponto importante € que o sistema fotovoltaico solar é considerado limpo, um
contraponto a tecnologias poluidoras como as oriundas do petr6leo e carvdo. A
combinacdo da tecnologia com o processo de eletrodidlise contribui para o aspecto
ambiental. Ademais, se nos locais propicios a implantacdo ndo se costuma ter acesso
satisfatério a rede elétrica cabeada, restam pouquissimas alternativas como geradores
a diesel. A conclusdo que este raciocinio nos leva é que a alimentacéo do sistema por

energia solar compensa ndo s6 economicamente, mas também é uma das Unicas

alternativas coerentes com a ideia do sistema.

3.8. Andlise de Projetos Existentes

Com o objetivo de se ter uma melhor ideia do avanc¢o dos estudos e dos projetos
hoje em dia, inUmeros artigos e teses foram estudadas e analisadas. Muitos projetos
estudados inclusive utilizavam outra forma muito conhecida de dessalinizacdo por
membrana, que é a Osmose Reversa, ja citada anteriormente. Pelo fato de também
utilizar membranas, muitos dos conhecimentos puderam ser adaptados, principalmente

para o pré e pés-tratamento.

Pelo fato da tecnologia da eletrodialise ainda estar em desenvolvimento e tentando
se provar melhor custo-eficiente frente a sua concorréncia, ainda ndo s4o NUMerosos
os estudos a respeito. Acredita-se que a tendéncia € um aumento, uma vez que 0S
indicadores demonstram que para aguas com salinidade até 5000 ppm a eletrodidlise

vem se consolidando como a melhor escolha.

Acredita-se que o mercado de plantas de pequeno e médio porte que existe
atualmente para a dessalinizacdo pela Osmose Reversa tendera a englobar também as

plantas de eletrodialise.

Grande parte das fontes para esse trabalho apresentavam uma profundidade e
complexidade que necessitariam de estudos mais prolongados e que certamente podem
servir de base para futuros projetos académicos que ndo um trabalho de concluséo de
curso. Apesar disso, praticamente todos os estudos de alguma maneira foram

aproveitados para o presente trabalho.

Desta forma, essa seccdo objetiva demonstrar alguns destes trabalhos e suas

conclusdes sobre o assunto.

39



3.8.1. Estudo de Viabilidade de um Sistema de Eletrodialise para
Domicilios na area urbana da india

Esse primeiro estudo, de Kishor G. Nayar e colaboradores, foi publicado dia 18 de
Dezembro de 2016 no portal ScienceDirect e objetiva estudar se um projeto domiciliar
de eletrodialise teria viabilidade econémica e se sua eficiéncia seria superior aos
sistemas usuais que utilizam a técnica da Osmose Reversa. Esse trabalho corrobora a
ideia de que a tecnologia € promissora e que demais estudos a investimentos nesse

sentido deverao vir com o tempo.

Este projeto, pelo fato de ser voltado a uso domiciliar, ndo considerou o uso de
energia solar. Sendo o baixo custo um item importante, painéis solares infelizmente
trariam um custo inicial grande e o produto perderia a competitividade. Posteriormente,

serd dado exemplo com o uso da energia solar.

Nayar et al. (2016), percebendo a tendéncia de purificacdo caseira com métodos
ineficazes, e sabendo da baixa recuperacdo de agua dos sistemas vendidos no
mercado, entrou em contato com empresas locais que reportaram uma alta demanda

nao satisfeita para projetos mais eficazes.

A primeira parte do trabalho foi um estudo comparativo entre as tecnologias
existentes. Pode-se perceber que para 0s niveis salinos encontrados nos locais, entre
500 e 3000 ppm, a Unica tecnologia competidora era unicamente a osmose reversa,
porém sua baixa eficiéncia de recuperacdo da agua (aproximados 50%) e alto custo
energético deixavam um vacuo no mercado para a introducéo da eletrodidlise. Vez que
em nosso pais, nas areas de déficit hidrico também encontramos niveis semelhantes

de salinidade, o estudo e exemplo sdo adequados a aplica¢éo nacional.

Baseado na avaliagdo de mercado foram decididas metas para que o design do

aparelho fosse viabilizado:

e Recuperagdo de no minimo 80% da agua de alimentagdo

e Taxa minima de tratamento de 12 L/h, com tratamento de 1 L a cada 5
minutos.

e Capacidade de armazenamento de 10L, para o caso de falta de energia ou
de agua

e Preco maximo de 270,00 dolares, ou aproximadamente 870,00 reais, para
ser competitivo no mercado indiano. No caso brasileiro, 0 mercado de

pequenas usinas ainda se encontra muito escasso. Uma solu¢do como essa
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poderia encontrar demanda, principalmente com projetos como o Agua
Doce do MMA estando em vigor.

e Tratamento de salinidades até 3000 ppm e com saida menor que 350 ppm

e Funcionamento em 220V 50 Hz. No Brasil temos rede similar, 60 Hz. Isso
demandaria uma pequena modificacdo no projeto ou o uso de conversores
de frequéncia, que existem em abundancia no mercado.

e Consumo de poténcia de no maximo 200W, o que € normalmente
comparavel a uma geladeira, segundo tabela de consumo de aparelhos de

(EFLUL, 2016)

A segunda parte do estudo consistiu em 3 etapas: Decisdo da arquitetura do

sistema, modelo e validacdo matematica, e conceptualizacdo do produto.

Geralmente um sistema de eletrodialise pode ser implementado de duas maneiras:
fluxo unico ou recirculagdo. A diferenca entre eles é que no caso da recirculacdo o
sistema utiliza uma voltagem fixa e os fluxos de agua séo circulados a quantidade de
vezes necessaria para se alcancgar o nivel de salinidade desejado. Desta maneira o
sistema passa a necessitar de dois tanques para armazenar os fluxos de salinidades
diferentes e de controladores de salinidade para permitir a saida dos tanques quando
se atingir a concentragéo de sal desejada. Os fluxos saem sempre dos tanques para o
sistema, ou para a saida do processo, e 0s controladores funcionam como valvulas
ligadas aos tanques. No caso do fluxo Unico, apesar de se precisar de menos
componentes no sistema, o fluxo e a voltagem teriam que ser modeladas para cada
salinidade especifica, o que demanda uma complexidade muito maior do sistema.

Assim, o modo escolhido foi o de recirculagéo.

Sempre ha também etapas de pré e poés tratamento, independente da concepgéo
de sistema que tivermos e da tecnologia que estiver sendo usada. Um sistema sem 0s
cuidados pré-uso e sem garantia de potabilidade posterior ao processo se tornam
frageis, ndo apresentando garantia de durabilidade e apresentando risco a saude do

usuario.

O modelo matematico analitico utilizado para aferir a performance do processo de
eletrodidlise utilizando a recirculacéo foi desenvolvido por Ortiz et al., 2005. Por este
modelo foi apontado que para um sistema com 18 pares de membranas, seriam
necessarios 158 W de poténcia para o resultado esperado, o que esta dentro dos limites
propostos. Essa poténcia inclui 40W para os 18 pares de células e 118W para as

bombas.
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Esse modelo teve sua validacdo em um experimento posterior, em que 2,96 L de
agua com 3000 ppm foram criados. Desses, 2,41 L foram tratados, 0 que representa
80% do total. O tratamento demorou cerca de 13 minutos, e o pico energético foi de 88
W. Assim, o experimento indicou que o projeto do sistema teria sucesso nas metas
anteriores, tanto na meta de tempo, quando de percentagem recuperada e consumo de

energia.

A conceptualizacao do produto foi subdividida em 3 etapas, um esquema de fluxos
com todos os componentes, um dimensionamento do tamanho do sistema e 0 custo

final.

A eletrodialise remove as particulas com carga mas ndo desinfeta e nem corrige
outros aspectos da agua. Entdo na conceptualizacdo foram previstos todos esses

aspectos. Segue abaixo 0 esquema:
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Figura 10 - Conceptualizagdo do Projeto Fonte: Tradugdo livre a partir de figura em (Nayar et al, 2016)

Um aspecto importante para a aplicabilidade do sistema em um ambiente doméstico
é seu tamanho final. E necessério que o equipamento caiba dentro de um domicilio e

que seja funcional para pessoas leigas.

Abaixo esté a simulagéo do sistema com as devidas medidas e todas as partes do

mesmo:
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Figura 11 - Produto Final Fonte: Tradugdo livre a partir de figura em (Nayar et al, 2016)

Como se pode observar, 0 sistema acabou por se mostrar compacto com menos
de um metro de altura e menos de meio metro de largura. Assim, pode facilmente ser
adaptado para casas e acaba ocupando quase 0 mesmo espaco que um filtro com

galdo.

A capacidade de competicdo no mercado pelo baixo custo do projeto foi um dos
principais objetivos desse estudo. Assim, com todas as pecas definidas, Nayar et al fez
uma pesquisa de mercado e o preco final do produto ficou em 206 dolares.
Considerando uma margem de lucro de 30%, o preco final ficou em 268 dolares,
exatamente o valor planejado para atender a demanda de mercado. No sistema, 0s
maiores custos estdo concentrados nos eletrodos de titanio cobertos com platina e nas
bombas. Os custos foram aferidos diretamente as seguintes empresas: General Electric
-GE, Membranes international e lon Tech. Custos de manutencao e reposicao de pecas

nao foram considerados.

z

O estudo conclui que é viavel o projeto em pequena escala de sistemas de
dessalinizacao pela eletrodialise para salinidades até 3000 ppm. O projeto se mostrou
economicamente mais vantajoso que a osmose reversa e com eficiéncia superior no
espectro de salinidade apresentado. A parte mais importante disso é percebermos que
esse projeto pode ser aplicado em territério brasileiro, que até hoje vem utilizando

majoritariamente a tecnologia concorrente.
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3.8.2. Design de Sistema de Eletrodialise Reversa movido por
energia Solar para um Vilarejo na india

Este estudo, da Natasha C. Wright e colaboradores, foi apresentado em 2015 no
Congresso Internacional de Dessalinizagcdo de Aguas, que ocorreu em San Diego,
Califérnia. Apesar da aparente semelhanca com o anterior, nesse trabalho é proposto
um design ja voltado para o uso da energia solar, podendo assim ser utilizado em locais
sem acesso a rede elétrica. O projeto também nao visa atender domicilios, mas busca
atender a todo um vilarejo. O estudo propde um projeto de sistema com destinacéo e

modo de alimentacéo diferente do anterior.

A terminologia Eletrodialise Reversa se remete a possibilidade de inversdo dos
polos no sistema. Quando a polaridade € invertida, os ions sdo direcionados para
direcbes opostas e isso permite que haja uma troca de fluxos nos espacadores do
sistema. Geralmente essas inversdes de polaridade ocorrem de 20 em 20 minutos. A
troca de fluxos serve como uma limpeza, aumentando a vida Gtil dos componentes e
evitando fouling no sistema. Basicamente, quando nos referimos a eletrodialise reversa
para dessalinizagdo estamos nos referindo a sistemas projetados com possibilidade de
auto-limpeza interna. A eletrodidlise reversa € um mecanismo que necessita valvulas e

controladores automaticos e, portanto, tem um custo mais elevado.

Wright et al. (2015) objetivaram rever os méritos da utilizagdo da elétrodialise
alimentada pela energia solar para utilizacdo em vilarejos. Além disso, o trabalho traz
um possivel design e andlise de tal sistema por meio de um prot6tipo, que sera testado
futuramente nos Estados Unidos. N&o foi encontrado pelo autor do presente projeto de
graduacdo nenhum estudo que tenha testado em campo um prot6tipo com producéo

capaz de simular o abastecimento de uma vila.

Segundo a autora, 0s requerimentos para que o projeto final seja viavel, incluem
uma producdo de 6-15 m?d/dia, remogdo de sais dissolvidos e de contaminantes
biol6gicos, uma fonte fotovoltaica adequada, recuperacdo de agua em torno de 85% e
custo total inferior aos sistemas disponiveis atualmente, que sdo em sua maioria,

sistemas de Osmose Reversa ligados a redes elétricas locais.

Segundo (WRIGHT, 2015), a eletrodialise reversa tem o potencial de ter melhor
custo-beneficio do que os projetos atualmente instalados nas vilas. Devido a capacidade

de seu projeto funcionar off-grid, sua proposta avanca do sentido de provar que a
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eletrodidlise, por ser menos custosa energeticamente, pode ser alimentada por sistemas

fotovoltaicos e assim ser aplicada em locais mais ermos.

Uma das motivacBes de (WRIGHT, 2015) para o presente design proposto é que
as ONGs que se encarregavam de adquirir plantas de dessalinizacdo, consideram
custo-proibitivo os sistemas fotovoltaicos destinados a suprir a grandes demandas
energéticas das usinas de osmose reversa. Assim, locais afastados da rede ainda nao

tinham sido beneficiados com sistemas eficientes de dessalinizacéo.

Este artigo descreve um protétipo que foi desenhado para dessalinizar agua bruta
com 3600 mg/l a uma taxa de 1,6 mé/hora e ter um indice de recuperacdo de 92%. O
objetivo de projetar e testar este protétipo € primeiramente validar o modelo matemético

proposto, e observar 0os possiveis entraves para producdo em escala comercial.

O trabalho foi subdividido em 3 etapas: Selecdo do stack de eletrodialise, previséo
de performance pelo modelo matemético e diagrama de fluxo com calculo de demanda

energética.

Stack é um termo que utilizado para fazer referéncia ao conjunto dos estagios que
serdo a base do processo. Como visto anteriormente neste trabalho, existe uma
subdivisdo entre estagios hidraulicos e elétricos. Calculamos a quantidade de estagios
hidraulicos observando quantas vezes o fluxo passa pelas membranas durante todo o
processo. O nimero de estagios elétricos se refere a quantidade de pares de eletrodos

gque existem no sistema.

Como segundo (WRIGHT, 2015) cada estagio hidraulico remove entre 50 e 67% de
sais, para reduzirmos um concentrado de 3600 mg/l a valores menores que 500 mg/I,
foram calculados 3 estagios hidraulicos para o projeto. O primeiro reduziria de 3600 a
1800 mg/l, o segundo de 1800 a 900 mg/l e o terceiro de 900 a 450 mg/l.

Pelo fato do protétipo ser destinado a desenvolver um produto para o mercado, a
autora escolheu o menor stack disponivel da empresa GE Water. O modelo (Model

Number AQ3-1-2-50/35 que tem seu esquema demonstrado na Figura 12 a seguir:
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Figura 12 - Modelo esquematico do Stack escolhido Fonte: (WRIGHT, 2015)

Observa-se que o stack contém 2 estagios elétricos e 4 estagios hidraulicos. O
modelo tém 1 estdgio hidraulico a mais, porém, como comercialmente ndo existem
modelos menores, este foi a melhor opcao.

O modelo matematico utilizado foi criado pela prépria autora e publicado em
trabalhos anteriores. Para a simulacdo foram admitidas concentragdes especificas para
fons normalmente encontrados nas aguas subterrdneas. O modelo foi rodado na
plataforma Matlab e foram calculadas em etapas as eficiéncias de cada estagio
hidraulico, chegando a valores de consumo energético e reducao da concentracdo de
sais no fluxo. O resultado do modelo encontras-se na Tabela 6:

Tabela 6 - Resultado do Modelo Matematico Fonte: (WRIGHT, 2015)

Namero do Estagio Hidraulico 1 2 3 4

Concentragao de Sal Entrando 60.8 35.4 17.7 10.8

Concentragio de Sal Saindo 35.4 17.7 10.8 6.0

Poténcia (W) 508.6 | 528.0 | 122.2 | 136.5

Para a conceptualizac@o do sistema completo foram necessérios, além do stack,
outros componentes que irdo cuidar do armazenamento, monitoramento, pressurizacao,
pré e pos-tratamento.

A Figura 13 representa o diagrama de fluxo e a conceptualizacdo do sistema
completo:
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Figura 13 - Conceptualiza¢do do Sistema Completo Fonte: Tradugdo livre a partir de figura em (WRIGHT, 2015)

Observa-se que filtro de cartucho serve como pré-tratamento para assegurar que 0
nivel de turbidez entrando no sistema sera menor que 5 UNT, limite este visto em secao
anterior do trabalho. O degasificador tem o papel de remover o hidrogénio e o gas de
cloro produzidos no eletrodo. Como pés-tratamento observamos o mdédulo de UV, que
serve para conter 0s contaminantes biolégicos, o modelo adotado foi o Sterilight S12Q-
PA. Para fins de exemplificacdo segue a imagem do modelo:

Figura 14 - Médulo UV - Sterilight $12Q-PA Fonte: FreshWaterSystems.com
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O planejamento de fluxos neste sistema é completamente diferente do trabalho
descrito no item anterior. Neste observamos que existe uma combinac¢éo de fluxo Gnico
e recirculacdo. O fluxo concentrado recircula enquanto o fluxo a dessalinizar passa
apenas uma vez no sistema. A cada 30 minutos, segundo (WRIGHT, 2015), um sistema
de programacdao légico do sistema troca as valvulas e verifica a necessidade de troca
do fluxo concentrado que fica recirculando. Acredita-se que, como o sistema é projetado
para volumes maiores de agua, a escolha por sistema de recirculagdo e, por
consequéncia, com manutencdo mais complexa, passa a ser viavel, pois também
permite manutengdes especificas de amperagem e mais controle sobre o sistema como

um todo.

Por dltimo, para que se escolha o sistema fotovoltaico de alimentacdo, foram
calculados ou colhidos dos manuais de cada componente do sistema seu consumo em

Watts. Abaixo esta a tabela com o consumo de cada componente:

Tabela 7 - Consumo Energético Fonte: (WRIGHT, 2015)
Componente Power (W)

Stack 12053
Bomba Alimentacdo 370
Bomba Recirculacdo 250
Walvulas e Sist. Controle 200
uv 42
Degassifier 24

Taotal 218173

O sistema de alimentacdo solar seria projetado para funcionamento por 7 horas,
chegando a uma producéo diéria de 11,2 m3 por dia ou 1,6 m3/hora. O sistema precisara
necessariamente de baterias, pois elas linearizam a quantidade de ampeéres que chega
ao sistema, e além disso as baterias funcionariam como garantia de producdo para
eventuais dias sem sol. O sistema propriamente dito ainda ndo tinha sido projetado, pois

seria responsabilidade de uma empresa que coopera com 0 projeto.

Como exercicio, efetuou-se o célculo de quanto sairia um projeto para a produgéo
de 2181.3 kWh/més no Rio de Janeiro. Essa simulacdo foi feita pelo site da empresa
PortalSolar. Utilizando componentes do mercado brasileiro, necessitariamos de 82
placas fotovoltaicas com capacidade de 260 Watts. A &rea ocupada pelo sistema seria
de aproximadamente 170 m?, e o preco médio seria em torno de 120 mil reais. Essa

simulacdo demonstra que para a realidade brasileira, um projeto maior como este,
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demandaria um investimento financeiro que pode impossibilitar sua realizacdo. Este alto
valor esté ligado a enorme carga tributaria brasileira, principalmente aos custos de
importacé@o. Atualmente esta em tramite no Senado Federal Brasileiro um projeto de lei
suplementar, PLS 167/2013, que pretende reduzir drasticamente os impostos incidentes
sobre painéis fotovoltaicos. O projeto de lei também prevé que sejam isentos impostos
de importacao para painéis solares até que estes sejam produzidos nacionalmente com
tecnologia similar. Este PLS, que ainda precisa ser aprovado em plenéario, pode
significar a viabilidade econdmica de projetos como este. Reitero que esta simulacdo

representa apenas o cendrio brasileiro, o autor do projeto ndo indicou nenhum custo.

O trabalho concluiu que os diversos beneficios da Eletrodialise sobre a Osmose
Reversa demonstram que ela é de fato a melhor escolha neste nicho especifico, de
locais sem acesso a rede elétrica e com salinidades de até 4000 ppm. Os beneficios
incluem menor consumo energético, maior recuperacado da agua e menor sensibilidade
aos indices de cloro e mudancas na fonte de agua, isso também gracas ao sistema de

reversao dos fluxos (eletrodidlise reversa).

3.8.3. Avaliagéo Técnica e Econdmica dos Sistemas de
Eletrodialise Movidos por Energia Fotovoltaica

Nesse estudo, de (KARAGHOULI, 2010), que foi publicado no periédico ElSevier,
é feita uma discusséo mais ampla a respeito da aplicacdo da energia solar nos sistemas
de eletrodialise. Diferentemente dos trabalhos revisados anteriormente, este ndo projeta
um sistema especifico. Focado em analisar o estado das tecnologias, traz uma visao
mais administrativa destes sistemas, além de recomendacdes para os futuros projetos.
Deste modo, um trabalho menos técnico e mais conclusivo, complementa e encerra de

forma satisfatoria o item 3.8.

Al-Karaghouli et al (2010) comeca descrevendo a tecnologia e citando locais que ja
€ aplicada como fonte oficial de agua limpa. Posteriormente, o autor faz um breve
comentério sobre a questao econdmica e fecha o artigo dando recomendacgfes para 0s

futuros projetos e estudos.

Segundo (KARAGHOULLI, 2010), a eletrodialise é considerada um modo de baixo
custo de obtencdo agua dessalinizada. Porém, uma vez que seu consumo energético é
proporcional a quantidade de sais na fonte, a tecnologia ndo é atrativa economicamente

para tratar agua do mar. O projeto de uma unidade tem necessariamente 0os seguintes
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componentes: tratamento preliminar, stack de membranas, bomba para pressurizar o

sistema, fonte de energia e sistema de pés tratamento.

Percebe-se que existem inUmeras variaveis que diferem cada sistema. Por
exemplo, se o sistema adotar a tecnologia de fluxo reverso (eletrodialise reversa), se a
alimentacdo sera pela rede elétrica ou por energias diversas, se o fluxo da dgua no
sistema sera Unico ou recirculado, entre outros. Como a energia solar é uma fonte limpa
de energia e pode ser aplicada para usinas de até médio porte, a tendéncia de seu

crescimento neste mercado € significativa.

A figura abaixo mostra um croqui basico de um sistema de elétrodialise alimentado

por energia solar:
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Figura 15 - Croqui Basico para Sistemas de Eletrodialise movidos por Energia Solar
Fonte: Tradugdo livre a partir de figura em (Al-Karaghoul, 2010)

Mesmo sabendo da variedade de sistemas que podem ser concebidos, o esquema
apresentado na Figura 15 resume o0s principais componentes que deverdo estar
necessariamente inclusos nos projetos. O pés e pré tratamentos, por exemplo, podem
ser compartimentados em diversas sub-etapas. A parte hidraulica pode conter mais de
uma bomba e sistemas exiras de recirculacdo. No entanto, todas essas diferenciacdes

de cada projeto ndo excluem a necessidade de cada etapa individual no sistema.
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Atualmente existem diversas utilizacdes de plantas movidas com energia solar pelo
mundo. Na cidade de Tanote, na india, ha uma usina capaz de produzir 1 m3¥dia a um
custo energético de 1 kWh/kg. O fato da usina ndo demonstrar os melhores indices de
eficiéncia se deve ao fato dela existir desde 1986, quando as tecnologias de membranas
e de painéis fotovoltaicos eram pouco adiantadas. Um segundo projeto € uma pequena
usina experimental que esté localizada em New Mexico, nos Estados Unidos. Neste
existem dois sistemas separados de energia solar: um para atender as bombas de
recalque e pressurizacdo do sistema, necessitando de conversores de corrente, outro
utilizado unicamente para alimentar o stack de membranas. Neste projeto o consumo
de energia para dessalinizacéo € 0,82 kWh/m3 com um custo monetéario de 16 dolares
por metro cubico tratado. O terceiro projeto € uma aplicacdo incomum, onde se utiliza a
eletrodialise para tratar agua do mar. Esta usina esta localizada no Japéo, em Nagasaki
e necessita da elevada quantia de 390 painéis solares para funcionar. Tendo seu
funcionamento inciado também em 1986, ela é capaz de produzir 10 m3/dia e contém
em seu stack 250 pares de membranas (AI-KARAGHOULI,2010).

Economicamente, a eletrodidlise hoje € a melhor solugdo para dessalinizagdo de
aguas salobras. Mesmo em projetos que prevejam a reversao das polaridades,
demandando equipamentos extras como controles de timing e vélvulas automaticas,
existe uma compensacéo pela diminui¢cdo da necessidade de manutencao e incremento
na vida atil dos componentes internos. Segundo (AI-KARAGHOULI,2010), o custo
energético médio da energia esta entre 1,5 e 4,0 kWh/m3 para salinidades entre 500 e
3500 ppm respectivamente. A eletrodidlise ainda tem o diferencial de possibilitar
projetos de pequena escala, como no primeiro estudo revisado aqui, e poder ser

alimentada por sistemas voltaicos devido ao seu baixo custo energético.

Os sistemas de dessalinizagdo que incorporam energia renovavel estdo longe de
seu potencial final. O custo dos painéis fotovoltaicos € hoje o principal entrave para a
adocdo dessa tecnologia, e sua reducdo depende da adocdo de certos métodos e

recomendagdes como:

e Investimentos para expandir o mercado de painéis fotovoltaicos a fim de
diminuir o custo dos sistemas. O grande custo inicial desses sistemas deve
ser amenizado uma vez que a tecnologia esta perto de sua maturidade.

e Estudar sistemas de recuperacao de energia para as bombas hidraulicas.

e Utilizar sistema de fluidos para resfriamento dos painéis e aquecimento da
agua afluente, assim reduzindo a demanda energética e barateando os

custos do sistema fotovoltaico.
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e Utilizar sistemas de booster de corrente para sistemas fotovoltaicos.
Atualmente h4 no mercado mecanismos que aumentam até 20% da
producao energética em dias de radiacdo solar amena.

e Intensificar a divulgacdo e expertise das areas académicas ligadas a essa
tecnologia assim como as técnicas, como a instalacdo, operacdo e

manutencédo através da educacéo e de atividades de treinamento

Avancos tecnolégicos irdo continuar a quebrar as barreiras da utilizagdo dessa
tecnologia em larga escala. A alta radiagcdo solar nos locais que mais sofrem por déficit
hidrico € o principal indicio de que o futuro dessa tecnologia esta ligado a essa fonte
energética. Mesmo existindo experiéncias positivas e provas de que a tecnologia € de
fato indicada, ainda existe muito espago para melhorias no sentido técnico e econémico.
Cada avanco nas tecnologias de pré ou pos tratamento, na fabricagdo de membranas
ou eletrodos, na eficiéncia de painéis solares e até mesmo nas bombas hidraulicas
trazem a tecnologia mais perto do sucesso de mercado. Assim, é possivel que nos
préximos anos possamos testemunhar um maior florescer dessa ideia no mercado e
consequentemente a aplicagdo da tecnologia como uma das solu¢des para o déficit
hidrico de diversas regides.
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4. A Geracéao de Energia pela Reversao do Processo de

Eletrodialise (Eletrodialise Inversa)

Em um primeiro momento faz-se necessario 0 esclarecimento dessas
nomenclaturas. Como séo oriundas da lingua inglesa, uma tradugéo literal ndo permite
a diferenciagéo clara entre Electrodialysis Reversal (EDR) e Reversal Electrodialysis
(RED). Esses termos, que se referem & eletrodidlise reversa e a reversdo do processo
da eletrodidlise, respectivamente, se confundem muito quando traduzidos literalmente,
causando estranheza e até incompreensao de textos. Portanto, a eletrodiélise reversa,
como ja visto anteriormente, se refere ao sistema de limpeza interna permitida pela
inversao da polaridade. Este mecanismo é utilizado geralmente para a dessalinizagéao.
E por fim, foi adotado como traducdo livre para a Reversal Electrodialysis (RED), o termo
“Eletrodialise Inversa”. Assim, a propria nomenclatura deixa claro que se trata do inverso

do processo da eletrodialise.

4.1. Compreendendo o Processo

Tendo compreendido o sistema de eletrodidlise convencional, no qual é alcangada
a separacdo dos sais da solugéo, pode-se facilmente compreender como funciona a

geracao de energia pelo processo reverso de eletrodialise (eletrodialise inversa).

Para se ter uma imagem inicial do funcionamento do processo, basta se imaginar o
processo eletroquimico como um sistema simples que tem uma entrada e uma saida.
Na entrada ha um unico fluxo de solugédo de 4gua com sais, na saida, temos dois fluxos
distintos, um concentrado, outro dessalinizado. A energia elétrica € aplicada no
processo para que se possa criar uma diferenca de potencial, que é responsavel pela

inducdo do movimento dos ions, separando-os e possibilitando o resultado conhecido.

7

A grosso modo, é possivel compreender o sistema de geracdo de energia
simplesmente invertendo a ordem do processo de eletrodialise. Ou seja, colocando dois
fluxos com salinidades distintas como entrada do processo e tendo como produto o fluxo
de 4gua salobra, pode-se extrair a energia gerada pela movimentagédo dos ions, que
ocorre pela existéncia de potencial elétrico gerado pela diferenga de salinidade entre os
fluxos. Essa diferenca de potencial entre os fluxos € conhecida como potencial de
membrana (LIEB, 1986).
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Figura 16 — Esquema de diferenciagdo dos processos de Eletrodidlise = Fonte: Autoria Préopria

O gradiente salino, que deve ser entendido como a diferenca na salinidade entre os
fluxos, resulta em uma diferenca de potencial. Essa diferenca de potencial pode ser
subdividida entre o potencial elétrico e o potencial quimico. Quando combinados, esses
potencias tém a nomenclatura de potencial eletroquimico. (BOUNDLESS, 2016).

As membranas e o0s eletrodos continuam com a mesma fungéo, o que permite a
aplicacdo dos mesmos conceitos matematicos. Esse fator foi fundamental para a

escolha de tratar, no presente trabalho, de ambos produtos do processo.

Na Figura 17 € proposta uma adaptagdo a um esquema originalmente apresentado
em (UNEP, 1998), que ao ser comparado com a Figura 2 deste trabalho permite uma

diferenciagdo e compreensdo melhor dessa nova utilizagéo para a eletrodialise:
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Figura 17 - Esquema da Eletrodialise Inversa Fonte: Adaptacao de Figura em (UNEP, 1998)

4.1.1. Célula Galvanica, Pilha e Geracéo de Energia

Uma das partes mais importantes e cruciais para o entendimento do processo € a
compreensdo de como é extraida energia elétrica através de uma reagdo quimica. No

NOSso caso a reagdo de aguas com concentragfes diferentes de sal.

Um par de eletrodos quando imersos em uma solugéo eletrolitica e ligados por um
condutor metalico externo constitui uma célula eletroquimica tipica. Uma célula na qual
um suprimento externo de energia elétrica é usado para realizar uma transformacgéo
fisica ou quimica, é denominada célula eletrolitica. Quando a célula é usada para
fornecer energia elétrica, isto €, quando converte a energia livre de uma transformagéo

fisica ou quimica em energia elétrica, € chamada célula galvanica ou pilha (MACHADO,
2016).
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Por essa definicdo percebe-se que a eletrodidlise inversa se trata de uma célula
galvanica. E claro que o processo envolve muito mais do que simples reacdes e sua

complexidade ndo se compara a uma Pilha de Daniell.

O Anexo | traz uma revisdo do funcionamento basico de alguns dos processos

quimicos e componentes envolvidos na geragao de energia.

4.1.2. Potencial Elétrico

O potencial elétrico do sistema € na verdade a soma dos potenciais elétricos que
existem em cada membrana, que é limitrofe dos dois fluxos. Para um sistema prético de

eletrodialise por exemplo existem cerca de centenas de membranas em paralelo.

O Potencial Elétrico é a capacidade que um corpo com energia tem de atrair ou
repelir cargas elétricas, que é o mesmo que realizar trabalho (GUALTER, 1997). De

maneira mais objetiva podemos entender o Potencial Elétrico da seguinte maneira

Dado que uma carga ‘Q’ gere um campo elétrico. Quando se coloca outra carga ‘q’
dentro do alcance do campo de ‘Q’, € gerada uma reacgéo entre as linhas de campo
dessas duas cargas. Essas cargas serdo atraidas ou repelidas, adquirindo energia

cinética, que resultard no movimento (JAIME, 2013).

Sabe-se que deve existir uma energia potencial para que o corpo adquira o
movimento cinético. Entdo, quando essa energia € oriunda da influéncia de um campo
elétrico ela é chamada de Energia Potencial Elétrica (GUALTER, 1997).

4.1.3. Potencial Quimico e Energia Livre de Gibbs

Ha& outro fator de muita importancia no processo, o chamado potencial quimico. Na

termodinamica, o potencial quimico é representado pela letra grega “y”, e € também
conhecido como a “energia livre parcial molecular”, pois € matematicamente uma
derivada parcial da energia livre. Na pratica € uma forma de energia potencial que pode

ser libertada ou absorvida quando ocorrem reacgfes quimicas (ATKNIS, 1999).

O conceito de Potencial Quimico estd muito atrelado ao conceito da Energia de

Gibbs (G), na verdade o Potencial Quimico € a grandeza que relaciona a energia de
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Gibbs e a variagdo da quantidade de matéria em um sistema a pressao e temperatura
constantes (THOMSON, 2005).

A energia livre de Gibbs € uma grandeza termodinamica que relaciona a quantidade
de energia disponivel para realizar trabalho Gtil em um sistema termodindmico. Entao,
a variacdo dessa grandeza representa o maximo de trabalho util que pode ser realizado
nas condicdes de temperatura e pressdo constantes. Essas condi¢cdes sdo conferidas
na maior parte dos experimentos que ocorrem dentro de um laboratério (MACEDO,
1981).

Quando se pensa na energia total de um sistema, ndo se pode considerar apenas a
energia que esta vinculada a agentes internos, € necessario considerar também a
energia que esta vinculada a relagdo entre o conjunto do sistema com o seu redor
(vizinhanga). A entalpia (H) € a representacdo dessa energia total do sistema que €

capaz de ser trocada com o ambiente em forma de trabalho (NORMAN, 1974).

Porém, dada a segunda lei da termodindmica, existe uma parcela da energia
armazenada no sistema que nunca se transforma em trabalho, energia esta que esta
ligada a entropia. Tal parcela fisicamente é obtida ao se multiplicar a entropia (S) pela a
temperatura (T). Para relembrar, a entropia € a mensuracao do grau de irreversibilidade
de um dado sistema (SMITHS 1990).

Assim, a energia de Gibbs é representada pela diferenca entre a Entalpia do sistema

e essa parcela ndo aproveitavel para o trabalho. Matematicamente tem-se:

G=H-TS [1]

Pode-se também entender que se um sistema sofre transformacdes a temperatura
e pressfes constantes, ou seja, a entropia ndo varia, a variagdo da energia de Gibbs
representa a totalidade do trabalho que o sistema pode realizar, matematicamente
temos (SMITHS, 1990):

AG = Gf — G [2]

Assim, voltando para o processo de eletrodialise, ha dois fluxos separados com

diferentes salinidades. A energia extraida desses fluxos é a energia tedrica da mistura.
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Assim, considerando uma solucéo ideal (AH,,;stura = 0), temos que a energia livre de
Gibbs da mistura serd (WEINSTEIN, 1978):

AGmistr. = AGsalobra - (AGsalgada + AGdessalinizada) [3]

Ou seja, a Energia de Gibbs para o sistema inverso de eletrodialise seréa a diferenca
de energia que havera na mistura. Observando a Figura 2 pode-se perceber que a saida
de nosso processo € o fluxo de 4gua salobra, resultado da mistura entre 4gua salgada

e dessalinizada.

Diferente de sistemas com um U(nico componente, uma solu¢cdo tem suas
propriedades extensivas relacionadas a sua composicao, além é claro, da temperatura
e pressdo. Assim, deve-se descrever uma mistura pelas suas quantidades molares
parciais de seus componentes. A energia livre de Gibbs para mistura de componentes

€ dado pela seguinte expressédo (SMITHS, 1990):

G = n]_El + nzaz [4]

Onde:

e n, é 0 nUmero de mols do componente X

e G, € aenergia parcial molar de Gibbs relacionada ao componente x

Expandindo a equacao [3] resulta a seguinte equacédo, aplicando ao conceito de
elétrodialise reversa (POST, 2009):

AGy, = _[(ns + nd)Tisb — (nsTpSs + ndTde)] [5]

Onde:

o n se refere quantidades molares dos fluxos
e Ossubscritos’s’, ‘d’ e ‘sb’ sao referentes a composigéo de fluxo salgado,

doce e salobro respectivamente
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o T e Ssaoreferentes a temperatura e a entropia respectivamente

Compreende-se essa equacao pelo mesmo principio da equacéo [3], porém agora
tem-se explicitado as quantidades molares dos fluxos dessalinizados e salgados que se
transformam no fluxo final salobro. Como se considera que (AH,,,;sturq = 0), @ €quacao
fica s6 com o termo relacionado a entropia que leva o sinal negativo a frente. Esse sinal
negativo também pode ser compreendido ao se analisar o fato de que a energia gasta

para a reacdo de mistura ndo é aproveitada como energia livre.

Para uma mistura de solucdes ideais, na presenca de eletrdlitos, a formula de Gibbs
€ aplicada como se fosse para a mistura de gases ideias, sendo (AS) a contribuicéo da
entropia molar da mistura, onde: (CHANG, 2005)

ASmistura = —NR(xq ln(xa) + Xp ln(xb)) [6]

Onde:

e R é a constante universal dos gases (8,314 J/mol.K)
e n é o total de mols

o x, e x;, sao as fracbes molares de cada componente

Tendo entendido a relagéo derivativa entre a Energia Livre de Gibbs e o Potencial
Quimico, e para fim de percepcdo matematica e sequéncia logica, a formulagdo do
Potencial Quimico é (BALL, 2005):

W= wW+RTInx [7]
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4.2. Funcionamento das Membranas

As técnicas que utilizam membranas foram desenvolvidas primeiramente para
dessalinizacdo de aguas salobras. Com o passar do tempo, tal processo foi sendo
modificado e aprimorado permitindo outros usos, tais como a recuperacdo de
substancias, tratamento de efluentes indlstriais e a eletrodidlise inversa para producao

de energia.

Como visto anteriormente, sob a influéncia de um potencial elétrico os ions séo
direcionados e separados pela permeabilidade seletiva das membranas de troca-ibnica,
membranas estas que séo postas em arranjo alternado permitindo a dessalinizacédo da
dgua no caso da eletrodidlise comum. Para o caso da eletrodidlise inversa, essa
permeabilidade seletiva das membranas entre fluxos alternados corrobora na criagao
do gradiente salino, que é aproveitado para geragédo de energia utilizando o potencial
eletroquimico do sistema (COSTA, 1996).

O principio chamado de Exclusdo de Donnan é definido como a reducdo da
mobilidade de ions nas membranas de troca ibnica. Isso se deve a presencga de ions
fixos nas membranas da mesma espécie elétrica que os ions mdveis na solugcao
(IUPAC, 1997). Membranas carregadas negativamente impede a passagem de anions,
assim como membranas carregadas positivamente impedem a passagem de cations.

O principio de Exclusdo de Donnan é a chave do funcionamento do nosso sistema.

Outro principio importante quando estudamos o funcionamento das membranas
aplicadas ao processo de eletrodialise é o do Potencial de Donnan. Esse principio é
referente & distribuicdo de uma espécie ibnica entre duas solucdes eletroliticas
separadas por uma barreira semipermeavel. Tal barreira mantém uma distribuicdo
heterogénea da concentragéo ibnica atuando como uma barreira seletiva a difusédo dos
ions, como é o caso exato dos estudos nesse item. Esse conceito serve para solugdes
que sejam géis ou coloides assim como liquidos ibnicos, como agua mineralizada. O
potencial elétrico que surge entre as solu¢des € também conhecido como Potencial de
Donnan (IUPAC, 1997).

Seguindo a ordem légica de conceitos, chega-se ao Gradiente Eletroquimico, que é
um gradiente do Potencial Eletroquimico relacionado ao ion que passa por uma
membrana (NELSON, 2013). Como dito anteriormente no trabalho, esse gradiente
consiste na parte quimica, relativa a diferenca de concentracdo de soluto entre a

membrana, e na parte elétrica, relacionada a diferenca de carga ao longo da membrana.
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Os ions no nosso sistema, que sdo mais concentrados na parte salina, se movem
em direcdo ao fluxo dessalinizado por difusdo. A diferenca de carga também tendera a

ser equilibrada pela difusé@o até que as cargas se balanceiem nos 2 lados da membrana.

Um ponto interessante que vale ressaltar € que a ideia de membranas de troca ibnica
para processos surgiu da nossa prépria estrutura fisica. Em nossas mitocéndrias por
exemplo, assim como nos cloroplastos, a energia potencial gerada pela existéncia das
membranas celulares é utilizada para sintese de ATP (NELSON, 2013).

Um potencial eletroquimico é analogo a presséo de agua em uma usina hidrelétrica.
A cadeia das membranas de transporte que impulsionam a passagem dos ions é
equivalente as turbinas que convertem a energia potencial da &gua em outras formas
de energia fisica ou quimica, e os ions que passam pela membrana sao equivalentes a

agua que acaba perdendo sua energia apés sua queda (SHATTOCK,2015).

Para mensurar a for¢ca motriz do transporte de um ion, levamos em consideragéo
tanto a porcdo de potencial quimico quanto elétrico. Utilizamos a seguinte equacgao
(AUDINOS, 1992):

AG = RTIn () + ZFV 8]

1
2

Onde:

e Z é acarga ibnica

o F é a constante de faraday

e V é o potencial elétrico

e X é aconcentracdo do ion nas 2 faces da membrana

A primeira parte da equacdo € referente ao potencial quimico, visto anteriormente,

e a segunda é referente a parte do potencial elétrico.
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4.2.1. Potencial entre membranas

Como exposto anteriormente, a diferenca de potencial total entre cada membrana
€ a soma da contribuicdo do potencial quimico e do potencial elétrico. Tais potenciais

combinados geram o chamado potencial eletroquimico.

Em uma situacdo tedrica desconsideram-se as perdas do sistema que nao sao
reversiveis, mantendo assim seu potencial constante. A férmula para potencial de
celular é dada pela Equacdo de Nenrst abaixo (RUSSEL, 1994). A equacdo é
multiplicada por 2 pois na eletrodialise reversa calculamos o potencial por par de celulas,
uma vez que necessitamos de no minimo uma membrana seletiva anidnica e uma
catidnica (RUSSEL, 1994).

2RT
zF

AQ = ln(i—: [9]

Onde:

e z¢é 0 potencial de uma carga ibnica ao longo da membrana
* x;, Séo as concentracdes de ion nos 2 lados da célula

e F é aconstante de Faraday

Esta formulacéo é utilizada para ocasides onde ha um equilibrio termodinamico.
Quando a membrana estiver em equilibrio termodinamico o potencial de membrana é
igual ao Potencial de Nenrst (RUSSEL, 1994).

O potencial da membrana que se opbe a difusdo de um ion particular através da
mesma é chamado de Potencial de Nernst. Como pode ser visto na férmula acima, a
amplitude do potencial de Nernst é determinada pela relagdo das concentracdes dos
ions nos dois lados da membrana. Quanto maior for esta proporcdo maior serd a
tendéncia para o ion se difundir em uma certa dire¢éo, e, portanto, maior seré o potencial

de Nernst necessario para impedir a difusdo (WAHL, 2005).

Como se sabe, um sistema pratico que trabalha com a eletrodidlise contém
centenas de células. Assim, como se representa um par de células (catodica e anddina)
como uma fonte de potencial, o potencial total do sistema pode ser representado por
(VEERMAN,2008):
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E = NxAQ [10]

Onde:

e N é a quantidade de células-par do nosso sistema
e FE € o potencial total do sistema obtido pela formulacdo de Nernst mostrada

anteriormente

Para uma formacdo dos conceitos teoricos iniciais considera-se que a perda de
carga nas membranas ndo € consideravel, que o potencial elétrico possa ser aferido
utilizando condi¢gBes de circuito aberto, e que o sistema com todas as membranas
implica em uma resisténcia interna R. Essa resisténcia diminui a voltagem V que nosso

sistema consegue gerar (POST, 2009):.

A voltagem que o sistema gera funciona para o transporte de cargas por meio dos
cations e anions, e é também usada para gerar uma corrente elétrica no nosso circuito
elétrico adotado.

Como sabemos dos conceitos fundamentais de fisica, temos que:

V =RI [11]

Onde:

e | é corrente elétrica

e V é avoltagem do sistema

Na formula para célculo do potencial total do sistema (E), quando removida a perda
de potencial pela resisténcia interna, tem-se um novo potencial que seria utilizavel
(POST, 2009):

V=E-RI [12]
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Sabe-se da fisica que a poténcia (P) de um sistema é:

P=IxV [13]

Assim, ao se combinar as equacfes [11] e [12] obtem-se a relacéo:

P =IE — I?R [14]

Para analisar a eficiéncia do sistema, € importante relembrar que (HOWELL, 1987):

n=? [15]

Onde:

e n é a eficiéncia termodinamica
e I é o potencial elétrico

e E é o potencial eletroquimico

Ou seja, o sistema vai ter maior desempenho para geracdo de energia elétrica a
medida que sua eficiéncia termodinémica for maior. Para analisar possiveis cenarios a
fim de buscar melhor eficiéncia no processo, pode-se expandir a equacao [14] (POST,
2009):

n==q 1 [16]

A eletrodidlise inversa pode ser operada entre dois extremos (Figura 18). O primeiro

extremo é uma operagao que ocorre quase em curto-circuito, onde V10 e ITE/R.

64



Essa aferi¢cdo é confirmada ao substituir (V = 0) na equacao [12]. Nesse extremo tanto
a poténcia quanto a eficiéncia termodindmica sdo zero, segundo substituicdo nas
férmulas [13] e [15].

O ultimo extremo é uma operacdo em quase circuito-aberto, onde 110 e V =E,
segundo [12]. Nesse caso a eficiéncia termodindmica seria quase 100%, porém sem
produzir poténcia para utilizar no circuito elétrico, segundo [13] e [14] (POST ,2009).

100%

Figura 18 — Graficos de Operagdo do Sistema Fonte: (POST, 2009)

As figuras acima representam a dindmica das variaveis 'V, E,R,I,(W = P) en com
as equacbes [12], [13], [14] e [15]. O proposito dessa representacdo € facilitar o
entendimento da relacdo que as variaveis tem entre si, buscando um equilibrio entre
elas que proporcione uma maior poténcia e eficiéncia do sistema. Ou seja, ao manipular

as equacdes mencionadas acima, busca-se um ponto 6timo de operacao no sistema.

Para simplificar, busca-se uma maior eficiéncia termodindmica, logo, ao
observamos as relacBes trabalhadas anteriormente, a primeira ideia € minimizar a
corrente, para assim aumentar o valor de V, isso pode ser aferido olhando a ultima
imagem da Figura 18 e observando as equacdes [12] e [15]. Porém, quando se diminui
muito a corrente, a poténcia do sistema, que € diretamente relacionada a ela, torna-se
minima, isso pode ser observado pela formula [13] e observando a segunda imagem da
Figura XX. Finalmente se chega a conclusao que existe um ponto 6timo para a corrente,
onde se ocorre 0 maximo da poténcia e se mantém uma eficiéncia termodinamica

tedrica razoavel.
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. . . . ~ Lys . A . E
Como primeira estimativa de operacao pratica maximiza-se a poténcia, com [ = 3R

e V=E/2 e consequentemente uma eficiéncia termodindmica de 50%. Para uma
primeira estimativa esse cendrio pode ser justificado: a poténcia obtida por m2 de

membrana (densidade de poténcia) esta entdo maximizada. (POST, 2009).

Analisando-se esse resultado criticamente, percebe-se que muitos aspectos nao
estdo sendo levados em conta, servindo apenas como uma indica¢cdo matematica inicial.
Nota-se que a discussdo se torna mais complicada a medida que as dindmicas do
processo séo levadas em conta, e S840 muitas, o que resultaria em um ponto de operagao

consideravelmente diferente do que aferimos pelas férmulas.

A voltagem do sistema, que é diretamente relacionada com o potencial que se
podemes extrair para nosso circuito, se modificard com a mudanca na densidade salina
de cada fluxo. Como o sistema tem a tendéncia de equilibrar o gradiente salino com o
transporte dos ions, a voltagem decresce com o incremento da quantidade de cargas Q

transportadas.

Por outro angulo, a medida em que a resisténcia do sistema € largamente
determinada pela baixa condutividade do fluxo dessalinizado, quando ha o incremento
das cargas transportadas na soluc¢do, ocorre uma reducdo na resisténcia, pois a

condutividade da solucéo diluida cresce junto com a maior quantidade de sal na mesma.

4.3. Breve Historico e Modelo Matematico Basico

Pattle, em 1954 iniciou a pesquisa sobre a extracdo da energia do gradiente salino.
Durante os anos seguintes, a maior parte dos esforcos académicos se direcionaram
para a tecnologia da Osmose Reversa, o que reflete até hoje na sua maior utilizacéo.
No entanto, existiram alguns cientistas que, com esfor¢o colaborado, conseguiram
desenvolver um modelo te6rico compreensivo para eletrodialise inversa. Esse primeiro
modelo desenvolvido serviu para gerar recomendac¢fes que tornassem o processo mais

viavel para utilizagdo em larga escala (GILSTRAP, 2013).

Os primeiros estudos voltados para eletrodialise inversa derivavam dos modelos
utilizados para as usinas de dessalinizacdo. (FORGACS, 1975) foi o primeiro autor a
publicar uma adaptacdo de um modelo de eletrodialise voltada para geracao de energia.
As previsdes de seu modelo se mostraram consistentes em um teste posterior utilizando

agua do mar morto.
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Weinstein et al (1976), seguindo de maneira colaborativa o estudo de Forgacs,
publicou um modelo matematico simplificado e o validou com experimentos em um
pequeno protétipo de eletrodidlise inversa. Em seu modelo, para um stack com N células
de membranas, a voltagem do circuito é a soma das poténcias individuais das
membranas. A resisténcia interna do stack € a soma das resisténcias especificas de
cada componente do sistema relacionado com sua &rea. A corrente | que passa pela
resisténcia do sistema é obtida com uma relacdo entre a voltagem do circuito e a
resisténcia interna do sistema, calculados anteriormente. Seu modelo sugeriu as

seguinte 3 formulas:

Modelo Matematico de Weinstein e Leitz
afT  a.
Voltagem em Circuito Aberto: Viek =2N In— [Volt]
af
o . ,"\"r
Resisténcia Interna do Stack: R, = ?{RU +R. +R +R) [Ohm]
Consumco Bruto de Energia: W =r = U’”*—)RF: [Watt]
(Rnr:rc& + RJ’_ )
Figura 19 - Modelo Matematico para Eletrodialise Inversa Fonte (GILSTRAP, 2013)
Onde:

e R é a constante universal dos gases

e T é atemperatura

e a é apermeabilidade da membrana

¢ F é a constante de Faraday

e A ¢ a area ativa da membrana

e Os sobescritos a, ¢, r e s significam membranas de troca anibnica, catibnica,

agua de fonte de rio e salina respectivamente
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Pela a andlise do modelo proposto acima pode-se perceber a importancia das
discussbes tedricas que foram explanadas anteriormente no trabalho. A equacédo
referente a voltagem pode ser relacionada com a equacao de Nenrst [9] e a equacao do
consumo bruto de energia pode ser relacionada com a equacéo [14]. Deste modo, é
possivel entender que boa parte da conceituacao que serve de base para a modelagem
matematica foi abordada nesta parte tedrica do estudo.

4.4. Componentes necessarios para um protoétipo

Um sistema de eletrodialise inversa compartilha praticamente de todos os
componentes do sistema de eletrodialise para dessalinizacdo. Como até hoje s6 existem
protétipos dessa Ultima tecnologia, ndo existem ainda discussdes sobre as melhores
escolhas das pecas e nem dos principais problemas encontrados durante o
funcionamento de uma usina. Deste modo, como ja foram intensamente discutidos os
componentes de um sistema de eletrodialise, essa parte do trabalho trard de maneira

bem resumida as principais partes para que se monte um sistema basico.

Para a circulagé@o dos fluxos salino e diluido é necesséria a utilizacdo de bombas,
que pressurizam e direcionam as aguas dos reservatorios fonte para o sistema. A
medicao elétrica utiliza um multimetro, de preferéncia que possa guardar dados de
maneira eletrbnica para que sejam analisados futuramente. O multimetro é conectado

aos terminais positivo e negativo para funcionar como um componente do sistema.

O sistema em si contém uma distribuicdo entre membranas e espacadores e um
sistema de eletrodos. Existem varios tipos de organizacdo das membranas, mas como
estamos tratando de prot6tipos, geralmente sdo poucos pares e colocados de maneira

simples, abaixo um exemplo:
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Placa final e
Catodo

membrana
cationica

compartimento
agua salgada

membrana
anionica

____compartimento
agua doce

membrana
cationica

Placa final
e Anodo

Figura 20- Esquema Protoétipo de Elétrodialise Inversa Fonte (POST, 2009)

A Figura 20 exemplifica uma organizacdo basica dos componentes para a
construcdo de um protétipo. Pode-se observar a semelhanca com os sistemas de
dessalinizacao e a diferenca na complexidade que existe entre um prototipo e sistemas

completos.

O sistema de eletrodo também pode ser observado na ultima figura, ele consiste
nas placas finais, no catodo e no anodo e na solucdo propria de limpeza que circula em
contato com as placas. Geralmente existe um orificio nas placas finais para que haja a
circulacdo da solucdo propria. A circulacdo possibilita o funcionamento longevo do

catodo e anoto removendo os contaminantes que se criam de acordo com 0 USO.

4.5. Desafios para o Desenvolvimento e Alguns Resultados

Os experimentos baseados nessa tecnologia estdo todos ligados a modelos
matematicos muito complexos. Como ainda se busca uma prova da eficiéncia desse
método de extracdo de energia, cada trabalho testa circuitos elétricos e formulacdes

distintas para se alcancar os indices desejados. indices esses que, quando alcancados
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provarédo a validade dos modelos criados e justificariam o investimento na criagao de

usinas em larga escala.

O parametro principal para avaliar a capacidade de geracdo de energia é a
Densidade de Poténcia (W/m?). Ao longo das décadas, foi se percebendo que para essa
tecnologia, o0 aumento da densidade de poténcia estava ligado ao tamanho do espaco
gue existe entre as membranas. Ou seja, quanto menor tamanho do espacador maiores
indices se alcancavam. Porém, com espacamentos menores também ocorrem mais
facilmente fendmenos como o fouling e o scaling (GILSTRAP, 2013).

Existem muitos fatores envolvidos na quantidade final de energia a ser extraida.
Além dos mencionados anteriormente, existe a questao da velocidade do fluxo de agua
gue entra, a pressao que a mesma sofre dentro do stack, a contracdo de sais que existe

na fonte, a qualidade e nivel tecnologia das membranas, entre outros.

Abaixo est4d uma tabela feita por (POST, 2009), que traz de maneira temporal os
avancos relativos a Densidade de Poténcia. A Tabela 8 foi complementada pelo autor
do presente trabalho com as previs6es mais atuais dos modelos matematicos que levam
em consideragao novos materiais de membrana. Os valores de densidade para os dois
dltimos estudos sdo previsbes que resultaram de novas modelagens mas que

dependem de condi¢cbes e matérias de teste especificas a serem executadas.

Tabela 8 - Resultados de Densidade de Poténcia Fonte: Modificado de (POST, 2009)
Pesquisador Ano Densidade de Espagador (mm)
Potencia (W/m?)

Pattle 1954 0,05 0,7
Weinstein e Leitz 1976 0,17 1,00
Jaguretal 1986 0,41 0,55
Turek 2007 0,46 0,19
Suda 2007 0,26 1,0
Veerman et al 2009 1,18 0,2
Gilstrap 2013 >1,2 0,5
Sang Woo Lee 2016 >1,2[ n&oinformado

Para que seja possivel entender comparativamente o que significam os indices
alcancados de Densidade de Poténcia, em uma usina hidrelétrica, por exemplo, uma
média aproximada desse indicador é de 2.95 (W/m?2). Veerman (2009) calculou que os
custos de producdo de 200 MW sdo comparaveis a 200 MW produzidos em uma

fazenda edlica. Assim, mesmo ainda estando em estado inicial de desenvolvimento,
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pode-se dizer que € a eletrodialise inversa tem potencial para se constituir em uma

alternativa viavel.

Para trazer esta tecnologia a um nivel mais elevado alguns entraves importantes
devem ser superados: O desenvolvimento de membranas para uso especifico é
precéario, ndo existe até hoje nenhuma membrana desenvolvida especialmente para o
processo. Sendo as membranas uma das partes mais importantes, a falta de
componentes desenvolvidos para este propdsito especifico € um entrave enorme para
gque sejam alcancados os indices desejados. Nao existe também nenhum estudo
especifico sobre o pré-tratamento necessario. E por ultimo, ndo existe nenhum projeto
em escala normal para que se faga uma avaliagdo econ6mica de custos e de producéo
(Veerman, 2009).

Consegue-se perceber que os principais entraves estdo ligados ao pequeno
namero de estudos que foram realizados até hoje. Apenas questdes mais centrais estao
sendo discutidas até o momento, como previsdes de eficiéncia e aspectos que giram

em torno da dinamica dos fluxos no stack.
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5. Projeto Tedrico de Dessalinizador alimentado por

Energia Solar

Pelo pequeno nimero de estudos existentes e subsidios técnicos a respeito da
eletrodialise inversa, como produto deste trabalho sera realizado um projeto teérico para
um dessalinizador voltado para a realidade brasileira. Este dessalinizador sera projetado

para suprir o déficit hidrico relacionado a dessedenta¢do humana.

5.1. Escolhado Local: Critérios, Estratégia e Definicao

Como explicitado anteriormente neste trabalho, a area brasileira que sofre com o
maior déficit hidrico estd localizada na regido nordeste, especificamente uma area
denominada poligono das secas. Esta area pode ser observada na Figura 3 localizada

no inicio do trabalho.

Em um primeiro momento, deve-se escolher a localidade para qual o projeto sera

destinado. Para a escolha deste local foram utilizados os seguintes critérios:

e Cidade sitiada na area denominada poligono das secas

e Qualidade da agua comprometida devido ao indice de salinidade

e Existéncia de informacfes adicionais sobre a qualidade da agua, além da
salinidade

e Alto indice de radiacdo solar para que se possa adequar sistema fotovoltaico
como alimentacao principal

e Indice de salinidade médio n&o superior a 5000 mg/I

Para melhor aplicagdo do projeto, procurou-se também por uma cidade que néo
tivesse seu abastecimento baseado unicamente em concessionarias, por exemplo, uma
cidade que tenha possibilidade de explorar fontes de 4gua subterrdnea é mais adequada
para o projeto pois serve também como simulacdo para lugares mais ermos onde a
Unica fonte possivel é por vezes aguas de pocos. Vale ressaltar que a tecnologia pode
ser aplicada as mais variadas fontes, como acudes e rios, desde que estejam dentro
dos limites de salinidade discutidos durante este trabalho. A ideia principal por detras do
projeto é levar agua potavel aos locais que apresentem maior dificuldade hidrica,

portanto, como nao sao todas as cidades e vilas que tem acesso a uma fonte de agua
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superficial, como agudes ou rios, o cenario mais critico € encontrado em locais onde a

agua é unicamente obtida por perfuracéo de pocos.

Os dados mais recentes encontrados sobre a situacao das fontes de abastecimento
subterranea no nordeste datam de 2005. A época, o Ministério de Minas e Energia
langou um projeto chamado Cadastro De Fontes De Abastecimento Por Agua
Subterranea. Porém, os dados sobre as fontes incluem somente a salinidade das
mesmas, ndo apresentando outras informac¢des adicionais sobre a qualidade da agua
(CPRM, 2012).

Deste modo, para agregar informag@es importantes relativas a qualidade das aguas
locais, foram procurados estudos sobre os aquiferos localizados dentro das areas
definidas anteriormente. Assim, ao escolher uma pequena cidade ou vila localizada sob
a area de um aquifero, teriamos uma noc¢ao das condi¢cbes das aguas subterraneas do
local. Sabe-se que somente uma andlise in loco continuada apresenta as reais
condi¢bes da fonte, o proprio modo de perfuragéo, o solo local e a exposi¢cdo do pogo a
intemperes pode alterar as condi¢des locais de qualidade da agua. Porém, como néo
foi possivel encontrar uma localidade que atendesse a todas as condi¢des anteriores,

optou-se pela presente estratégia.

Portanto, a melhor opgéo para o projeto foi a cidade de Parazinho, localizada no
estado do Rio Grande do Norte. Esta cidade se localiza na area mais critica do poligono

das secas, vide Figura 3, e esta sob o aquifero Jandaira.

5.1.1. Parazinho-Rio Grande do Norte e a salinidade de suas
aguas

Parazinho € um municipio do estado do Rio Grande do Norte localizado em uma
regido denominada Baixa Verde. A microrregido da Baixa Verde é uma das
microrregides do estado brasileiro do Rio Grande do Norte pertencente a mesorregiao

Agreste Potiguar.

Segundo o censo de 2010, a populacéo total residente era de 4.845 habitantes. A
populacéo estimada para 2017 € de 5215 habitantes com IDH medido em 0.549, o que
€ extremamente baixo, principalmente quando comparado ao IDH médio brasileiro que
€ 0,755. (IBGE, 2016).

A Figura 21 a seguir apresenta a localizacdo da cidade:
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Figura 21 - Localizacdo Geografica de Parazinho Fonte: (IBGE, 2016)

O municipio é banhado apenas por cursos de agua secundarios e intermitentes,
dos quais os principais sdo os riachos Baixa Branca e do Cabelo. Nao é conhecida a
existéncia de agudes na cidade. Dos 959 domicilios permanentes registrados até 2015,
apenas 500 eram abastecidos por rede geral de distribuicdo de aguas, os outros 459
utilizam pocos ou nascentes. No municipio existem 77 pogos d agua, dentre esses 68
sédo de uso privado e 9 sdo de uso comunitario. (PREFEITURA DE PARAZINHO, 2015).

Segundo (MMA, 2005), em relacao ao uso da agua extraida pelos pogos, 24% dos
pontos cadastrados sdo destinados a dessedentacdo humana, 35% sao destinados ao
consumo humano para usos gerais, 8% para agricultura, 30% para dessedentacéo de
animais e 3% para outros usos. Com relacédo a operacdo dos pocos, ainda por (MMA,
2005), cerca de 40 pocos tem seu funcionamento continuado, entre os quais cerca de

60% utilizam como fonte de energia a rede elétrica.

Com relacdo a qualidade das aguas dos pontos cadastrados, foram realizadas in
loco medidas de condutividade elétrica, que é a capacidade de uma substancia conduzir
a corrente elétrica estando diretamente ligada ao teor de sais dissolvidos sob a forma
de ions. Foram coletadas e analisadas amostras de 56 pocos tubulares. Os resultados

das andlises mostraram valores oscilando de 345,80 e 5291,00 mg/l, com valor médio
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de 1496,32 mg/l. Dos 56 pogos analisados, 55 apresentaram valores de sais acima de
500 mg/l, ou seja, 98.20% dos pocos necessita de um sistema de dessalinizagdo (MMA,
2005).

Tanto os dados socioeconbmicos quanto os indices de qualidade das aguas
indicam a necessidade de uma intervencdo do governo. Deste modo, o presente
trabalho apresentard um projeto teérico de um dessalinizador baseado nos informacdes
apresentadas anteriormente. Outras informacfes sobre a qualidade das aguas serdo

incluidas posteriormente baseadas nos indicadores do aquifero Jandaira.

5.1.2. O aquifero Jandaira

O aquifero Jandaira ocorre em uma superficie total de 17.756 km2 e tem a maior
parte de sua area localizada dentro do estado do Rio Grande do Norte. Estudos
regionais indicam que a espessura da Formacao Jandaira pode chegar a 600 m na
porcdo mais profunda da Bacia Potiguar com vazdes variando entre 10 a 50 m?¥h
(MARCON et al, 2014). A Figura 22 a seguir demonstra sua localizac¢ao.
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G
B = MAPA DE AQUIFEROS
Figura 22 - Localizag¢do do Aquifero Jandaira Fonte (MARCON et al, 2014)
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Por meio de analise fisico-quimica de 24 amostras de pocos tubulares coletadas
entre 12/2013 e 05/2014, (MARCON et al, 2014) chegou ao seguinte resultado

explicitado abaixo:

Tabela 9 — indices de qualidade do aquifero Jandaira Fonte: (MARCON, 2014)

pH  STD  Dureza Fe Cl
Med 7,50 1176,00 717,02 0,11 331,31

Como pode-se observar pela comparagdo das Figuras 21 e 22, o aquifero
Jandaira se localiza exatamente sob o municipio escolhido. Assim, pela falta de
informagdes especificas sobre a qualidade das aguas nos pocos de Parazinho, os
valores acima seréo adotados. Em um cenario real de projeto seria obrigatéria a analise

in loco.

5.2. Definicdo da Populacao de Projeto

Para a definir a populagéo de projeto, primeiramente deve-se calcular qual sera a
populacao total atendida no ano final. Como o sistema tera alimentacédo fotovoltaica e
este € um dos maiores custos do projeto, a durabilidade adotada do sistema sera uma
média do tempo de duragdo dos painéis fotovoltaicos, que é geralmente de 15 anos,

como citado no item 3.7 do presente trabalho.

Para melhor aproximacgéo da populagéo esperada, seréo utilizados 2 métodos de
projecdo populacional e ser4 adotado o maior valor para a seguranca do projeto.
Utilizando os dados de (IBGE, 2016), tem-se que em 2010 a populagéo era 4325 e em
2017 sera de 5215. Portanto, calcula-se a populacéo para 2032 utilizando os métodos

aritmético e geométrico.
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Figura 23- Equag0es para proje¢ao populacional Fonte: Adaptado de (VON SPERLING, 2005)

Como resultado, tem-se: Método Aritmético 7.122 habitantes em 2032; Método
Geomeétrico 7.787 habitantes em 2032. Portanto, adota-se o maior valor para segurancga
do projeto.

Ao analisar os dados de abastecimento da cidade, presentes no item 5.1.1,
percebe-se que 50% da cidade ndo tem acesso a rede encanada de 4gua. Entao,
prevendo uma eventual falha no abastecimento pela rede, este trabalho considerara a
populacéo de projeto sendo 75% da populagéo total prevista, para que caso haja uma
possivel falha na rede, o sistema possa ajudar a suprir temporariamente a demanda.
Em caso de funcionamento normal, o excesso de agua produzido podera ser
aproveitado para dessedentacdo animal e outros usos, como a preparacdo de

alimentos.

A populagéo de projeto final adotada sera de 5840 habitantes.

5.3. Localizacado da planta e logistica de distribuicdo em
Parazinho

Ao abordar a questao da localizacéo e a logistica de distribuicdo de agua da usina
de dessalinizacdo, dados urbanisticos sdo imprescindiveis. Como se trata de uma
cidade pouco populosa, ndo foram encontradas informacdes sobre o planejamento
urbano e nem sobre a rede de distribuicdo de agua. Portanto, baseado em método
estritamente empirico, uma andlise de concentracdo urbana sera realizada e sera

sugerida uma possivel localizagdo para a planta.
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Apesar de sua pequena populacao, a cidade de Parazinho tem um territorio grande,
segundo (IBGE, 2016) a area municipal total € de 274,674 km2. Para que se faca uma
comparacao, a cidade de Paris, com seus 105,40 km?, abriga atualmente 2,2 milhGes

de pessoas, cerca de 440 vezes a populacdo de Parazinho (COG, 2016).

Tendo em vista a pequena densidade populacional, fez-se uma analise das areas

edificadas. Tal andlise foi feita através de imagens de satélite através de (GOOGLE
EARTH, 2017).

LEGENDA:

O Area de Atendimento

Principais Concentragdes
Populacionais

= Limite do Municipio

Figura 24 - Prncipais adensamentos urbanos de Parazinho Fonte: (GOOGLE EARTH, 2017)

De acordo com a Figura 24, percebe-se que enquanto existe uma concentragdo
urbana no canto superior direito da cidade, a maior parte dos aglomerados esta situado
no lado esquerdo do municipio. Por isso, sugere-se que a planta de dessalinizagéo seja
implantada primeiramente nesta area, podendo ser realocada posteriormente conforme
0 surgimento de novas necessidades. Como estes aglomerados urbanos se situam
dentro de uma area com raio de 7km, a distribuicdo de agua poderia ser feita de inicio
através de caminhdes de agua, ou mesmo por meio de coleta individual. Nesta hipétese,
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um poco Unico devera ser perfurado nas imedia¢gfes da planta para atender a demanda

comunitaria.

Existe ainda outra hipétese: a criacdo de usinas menores a serem destinadas aos
pocos ja existentes. Porém, este método, diferente do anterior, descentraliza a
operacdo, necessitando controle de qualidade de diversos poc¢os e requerendo
manutencdo em locais distintos. Por se tratar de uma cidade com pouca infra-estrutura,
em um primeiro momento é mais interessante um sistema centralizado, dependendo

assim, apenas da distribuicdo ou coleta da agua.

5.4. Parametros técnicos e Sistema Fotovoltaico

Tendo sido definido o local de implantacdo do projeto, a quantidade média de
pessoas atendidas e a localizagdo da planta, o proximo passo é a definicdo dos

seguintes parametros:

¢ Quantidade de 4gua a ser produzida

e Pré-Tratamento

e Componentes Internos e Bomba

e POs-Tratamento

¢ Destinagéo do rejeito

e Sistema Fotovoltaico para Alimentacéo do Sistema
e Levantamento de Custos

e Fluxograma e Recomendactes

5.4.1. Quantidade de Agua Necesséria

Definida a populacao de projeto, de 5840 habitantes, deve-se definir o volume per
capta que sera disponibilizado de agua. Como o projeto sera direcionado para a
dessedentacao, segundo (SAUDEMEDICINA, 2017), em média, uma pessoa consome
de 1.5 a 3 litros diarios. Este valor ndo € um consenso, a quantidade de 4gua necessaria
depende de diversos fatores, como o clima, o peso corporal, o tipo de alimentacdo e a
propria qualidade da &gua. Portanto, o valor de 3 litros por habitante por dia sera

adotado.

Assim, o projeto deverd produzir 17.520 litros por dia, ou 17,52 m3 diarios.
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5.4.2. Pré-Tratamento

Para definir os componentes do pré-tratamento do processo serdo utilizadas as
informac0des das Tabelas 3 e 9. Como o papel principal do pré-tratamento é evitar que
haja incrustag&o no sistema e que substancias danosas as membranas, como o cloro,

permeiem por entre o stack, foram definidas as seguintes etapas.

¢ Filtragem de 5 microns

Como a etapa anterior pode gerar biofilme, é recomendado também que se tenha
disponivel um inibidor de incrustacdo comercial. Alguns dos fabricantes estao

relacionados na Tabela 4.

O filtro de 5 microns foi adotado pois, mesmo sabendo gque se trata de uma fonte
subterranea, que geralmente ndo apresenta grandes quantidades de sdlidos suspensos,
a falta de informacdéo in loco e a propria corrosé@o da tubulagcdo com o passar do tempo,
assim como o0s materiais residuais da perfuracdo podem gerar danos as membranas
(USBR, 2003).

Os valores de pH e Fe estdo de acordo com o requerido por (USBR, 2003), e para
o presente trabalho assumiremos que a temperatura da agua nado ultrapasse os 40 °C.
Se for escolhido inibidor de incrustagao com pH muito baixo, na etapa de pés-tratamento
deve-se atentar para o valor final da 4gua de produto, sendo provavel a necessidade da
correcdo do mesmo. Os sais dissolvidos, que tanto na analise do aquifero, quanto nas
andlises in loco apresenta valores elevados, serdo mitigados pelo proprio processo de

eletrodialise.

5.4.3. Componentes Internos e Bomba

De acordo com as informac6es colhidas anteriormente, a média de salinidade do
aquifero Jandaira é de 717 mg/l e a média colhida nos pocos de Parazinho é 1500 mg/I.
O valor maximo ja encontrado foi 5291 mg/l, porém, este valor destoa muito da média.
Portanto, adota-se para o projeto do sistema, o valor correspondente a 2.5x a média:
3750 mg/l. Para uma definicho mais correta do valor de projeto, deve-se fazer
amostragens in loco e o0 acompanhamento da qualidade da agua por um periodo

extenso.
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Por (AWWA, 1995), sabe-se que o valor final de salinidade méximo para o consumo
humano é de 500 mg/l, e que cada estagio hidraulico em uma planta de dessalinizacéo
remove entre 50 e 67% de sais. Assim, para uma salinidade inicial de 3.750 mg/l,
teriamos por uma analise inicial que 3 estagios hidraulicos seriam necessarios,
considerando a eficiéncia como 50%. O primeiro estagio reduzird a salinidade para 1875
mg/l, o segundo 938 mg/l e o terceiro 469 mg/l.

Como WRIGHT, (2015) projetou um sistema de eletrodidlise similar, para promover
a remocao de uma salinidade semelhante (3500 mg/l iniciais), o presente projeto
utilizara o mesmo modelo de stack Comercial de eletrodialise, o AQ3-1-2-50/35 da
empresa GE Water. A Figura 12 do presente trabalho apresenta uma representacéo do

funcionamento de tal modelo de stack.

Nayar et al (2016) define que a recuperacdo de agua em um sistema de
eletrodialise gira em torno de 80 — 92%, assim, considerando que o sistema ira
conseguir recuperar 80% do volume do fluxo inicial, como devemos ter como produto o
volume de 17,52 m3, diariamente deverdo ser bombeados para o sistema 21,9 m3 de
agua. Entdo, como o sistema se baseara em energia fotovoltaica, de acordo com a
guantidade de horas de incidéncia solar, a bomba devera ser escolhida de acordo com
sua capacidade em alimentar os 21,9 m3 diarios para o sistema. Tal modelo sera

discutido posteriormente junto com a andlise de incidéncia solar.

Definido o stack e a bomba para alimentar o sistema, 0 proximo passo seria a
definicdo da recirculacdo ou ndo do fluxo, envolvendo vélvulas de reversdo e
controladores, o que neste trabalho ndo sera feito pois necessita de dados mais
especificos sobre os parametros de sais presentes na agua da fonte e de simulacdes

em modelos matematicos.

E definido em (SILVEIRA, 2015), que a quantidade de energia demandada no
sistema de eletrodidlise é proporcional a quantidade de sais removidos. Portanto, pelo
fato do trabalho n&o se utilizar de modelos matematicos para prever 0 consumo
energético de seus componentes internos, assim como a necessidade ou ndo de
controladores e bombas de recirculagdo, o calculo da energia demandada sera feita

como uma proporcao do resultado de um trabalho j& comprovado.

WRIGHT (2015) calculou que, seriam necessarios 1295 W de poténcia elétrica para
0 sistema que tratasse 15 m3 de dgua com 3600 mg/l de salinidade. Esta poténcia foi
projetada para que com 7 horas de funcionamento didrio o sistema fosse capaz de
dessalinizar todo o volume. Desta forma, para fins de aproximacao, para nosso projeto

que pretende tratar 17.52 m3 de agua com 3750 mg/l de salinidade, adota-se que a

81



poténcia requerida pelo stack seja de aproximadamente 1600 W. Para este célculo
multiplicou-se o volume de agua pela salinidade, encontrando assim a quantidade de
sal a ser tratada, posteriormente foi feita uma simples proporcdo direta entre os dois

casos.

5.4.4. Pé6s-Tratamento

A 4gua produzida no processo de dessalinizagdo demanda um tratamento posterior,
com a finalidade de prepara-la para sua destinacdo final. Como o presente projeto
pretende potabilizar a agua, 0 mesmo deve respeitar o padrdes da Portaria n® 2914, do
Ministério da Saude. Os parametros principais desta portaria se encontram destacados
no item 3.6 do presente trabalho. Como faltam medidas in loco, os paradmetros discutidos
aqui serao baseados nas informacgdes de qualidade do aquifero Jandaira, vide Tabela
9.

Ja no pré-tratamento ocorre no projeto uma reducédo do nivel de turbidez pelo filtro
de 5 micron. O valor de pH medido no aquifero, que é 7,5, se encontra dentro dos
parametros permitidos, que sao os valores entre 6 e 9,5, porém, se forem adicionados
anticoagulantes acidos, deve-se medir o pH na saida do projeto e corrigi-lo se preciso
for. O valor do ferro apresentado, 0,1 mg/l, estd de acordo com a norma. Os valores de

salinidade também séo corrigidos pelo proprio processo de eletrodialise.

E necessario que ocorra uma desinfecc@o posterior. Atualmente existem 3 formas
de desinfeccdo que sdo consideradas mais eficientes: A desinfecgdo com luz
ultravioleta, com ozénio ou as diferentes formas de cloro (gasoso, hipocloritos, diéxido

ou monocloramina).

Portanto, sabendo que a norma brasileira determina a manutengé&o de cloro residual
e 0 mesmo é considerado uma forma eficiente de desinfeccdo, para o pés-tratamento
do projeto sugiro a adi¢ao de cloro em uma concentracao de no minimo 0,2 e no maximo

2 mg/l de cloro residual livre.
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5.4.5. Destinacdo do Rejeito

Como discutido anteriormente neste trabalho, a eletrodidlise gera ndo s6 a agua
dessalinizada, mas também um fluxo extremamente concentrado. A destinacdo
inadequada desse rejeito pode causar impactos ambientais contaminando o solo e 0

proprio lencol freético.

Existem estudos brasileiros direcionados ao aproveitamento desse rejeito. Dubon
& Pinheiro (2004) observaram resultados promissores ao investigar o crescimento da
tilipia vermelha em agua de salinidade final de 36.000 mg/l. Além disso, resultados com
a criacao de camarao também foram satisfatorios. Esses estudos no entanto se referem
ao rejeito da osmose reversa, que tem um indice de recuperagado da agua em cerca de
50%.

Para a eletrodidlise, como tem-se uma maior recuperagéo de agua no processo, um
volume menor de rejeito é produzido. Portanto, a solucdo de Amorim et al. (2004), que
indica a evaporacdo solar da agua e o aproveitamento dos sais cristalizados para

alimentacdo de gados € mais indicada. Inclusive, pelo fato da agua ter origem

subterrénea, o nivel de pureza dos sais deve ser suficiente para a destinagdo sugerida.

5.4.6. Sistema Fotovoltaico para Alimentacdo do Sistema

Para a elaboracdo de um sistema fotovoltaico para 0 projeto precisa-se
primeiramente determinar qual serd a demanda energética do mesmo. De maneira
geral, a maior demanda nesse tipo de projeto esta localizada no stack, em segundo
lugar, tem-se o sistema de bombeamento de &gua e por Ultimo tem-se os eventuais
controladores e vélvulas de reversao. Como para o presente trabalho nao estdo sendo
considerados componentes especificos de fluxo, como bombas de recirculacao,
valvulas e controladores, sera considerada uma faixa aproximada de consumo para 0s
mesmos. Os calculos levardo em conta a utlizagdo de uma Gnica bomba de
alimentacdo, o consumo do stack e uma aproximacdo dos componentes de fluxo

internos.

Desta forma, no item 5.4.3 do presente trabalho foram definidas a poténcia elétrica
necessaria do stack e os critérios para escolha da bomba: 1600w e 21.9 m3/dia
respectivamente. Para definir o modelo da bomba, € necessério que se defina a

quantidade de horas que o sistema fotovoltaico recebera energia diariamente.
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As Figuras 7 e 8 apresentam o potencial solar da regido, nos fornecendo os

seguintes valores:

e Média diaria de insolagéo anual: 7 horas
e Radiacdo: 5700 Wh/mz2.dia

Sabendo que em um dia se tem aproximadas 7 horas de incidéncia solar, devemos
procurar uma bomba que tenha uma capacidade superior a 3150 I/h, para que assim ela
seja capaz de suprir a demanda diaria durante o periodo de incidéncia solar. Assim, foi
escolhida a bomba modelo Ferrari JETP-100, que tem uma vazao horaria de 3600l/h e
uma poténcia requerida de 750w. Este modelo de bomba também indica uma altura
manométrica maxima de 45 mca, 0 que para o presente trabalho sera considerada
suficiente para o recalque da agua do poco. Com a andlise e planejamento locais pode-

se futuramente indicar outro modelo mais adequado.

Somando a poténcia da bomba e do stack temos um total de 2350 W. Para fins de
aproximacao sera considerado que a poténcia requerida por controladores e valvulas
internas o equivalente a 500W. Esse numero foi baseado nas informacdes do projeto de
(WRIGHT, 2015).

Com a poténcia requerida total de 2850 W, e com o tempo de funcionamento médio
diario em 7 horas, calcula-se a quantidade de kWh/dia consumidos, que sdo 19.95

kWh/dia ou 598.5 kWh/més para o sistema completo.

Para se ter uma ideia do pre¢o médio e da configuragé@o basica do sistema, foi feita
uma simulacéo de custos por (PORTAL SOLAR, 2017) e o resultado foram os seguintes

nameros:

e Preco Médio do Sistema: de 26.160,00 até 34.008,00 reais
e Area ocupada pelo sistema 35.0 m2 aproximados
o Geracdo mensal: 600 kwh/més

o Necessarios 17 painéis de 260w

A Figura 9 apresentada anteriormente demonstra como poderiam ser organizadas
as placas solares e como poderiam ser confeccionados os suportes. No caso do sistema
atual, necessitariamos de 4 conjuntos de 4 placas, como demostrados na figura, e 1

placa avulsa, que podera ter um suporte proprio.
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5.4.7. Levantamento de Custos

Pelo fato do projeto ndo detalhar todos os componentes do sistema, seu custo sera

uma aproximacao de acordo com uma média de valores encontrado na internet.

e Bomba: 440,00 reais para o modelo Ferrari JETP-100 pela empresa (LEROY
MERLIN, 2017).

e Sistema de alimentacao solar: de 26.160,00 até 34.008,00 reais pela empresa
(PORTAL SOLAR, 2017).

e Stack de membranas: valor médio de 50.000,00 reais pela empresa (IONTECH,
2017). Como néo foi encontrado o valor exato do modelo adotado anteriormente,
fez-se uma pesquisa de valores de mercado para stacks com capacidade
semelhante. O modelo adotado para simulagédo de preco € o IONLYZER-250-
4016 da empresa lontech.

e Filtro de Cartucho 5 microns: 380,00 reais para o0 modelo CarbonBlock pela
empresa (DILUKA POWER, 2017)

Os valores acima, se somados resultam em 84.828,00 reais. Este valor representa
uma aproximagado do custo inicial do projeto, podendo este aumentar de acordo com a
adicdo de novos componentes. Como explicitado anteriormente, uma definicdo mais
completa dos componentes do sistema necessitaria de simulagbes com modelos

matematicos.

Pelo fato do valor calculado acima ja incluir os componentes mais dispendiosos,
gue seriam o stack e o sistema solar, esta aproximacao inicial de custo ndo estéa distante

do valor total real.
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5.4.8. Fluxograma e Recomendagdes

_é-Tratamentn _ _
Bomba de Alimentagao Alimentagdo do Gado
Filtra de Cartucho

@ - ﬂ“’

= o

A

Y p |
Secagem

Stack de Eletrodialise| Y
/

Adigio de Cloro

Figura 25 - Fluxograma do Projeto para Parazinho Fonte: Autoria Propria

A Figura 25 representa o fluxograma do projeto. Como pode-se observar, a fonte
de agua, que representa o poco a ser perfurado, € bombeada para o sistema por uma
bomba de alimentac&o. A seguir, a &gua passa por um processo de pré-tratamento que
é composto de 1 filtro de cartucho com 5 microns. A 4gua pré-tratada segue entao para
o stack de eletrodidlise onde ocorre a dessalinizacdo da mesma. Os produtos da
eletrodialise tem duas destinagfes diferentes: o rejeito € seco e o sal cristalizado € entado
destinado a alimentac¢é@o animal e a agua tratada segue para a etapa de cloragédo para

entdo ser distribuida para a populacéo.

Com este fluxograma, conclui-se o projeto teérico e também o ultimo capitulo deste
trabalho. E recomendéavel que para uma possivel aplicacéo técnica de projetos como
este, se busque informacbes especificas sobre o local, como estudos geolégicos
precedentes a perfuracdo dos pocos e amostras recorrentes de qualidade da agua in
loco. Adicionalmente, é recomendavel que se procure dados urbanisticos da cidade e
gue, com dados precisos dos componentes da agua da fonte, se valide e organize os

fluxos internos do sistema por meio de modelagem matematica.
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Mais especificamente sobre a cidade de Parazinho — RN, recomenda-se que haja
uma urgente intervencdo do poder publico, como indicado no item 5.1 deste trabalho,
98% dos pocos utilizados por moradores demonstram indices de salinidade nao
recomendados para o consumo humano. Um equipamento de dessalinizagdo, como o
proposto pelo presente trabalho, seria um bom investimento para a cidade, contribuindo
assim para a qualidade de vida de seus moradores. Ainda com relagdo a possivel
implantacdo de um sistema de dessalinizacdo, deve ser analisada a possibilidade de

treinamento de habitantes locais para que trabalhem na manutencgédo da usina.

Com relacdo aos pocgos, recomenda-se que ocorra manutencdo periddica dos
mesmos, assegurando seu bom funcionamento: a manutencdo prevé a limpeza dos
pocos e o controle da qualidade da 4gua por meio de amostragens periddicas. Além
disso, para evitar as contaminagfes externas, 0s pocos devem conter tampas de
protecdo e 0 acesso ao mesmo deve ser controlado, para que assim ndo ocorram

contaminagdes por animais.

Idealmente recomenda-se que sejam projetadas diversas plantas, como a proposta
pelo presente trabalho, para serem distribuidas nacionalmente. Porém, também é
possivel, que a planta seja transferida para municipios vizinhos. Como demonstrado no
item 3.7 deste trabalho, é perfeitamente vidvel que o sistema solar, que ocupa a maior
area no projeto, seja transportado via caminhfes. Da mesma maneira podem ser

transportados o0s outros itens do projeto.
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6. Conclusdo e Recomendacoes

Em todas as épocas e em inUmeras culturas a agua é definida como um elemento
vital e purificador, um recurso natural renovavel, como a prépria razdo da existéncia da
vida. A agua, que permite a vida e dessedenta 0s organismos também guarda em si um

enorme potencial energético.

Com 97.5% das aguas mundiais consideradas salinas, o desenvolvimento
tecnoldgico nos trouxe, na metade do século XX, uma nova maneira de aproveitarmos
esse recurso. O processo eletroquimico chamado eletrodialise permite extrair da agua
salgada o recurso mais importante para a manutencao da vida humana, a 4gua potavel.
Além disso, esse mesmo processo também fornece uma poderosa fonte de energia,

gue esta contida na propria composicao idnica da agua.

No atual cenéario de crise hidrica brasileira e crescente demanda energética
mundial, a proposta de utilizacdo da eletrodialise como meio ecologicamente correto de
se obter energia elétrica e agua potavel se mostra promissora. O presente trabalho
estudou a utilizagdo desse processo eletroquimico, assim como detalhou sua viabilidade

explorando os préprios caminhos para o aprimoramento dessa tecnologia.

Um processo que pode ser utilizado para mitigar dois dos principais desafios da
humanidade certamente deve ser visto com mais atencdo pelo meio académico e pelo
setor industrial. A motivacéo deste trabalho foi justamente a possibilidade de demonstrar

de que maneira essa tecnologia pode ser aplicada.

Em nosso pais temos um cenério perfeito para aplicacdo desse processo
eletroquimico. Na area denominada de Poligono das Secas ha indices de salinidade de
até 5000 mg/l, o que é o espectro de melhor eficiéncia da eletrodialise. Neste trabalho
foi demonstrado que além de superar as tecnologias concorrentes, a eletrodialise ja
encontra respaldo no mercado para que se construam usinas, que podem ser
enquadradas em programas federais como o Programa Agua Doce, do Ministério do
Meio Ambiente. Capacitada para alimentacdo por painéis fotovoltaicos e sendo a opgao
mais custo-eficiente, em breve serd possivel ter empresas construindo usinas de

pequeno e médio porte em escala comercial.

O fato de existirem pelo mundo grandes areas que sofrem com déficit hidrico, e com
salinidades indicadas para o uso da eletrodialise, uma elevada demanda esta sendo
suprida com tecnologias menos eficientes. Um investimento hoje na divulgagéo e na

producao de usinas de dessaliniza¢do que utilizem a eletrodialise € também uma grande
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oportunidade de negécio. Como foi exposto no trabalho, movimentos no sentido de

viabilizar projetos ja estdo acontecendo.

O trabalho traz também a justificativa para a adaptacao de fontes de energia solar
nas usinas de dessalinizacdo. Uma observac¢do do mapa de radiacdo solar demonstra
gue coincidentemente as areas que sofrem de maior déficit hidrico, e que detém suas
reservas de agua com concentracoes elevadas de sais, também sdo as areas que
recebem maior radiacdo solar. Essa alternativa de fonte energética nao sé corrobora
para o viés ambiental da tecnologia, ela traz a possibilidade de levar esta solucao para
lugares que nao tém acesso a rede elétrica de qualidade. A conclusdo que este
raciocinio nos leva € que a alimentacao do sistema por energia solar compensa ndo sé
economicamente, mas também é uma das Unicas alternativas coerentes com a ideia do

sistema.

Ao demonstrar de maneira simples e por etapas cada parte de um projeto de uma
planta de dessalinizagéo por eletrodidlise, este trabalho procurou divulgar e organizar
0s conhecimentos acerca dessa tecnologia para que ela se torne mais acessivel. Todas
as etapas circundantes ao processo sao de extrema importancia, e, como pode ser
demonstrado, os avangos nos componentes e na concepgdo de cada um desses itens

traz também melhores resultados para o processo como um todo.

Tendo em vista a grande incidéncia solar e a possibilidade da implementacédo de
tecnologias mais custo-eficientes, o projeto tedrico proposto para a cidade de Parazinho,
no Rio Grande do Norte, demonstra a viabilidade e a necessidade que a regido nordeste
brasileira ttm de dessalinizar suas aguas, principalmente visando a melhoria da saude
publica, que é um direito fundamental de todo cidaddo. InUmeras outras cidades
brasileiras se encontram em situacdes semelhantes a cidade de Parazinho, sendo
assim, o presente projeto pode servir de apoio para replicacdo e distribuigcdo de usinas

de dessalinizacdo a serem distribuidas em territorio nacional.

A inversdo do processo de dessalinizacdo, que nos da a possibilidade de gerar
energia, vive um cenario muito diferente. Durante a realizacdo deste estudo nao foi dificil
constatar o pequeno esfor¢co e atencéo que essa utilizacdo do processo tem. Enquanto
pelo mundo sao encontrados ndo mais que 10 protétipos, os indices e prospeccdes para

essa tecnologia apontam para uma real viabilidade econémica.

Sendo comparada economicamente a energia eodlica, a eletrodialise inversa se
destaca pelo fato de utilizar uma fonte ndo intermitente. Mesmo com a pequena
guantidade de estudos realizados, hoje os modelos mais avancados indicam um

acréscimo em 20x na densidade de poténcia obtida.
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Pudemos observar que o motivo pelo qual a eletrodialise inversa ainda é cara,
reside no fato de que ndo existem ainda componentes que sdo fabricados
especificamente para o processo. A eficiéncia de um processo por membrana esta
diretamente ligado a qualidade da mesma, e a especializacdo de seus componentes
para cada determinado uso traz consigo uma melhor producéo e eficiéncia ao processo.
Além disso, faltam estudos direcionados aos processos de pré e pés tratamento, que
tém sido ainda ignorados até entdo. Assim como estao em falta estudos da dindmica

hidraulica e a prépria criagdo de uma usina em escala real.

Atualmente os esfor¢os concernentes ao avanc¢o desta tecnologia estéo voltados a
alcancar melhores indicadores por meio dos complexos modelos mateméaticos. Como
se pode concluir pela revisdo de diversos trabalhos, os modelos indicam que avangos
mais sérios dependem da fabricagdo de componentes mais especificos e eficientes para

0 processo.

Como toda tecnologia, a eletrodialise inversa precisa ainda passar da fase
laboratorial e conquistar seu espago no mercado demonstrando sua aplicabilidade e
eficiéncia. A pesquisa realizada sugere que os indicadores positivos existem, e que a
tecnologia é de fato promissora, colocando-a assim em uma boa posi¢éo para receber

investimentos e ser alvo de futuros estudos.

Por mais que os produtos sejam distintos, os processos ligados a eletrodialise sédo
semelhantes em ambas utilizagbes. Mesmo que se possam fabricar membranas
especificas para cada tipo de uso, o processo continua utilizando membrana ions
seletivas. Deste modo, o conceito tedrico por trds do estudo da eletrodialise pode ser
aplicado sempre. Este trabalho procurou tratar tanto dos componentes e aplicacfes
praticas quanto dos fundamentos cientificos que levaram a idealizagdo dessa

tecnologia.

A medida que o mercado de membranas avancar, mais tangivel sera a criagdo de
membranas especificas para a geragdo de energia. Assim também € para os sistemas
de eletrodos, para os espacadores, e para todos o0s outros componentes do sistema. O
fato dos sistemas se basearem em um Unico processo eletroquimico, 0s avangos em
gualguer um dos componentes pode também ser aproveitado para alavancar a outra

ponta do processo.

Hoje encontramos terreno fértil para investir em tecnologias de dessalinizacao,
principalmente as com eficiéncia ja comprovada e com demanda de mercado. Esses
indicativos apontam para que o mercado de usinas de dessalinizagcdo de pequeno e

médio porte, que atualmente estdo especializadas na tecnologia de osmose reversa,
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possam englobar também as plantas com a tecnologia da eletrodidlise. A utilizacdo
desse aparato industrial para desenvolver também a geracdo de energia deve ser
aproveitado. Espera-se que num futuro proximo se possa ter a eletrodialise sendo
explorada em suas duas pontas e contribuindo para a solucéo de dois problemas graves

da humanidade: a crise hidrica e a demanda energética.
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ANEXO |

A intencdo desse pequeno anexo é apenas de relembrar o funcionamento basico
dos processos quimicos e dos componentes envolvidos na geragdo de energia, uma
vez que esses conceitos sao bases da compreensdo do processo e justificativa para
utilizacdo de vérias formulagbes matematicas que servirdo para aferir a eficiéncia,
viabilidade e até mesmo a escolha de partes do sistema que seréo essenciais para seu
funcionamento.

Na eletroguimica, a classe das reac¢des que séo utilizadas para produzir eletricidade
sdo chamadas de equagdo REDOX. Um entendimento dos principios dessas reacdes
permite entender o funcionamento de pilhas e baterias. Como citado anteriormente, a
Pilha de Daniell € um antigo exemplo de uma célula galvanica que é muito ilustrativo e

ajuda a facil compreenséo desse tema.

Em uma célula galvanica existem dois compartimentos separados. Esses
compartimentos podem ser separados por um material poroso ou podem ter uma
conexdo por meio de uma ponte salina. As barras metalicas é onde ocorre as reacdes
de reducédo e oxidacdo e sdo chamados de eletrodos e o circuito elétrico externo serve
de condutor para os elétrons. Cada compartimento com suas reac¢des formam uma
semi-pilha (USBERCO E SALVADOR, 2006).

Abaixo temos um exemplo de uma Célula Galvanica (SLAUGH, 1978):

Fluxo de elétrons

Catodo

Vv
+

M

Anodo

Ponte salina

_e—

Figura 26 — Esquema simples de uma Célula Galvanica Fonte: (JONES, 2010)
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Reacdo espontanea de oxi-reducdo para uma célula genérica:
pm° +rm,Pt > pm;"" +rm,

Semi-reacdo do catodo e anodo respectivamente:

myP* +pe” - m, m®-om't +re”

O eletrodo onde ocorre a reducéo € denominado catodo e o eletrodo onde ocorre a
oxidacdo é chamado de anodo. A espontaneidade da rea¢édo do Zinco com o Cobre é
conhecida e foi constatada ndo s6 pelo calculo da energia livre da reacdo, mas pela
observacado da reacdo em estado natural onde se percebia que o cobre se aderia ao
zinco ou se precipitava em estado sélido (USBERCO E SALVADOR, 2006).

No caso da eletrodidlise inversa a espontaneidade da reacdo € essencial, pois é
justamente do fluxo natural dos ions que extrairemos nosso potencial de geracao de
energia elétrica. Vale frisar que para nosso sistema os eletrodos podem ser escolhidos
de maneira a buscar melhor custo-beneficio, podendo variar de metal, desde que com
boa eficiéncia para facilitar o processo de transporte de elétrons. Um exemplo de metais

para eletrodos sdo o Titanio e o Iridio (Allen J. Bard, 2008)

A ponte salina € uma ligagéo entre os eletrodos que tem como fungéo permitir o
transporte dos ions entre 0s dois compartimentos sem que haja contato direto das duas
espécies idnicas a fim de que nao ocorra a transferéncia direta do elétron. O elétron

pode entao escoar pelo circuito elétrico que decidirmos criar.

Veremos posteriormente neste trabalho que a afericdo do potencial de producéo
elétrica do processo reverso de elétrodidlise se da por calculos de seus potencias
elétricos e quimicos entre as membranas. Mas fazendo um paralelo com a célula
galvanica, podemos em ambos o0s casos utilizar um voltimetro no circuito externo para
medir o potencial entre os eletrodos. Um voltimetro com resisténcia alta induz uma

corrente baixa e permite a afericdo da voltagem entre os dois eletrodos.

A fem (e) de uma célula nos d4 uma medida da tendéncia de circulacdo dos elétrons
entre os dois eletrodos através do circuito externo. Essa tendéncia depende das reacdes
de oxi-reducdo. De maneira geral a fem € a diferenca de potencial elétrico entre dois

eletrodos quando uma célula esta em equilibrio termodinamico (MACHADO, 2016).
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