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Resumo. Neste trabalho apresenta-se uma andlise de sensibilidade do modelo analitico de Fraidenraich et al. (2016),
concebido para analisar o desempenho de sistemas de osmose reversa acionados por energia solar fotovoltaica (OR —
FV), tendo por objetivos: a obtengdo do valor minimo de pressdo na entrada (P) a partir do qual é possivel a utilizacdo
do modelo para previsdo de valores da concentragdo média do permeado (Cpmedio) € da vazdo do permeado (Q,) com o
coeficiente de permeabilidade da membrana (kp.r) e o coeficiente de permeabilidade do soluto (k) de valor fixo e
proveniente das especificagdes do conjunto de membranas presente no sistema; como também encontrar o par (kper, k)
diferente do das especficacées com o qual seja possivel obter melhores previsées com o modelo independentemente do
valor minimo de pressdo na entrada. Um sistema de pequena escala composto por trés membranas em série foi utilizado
para os ensaios experimentais. As salinidades de entrada analisadas foram 2000, 4000 e 6000 mg/L. A priori, duas
simulagoes foram realizadas, a primeira delas considerando o kper e ks fixos e a outra considerando ambos varidveis
com P. Para valores de pressdo transmembranica a partir de 400000 Pa, o que corresponde a P > 0,8 MPa, o valor de
kper € praticamente constante e igual ao valor considerado na primeira simulagdo (das especificacdes do sistema). Com
relagdo aos valores de k, calculados, varidveis com a pressdo, o valor médio encontrado foi igual ao valor adotado para
a primeira simulagdo (das especificacdes do sistema). Assim, foi constatado que para P > 0,8 MPa e kyer € ks de valor
fixo, os valores gerados pelo modelo apresentam boa concorddncia com os medidos. Outras simulagdes foram realizadas
para diferentes pares (kper, ks) e foi observada uma considerdvel reducdo nos desvios padrdo de Cppedio € QOp.
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1. INTRODUCAO

As dguas salobras encontradas em pogos da regido semidrida do Nordeste do Brasil apresentam concentracio entre
1000 e 10000 mg/L (Lima, 2006). De acordo com o Ministério da saide, o Valor Maximo Permitido (VMP) para os
Solidos Totais Dissolvidos (STD), dentre os quais o Cloreto de Sédio (NaCl) estd incluso, deve ser de 1000 mg/L para
que a agua seja considerada potdvel. J4 Organizacdo Mundial da Satide (OMS) é um tanto mais rigorosa e definiu o
patamar maximo de 500 mg/L. Os constituintes idnicos que contribuem para a salinizagdo da dgua sdo os fons sédio
(Na*h), célcio (Ca*?), magnésio (Mg*?), potdssio (K*!), cloreto (CI'"), carbonato (COs™), bicarbonato (HCOs™) e sulfato
(SO42). De forma geral os fons que apresentam maiores concentragdes nas dguas salobras encontradas em muitos pogos
do semidrido nordestino sdo, em ordem, o cloreto (CI!), bicarbonato (HCOs™) e o sédio (Na*') (Menezes, 2009).

Dentre os diferentes processos para a dessalinizag@o e tratamento da dgua, a osmose reversa (OR) é o mais usual
tendo passado por uma evolugdo ao longo dos anos, sendo utilizado tanto em aplicagdes residenciais como também em
aplicacdes hospitalares e industriais (Mauricci, 2002). A OR € considerada uma das tecnologias mais apropriadas tanto
do ponto de vista econdmico como do de consumo de energia por unidade de dgua tratada. Consiste numa forma adequada
de remover certos contaminantes indesejados da dgua, como chumbo ou nitratos e bactérias, além de melhorar seu sabor
e aparéncia (Hassinger et al., 1994).

O processo da osmose consiste na passagem do solvente, através de uma membrana semipermedvel, de um meio
com menor concentracdo de soluto para um meio com maior concentragdo em soluto. A pressdo que o solvente exerce na
passagem através da membrana é denominada de pressdao osmotica (). Quando a diferenga entre a pressdo na entrada do
sistema (P) e a pressdo osmética (P — Am) € positiva, na qual Az ¢ a diferenga de pressdao osmotica ao longo da membrana,
é criado um gradiente de concentragcdo, provocando um fluxo no sentido oposto ao fluxo natural, processo chamado de
OR.

O desempenho de um sistema de OR é determinado pelas condi¢cdes de entrada e seu comportamento ditado pela
fonte de energia utilizada. Quando alimentado pela rede elétrica convencional, estas condi¢des sdo fixas. Quando
alimentado por um arranjo FV sem a utilizacdo de baterias, a pressdo aplicada na entrada (P) estd sujeita a variacdo.
Consequentemente, a vazio na entrada (Qy), a vazdo de dgua permeada (Q,) e a concentracdo média do permeado (Cpmedio)s
também variam.
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No processo de dessalinizacdo por OR, trés pardmetros sdo de essencial importancia para a compreensido do
fendmeno e que figuram nos modelos. Sdo eles: coeficiente de permeabilidade da membrana (kpe), coeficiente de
permeabilidade do soluto (ks) e o fator de polarizagdo (fp). Os dois coeficientes (kper € ks) medem a capacidade de um meio
poroso, no caso da OR, a membrana semipermedvel, em transmitir um material (fluido ou sélido). J4 o fator de polarizacio
esté relacionado com o fendmeno de acumulacio de cargas na superficie da membrana, que nada mais é do que o acimulo
de fons do soluto resultante das forgas convectivas e difusivas presentes no processo.

O modelo desenvolvido baseia-se em duas equagdes de difusdo de primeira ordem: uma equagdo que fornece como
dado de saida Qp e outra equacdo que fornece como dado de saida Cpmedio. Utiliza como dados de entrada a P, C; (a
salinidade da 4gua que entra no sistema) e Qr. Além de utilizar também nas equagdes os parametros de difusdo (Kper € ks)
e fp. Este trabalho analisa as condi¢des de operacdo de um sistema de osmose reversa instalado no Laboratério do Grupo
FAE-UFPE, as previsdes analiticas de modelos publicados na literatura e os intervalos de validade de parimetros
utilizados na formula¢do desses modelos.

2. MODELO ANALITICO

De acordo com o modelo analitico de Fraidenraich et al. (2009), a difusdo unidimensional de um sal através de uma
membrana de comprimento L, conforme mostrado na Fig. 1, em uma dada posigdo x (0 <x <L), é expressa em termos
das equacdes de conservacao da concentrag@o de sal na dgua (C) e da vazao volumétrica (Q) além da condi¢@o do gradiente
do fluxo de dgua Q(x):

CrQr =CpQp+ C(x) Q(x) (1N
Qr =Qp +Q(x) 2)

d
) _ —kper w (P — f, m(x) + 11,) 3)

dx

nas quais os subscritos f e p, conforme ja mencionados anteriormente, se referem, respectivamente, a 4gua de alimentacao
(f) e o permeado (p) (dgua poés processo de dessalinizagdo). Para o concentrado (rejeito) ndo foi utilizado nenhum
subscrito. O simbolo w denota a pressdo osmética e, por fim, w denota a largura da membrana.

Qp(X),C
Qf’cf p( ) P PERMEADO

ALIMENTAGAO wemmp M = M2 =_ M3 = oncenTRADO
Q(X),C(X) x
L ;

Figura 1 - Fluxo em um comprimento qualquer x ao longo de um conjunto de trés membranas de comprimento total L.

Além disso, a pressdo osmotica () pode ser muito bem aproximada pela Lei de Van’t Hoff:
mn=vRTC=KC 4
na qual vs € o nimero de {ons presentes na solucéio (mol/L), R € a constante universal dos gases e T a temperatura absoluta.
Como o cloreto de sédio (NaCl) € o maior constituinte de d4gua salobra e salina e € altamente dissocidvel em dgua, entdo

vs=2.

Combinando a Eq. (1) com a Eq. (4) se chega a seguinte equacao diferencial:

dQ(x) _ Y% <1 0 ) )

dx FIRAIC))

na qual A ¢ a escala de comprimento e O a taxa de fluxo caracteristica, ou seja, as caracteristicas naturais de um sistema
de OR e sdo expressas respectivamente por:

Q

1=
kper w (P = (1= f) mp)

(6)
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0= Qs f (mp —mp)

= 7
P+(1-f,)m, 2
A solugdo implicita da Eq. (5) (Fraidenraich et al. (2009)) é:
x Qf— Qx) © ( Qr — Q(x)>
= ——In|1l——"7-— 8
I PR P Q-0 ®

A incorporacdo analitica da transferéncia de massa de soluto através da membrana (Fraidenraich et al. (2016))
confere ao modelo uma capacidade preditiva maior. A equacgdo ¢ apresentada a seguir:

dQp(x)
dx

Cp(x) = ks w (fp C(X) - Cpmédio) (9)

na qual Cpmédio denota a concentragdo média do permeado misturada no reservatério do permeado.

A equagdo a seguir, derivada das equacdes (1) e (2), foi adicionada a Eq. (9):

Qs
C(x) = Cypmeaio + (Cr — Comedio ) =——= 10
(x) pmédio ( f pmedlo) Q(x) ( )
Reorganizando e realizando a integrag¢do da Eq. (9) se chega a seguinte equacdo:
- Q(x C A x)—0
Mz(fp_l)_fp< f _1>_(&) (11)
ks wil Cpmédio L Qf -0

A Eq. (8) e Eq. (11) constituem a solucdo das equacdes de difusdo da dgua e soluto (Eq. (3) e Eq. (9)).

3. ESTUDO DA VARIACAO DE kper E ks COM A PRESSAO NA ENTRADA (P)

O coeficiente de permeabilidade da membrana (kper) € tipicamente da ordem de 10! a 102 m/s.Pa e, é geralmente
fornecido pelo fabricante para determinadas condi¢des de entrada e operagdo do sistema de OR. Mehdizadeh (1990)
constatou que kper sofre influéncia da pressdo na entrada (P) e, para uma faixa de temperatura de 5 a 60 °C foi observado
que esse coeficiente decresce linearmente com P e que tal efeito aumenta com a temperatura (Pal er al., 2006; Alsvik
&.Hiagg, 2013). Esse fato foi observado, mencionado e refor¢cado em outros trabalhos. Alexiadis et al. (2007) realizaram
alguns experimentos com um sistema de OR de pequena escala e compararam os resultados com os obtidos por meio de
simulacdes a partir da dinamica de fluidos computacional (CFD). Nesse estudo também foi constatada a dependéncia de
kper com P. De acordo com os autores, a variagdo de kpercom P € proveniente da compactagdo da membrana determinada
pela variacdo da pressdo ao longo do comprimento desta. Assim, kper € elevado para baixas pressdes e decresce até atingir
um valor praticamente constante para altas pressdes. Em baixas pressdes na entrada a pressdo transmembranica é pequena
(n(L) — mp) e a diferenca (P - (n(L) — mp)) adquire valores considerados suficientes para permear a agua.

O coeficiente de permeabilidade do soluto (ks) tem seus valores da ordem de 10 a 10* m/h ou 10° a 107 m/s. Wang
e Tarabara (2007) em seus estudos sobre os efeitos da deposicdo de material coloidal e polariza¢do de concentracdo em
membranas OR, concluiram que, a uma mesma salinidade de entrada, k€ aproximadamente constante a diferentes valores
de pressdo transmembranica. Os valores obtidos neste presente trabalho sdo da mesma ordem de grandeza citada acima.
Porém, foi observado uma relacdo linear desse coeficiente com a pressdo transmembranica.

O fator de polarizagdo (f,), adimensional, expressa o aumento da concentra¢@o nos poros e superficie da membrana.
Esse fator cresce com a concentragdo de sal, a pressao de condugdo e o comprimento do canal; e decresce com a resisténcia
da membrana e o aumento do coeficiente de difusdo (Song et al.,2003). Porém, estudos prévios evidenciam um f,
aproximadamente constante em uma ampla faixa de pressdo para representativos sistemas de OR. Uma verificagdo
adicional, independente e consistente foi realizada utilizando os dados experimentais dos ensaios realizados o que
produziu valores de f, de 1,00 a 1,25. Um valor médio de f, = 1,15 foi escolhido para fins de simulagdo (Fraidenraich et
al., 2016).



VII Congresso Brasileiro de Energia Solar — Gramado, 17 a 20 de abril de 2018

4. METODOLOGIA

Para os ensaios experimentais de medicdo de valores de pressdo (P), vazdes (Qr e Qp) e concentragdo média do
permeado (Cpmedio) foi utilizado um sistema de OR composto por trés membranas em espiral, conectadas em série com L
= 3,0 m, a uma temperatura de 25°C. O sistema operou com um conversor de frequéncia conectado a rede elétrica, mas
variando-se a frequéncia do mesmo de forma controlada por meio de um potencidémetro para os seguintes valores: 30 Hz,
35 Hz, 40 Hz, 45 Hz, 50 Hz, 55 Hz e 60 Hz. Nesse caso, o que foi feito foi uma simulacdo de uma fonte varidvel de
energia, como a fotovoltaica. As salinidades de entrada analisadas foram 2000 mg/L, 4000 mg/L e 6000 mg/L. O sistema
completo € apresentado na Fig. 2. Cabe esclarecer que nos experimentos realizados o arranjo fotovoltaico nio foi
utilizado.
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Figura 2 — Diagrama esquemadtico do sistema de OR utilizado nos ensaios experimentais.

De acordo com a Fig. 2 € mostrado um pogo para captacdo de dgua de forma independente do sistema de OR e
armazenada no tanque (TQ1) para a manipulacgio da salinidade desejada mediante a adig¢@o de cloreto de sédio (NaCl). A
bomba presente na entrada (BIN) é responsavel pela alimentacido da unidade de OR. Antes dessa bomba estdo localizados
os sensores de vazdo (Qr) e concentracio na entrada (Cy) e, apds ela, a bomba dosadora (BDO), que adiciona a dgua que
ingressa no sistema uma solucfo anti-incrustante para atenuar a incrustacio do soluto na superficie e poros do conjunto
de membranas. Em seguida, a d4gua segue através do filtro de cartucho (FT), existente para a reter particulas em suspensio.
Os sensores de pressdo P1 e P2 presentes, respectivamente, antes e depois do filtro, servem para indicar a necessidade de
troca do mesmo. Apds essa etapa, a dgua segue para a bomba de alta pressdo (BAP), que ¢ uma bomba centrifuga
multiestagio, ou seja, aquela composta por vdrios rotores em série, dispostos em um mesmo eixo, que converte energia
cinética de rotacdo em energia hidrodindmica de fluxo do fluido. Antes do conjunto de membranas estd localizado o
sensor de pressdo na entrada (P3). Uma parcela da saida do permeado de cada membrana vai para o reservatorio do
permeado (PERMEADO) e outra vai para o tanque (TQ2), sendo utilizada no processo de retrolavagem das membranas
que ¢ realizado pela bomba de retrolavagem (BRL). Antes do reservatdrio do permeado, estdo localizados os sensores de
vazdo (Qp) e de concentracdo do permeado (Cp). A saida do concentrado de cada membrana segue para a membrana
seguinte e, apos passar pelo conjunto de membranas, segue para o reservatorio do rejeito (CONCENTRADO). Na entrada
desse reservatdrio encontram-se o sensor de pressdo (P4) e a vdlvula (VA), que controla a pressao na entrada da unidade
de OR (P) e que influencia na variacdo das vazdes do permeado (Qp) e do concentrado (Q(L)).

O conjunto de dados proveniente dos ensaios experimentais foi utilizado para geracdo dos valores de Q, e Cpmedio
tedricos, através do modelo de Fraidenraich et al. (2016) solucionado com o auxilio do método de Newton — Raphson via
simula¢des computacionais. A geracdo dos respectivos valores foi feita de duas formas: primeiro, a simulag¢do foi
realizada utilizando-se valores fixos de Kper € ks (Kper = 1,00 x 101! m/s.Pa, ks = 1,40 x 107 m/s e f, = 1,15), provenientes
das especificacdes do sistema e, segundo, uma simulag@o posterior foi realizada com kper € k, varidveis com a pressao P,
calculados por meio da Eq. (6) e Eq. (11), respectivamente. Por fim, foram feitas outras simulagdes de forma a encontrar
o par (kper, ks) que minimizasse os desvios. Cada par foi escolhido dentro da faixa de cada coeficiente obtida por meio do
célculo com a Eq. (6) e Eq. (11). A cada simula¢do o desvio padrio (DP) entre o valor gerado pelo modelo para Cpmedio €
Qp e o valor medido foi calculado por meio da seguinte expressao:
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DP = \/Z(valorteérico B valormedido)z (12)

N
na qual N € o nimero de medidas realizadas em cada ensaio.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir sdo apresentadas as curvas de Cpmedio X P € Qp x P para valores de kper € ks fixos:
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Figura 3 - Curva Cpmedio X P para o kper € ks fixos.
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Figura 4 - Curva Q, x P para o kper € k; fixos.

Observando-se a Fig. 3, nota-se que, para as concentragdes de entrada (Cy) iguais a 4000 mg/L e 6000 mg/L, para
os valores de P < 0,6 MPa, os valores preditos pelo modelo de Fraidenraich er al. (2016) sobrestimam os valores medidos.
Os desvios médios entre os valores de Cpmedgio, para pressdes abaixo de 0,6 MPa, foram de 21,9% para C=2000 mg/L;
62,9% para Ci=4000 mg/L e 51,1% para C=6000 mg/L. Ja para valores de P > 0,8 MPa, os valores gerados pelo modelo
concordam com os experimentais para as trés salinidades analisadas e para um tnico valor de ks = 1,40 x 107 m/s.

Observando-se a Fig. 4, nota-se uma certa concordancia entre os valores preditos pelo modelo e os medidos. Porém,
para Cr igual a 2000 mg/L observa-se uma suave sobrestimacdo do modelo em relagdo aos valores experimentais para
valores de P > 0,8 MPa. Ainda assim, o desvio médio entre os valores de Q, tedricos e medidos para essa salinidade de
entrada foi de 5,6%. J4 para a salinidade de entrada de 4000 mg/L, observamos que para valores de P < 0,8 MPa o modelo
subestimou os valores experimentais. Para essa salinidade de entrada o desvio médio foi de 13,8%. Por fim, considerando
agora a salinidade de entrada de 6000 mg/L, observa-se que o modelo subestima os valores experimentais em toda faixa
de pressdo de operacdo do sistema. O desvio médio dos valores de Qp para essa salinidade de entrada foi de 19,4%.

A alternativa estudada para obter um melhor ajuste entre os resultados experimentais e tedricos foi a utiliza¢do de
pardmetros kper € k varidveis, mantendo os dados de entrada utilizados experimentalmente. Obtido o ajuste com
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pardmetros varidveis foram selecionados aqueles pardmetros que permanecem constantes para o conjunto de experiéncias
realizadas e que oferecem a menor discrepancia entre resultados teéricos e experimentais, medida pelo desvio padrdo
entre ambos.

Os valores de kper € ks varidveis sdo apresentados, respectivamente, na Fig. 5 e Fig. 6, plotados em fungdo da pressao
transmembranica, cuja expressdo aparece a seguir, considerando x = L (comprimento total do conjunto de membranas).
Sobre o comportamento de kper, 0 mesmo confirma o comportamento observado desse coeficiente por Voros et al. (1996),
em func¢do da pressdo de operacdo, e por Alexiadis et al. (2007) em fun¢do da pressdo transmembranica (P — fp.n(x) — mp),
termo presente na Equacdo (3). Para baixos valores de pressdo, esse coeficiente decresce logaritimicamente e a partir de
um determinado valor, ele assume valor praticamente constante. Isso pode ser explicado da seguinte forma: para a faixa
P > 0,6 MPa e considerando-se as trés salinidades de entrada analisadas, o efeito de P ocasiona a compactacido da
membrana e um declinio no fluxo o que ocasiona uma diminui¢@o no valor de k. até esse atingir um valor constante.
Para valores de pressdo transmembranica > 500000 Pa, kper j4 apresenta valor constante. Analisando o conjunto de dados
das trés salinidades, esse valor de pressdo transmembranica corresponde ao valor de pressdo na entrada maior que 0,7
MPa. Justamente, esse € o valor de P a partir do qual, quando kpe: € ks sdo fixos, os valores preditos pelo modelo de Cpmedio
concordam com os experimentais, confirmando o comportamento apresentado na Fig. 3.
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Figura 5 - Curva kper x Pressdo transmembranica.

O comportamento de ks com relagdo a pressdo transmembranica é tal que a medida que a referida pressdo aumenta,
o valor do coeficiente vai se tornando levemente superior, conforme apresentado na Fig. 6. Considerando as trés
salinidades analisadas, os resultados mostram que ks ndo aumenta de forma linear. O que se observa é que para as
salinidades de 2000 e 4000 mg/L os valores de ks se confundem, enquanto para a salinidade de 6000 mg/L € que se
observa esse aumento ndo linear conjuntamente com os valores para as outras duas salinidades.
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Figura 6 - Curva k; x Pressao transmembranica.
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Por fim, nas Figs. 7 € 8 sdo apresentados os resultados para o par (kper= 9,90 x 102 m/s.Pa e k, = 1,17 x 10”7 m/s)
com o qual foram obtidos os menores desvios padrio para Cpmedio € Qp. E possivel observar em ambas as figuras que as
salinidades de 4000 e 6000 mg/L apresentam menos pontos em relacdo a salinidade de 2000 mg/L. Isso aconteceu devido
ao fato que, para o referido par (kper, ks), 0 modelo ndo gerou resultados para frequéncias correspondentes a baixas
pressdes. No caso de 4000 mg/L. o modelo gerou resultados para frequéncia a partir de 35 Hz e para 6000 mg/L a partir
de 45 Hz. Lembrando que a frequéncia minima adotada em todos os experimentos foi de 30 Hz. A Tab. 1 mostra tais
desvios obtidos para esse par comparando com os obtidos com o par oriundo das especificagdes. Os desvios apresentados
foram calculados com os valores para frequéncia a partir de 45 Hz.
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0 01 0203 040506070809 1 1,112
P(MPa) k =990x102m/s.Paek,=1,17x 107 m/s

Figura 7 - Curva Cpmedio X P para o kper € ks fixos e diferentes dos das especificacdes do sistema.
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Figura 8 - Curva Q, x P para o kp.r € ks fixos e diferentes dos das especificacdes do sistema.

Tabela 1 — Desvios padrdo entre os valores de Cpmédio e Qp gerados pelo modelo e os experimentais para dois
diferentes pares (Kper, Ks).

Par 2000 mg/L 4000 mg/L 6000 mg/L
kper ks (m/s) DP Cpmédio DP Qp DP Cpmédio DP Qp DP Cpmédio DP Qp
(m/s.Pa)
1,00 x 101t | 1,40 x 10 6,74 15,15 21,25 4,94 43,91 14,50
9,90x 10 | 1,17 x 107 8,93 11,17 15,79 6,73 35,16 7,73

Observando-se a curva expressa na Fig. 7 e comparando-a com o resultado expresso na Fig. 3, ja € possivel perceber,
visualmente, uma aproximacio entre os valores de Cpmegio gerados pelo modelo e os experimentais. Essa observagado é
reforcada com o contetido da Tab. 1, na qual se constata essa dminui¢@o, principalmente para as salinidades de entrada
de 4000 e 6000 mg/L, apesar de ainda os desvios estarem um pouco altos. Para a salinidade de 2000 mg/L observa-se que
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o desvio aumentou um pouco com 0 novo par, mas nada que comprometa a utilizagdo do novo par (Kper, ks). Comparando
visualmente os resultados expressos nas Figs. 4 e 8, as curvas se apresentam semelhantes. Porém, para as salinidades de
4000 e 6000 mg/L se observa uma distancia maior entre os valores gerados pelo modelo e os experimentais em baixas
pressdes. De qualquer forma, ambas apresentam um boa concordéancia entre os valores de Q, gerados pelo modelo e os
valores medidos o que é corroborado pela Tab. 1, que mostram valores baixos de desvios nas duas situagdes.

6. CONCLUSAO

E importante que o modelo analitico opere na regido de kper e ks constantes o qual se verifica: a) Para kper na regido
de pressdo transmembranica maior que 0,50 Mpa (Fig. 5) ou equivalentemente pressdes maiores que 0,7 MPa; b) No que
se refere a ks ndo existe uma regifio onde este coeficiente seja aproximadamente constante. Observa-se que apresenta uma
pequena variagdo com a pressdo transmembranica, fato que deve ser aceito e sugere utilizar valores médios nessa regido.

E importante lembrar também que o valor de P estd relacionado com radiagdo solar, frequéncia de operagio do
conversor, velocidade de rotacdo da bomba centrifuga multiestdgio e posi¢do da védlvula de controle do sistema. Uma
regido de baixa pressdo € proveniente de baixos valores de radiacdo solar o que leva a baixos valores de frequéncia de
operacdo do conversor e, consequentemente, a baixas velocidades de rotagcdo. Baixos valores de P acarretam em baixas
vazdes de permeado. Também nessa regido de pressdo, a difusdo de sal € mais acentuada, acarretando na produc¢do de um
permeado com alta concentracdo e, por isso, de baixa qualidade. Assim, do ponto de vista tanto operacional quanto da
producdo de permeado, ndo € interessante um sistema de OR funcionar nessas condic¢des.

Fica justificada também a necessidade de realizacdo de mais experimentos para a confirma¢do do comportamento
de kper € ks assim como a realizacdo de uma andlise estatistica mais apurada de forma a investigar até que ponto os altos
desvios na regido de baixa pressdo podem afetar o resultado final. Isso porque, se numa determinada situacdo o sistema
de OR opera a maior parte do dia em baixos valores de radiacdo solar, o mesmo funcionard a baixos valores de pressao
e, consequentemente, produzird pouco permeado e com alto valor de concentracdo. Agora, se o sistema opera num dia
com altos valores de radiag@o solar, isso ndo acontece. Nesse caso, serd interessante, do ponto de vista de projeto, a
concepcao de um controle automadtico da valvula de controle do sistema de OR, também responsavel por determinar o
valor de pressao.

Portanto, o sistema operando na regido de pressdo em que kpr € constante se apresenta como o ideal e, nesse caso,
se observou que o modelo de Fraidenraich et al. (2016) possui uma boa capacidade preditiva. Nessa regido também &
possivel se utilizar k; com valor constante. Além disso, com o resultado de uma simula¢@o para outro par (Kper, ks), 0
modelo apresentou também desvios reduzidos de forma considerdvel, inclusive na regido de baixa pressao de entrada (P)
e para uma ampla faixa de valores de concentracio de sal (2000 a 6000 ppm). Esse ultimo resultado atesta a eficacia do
modelo de Fraidenraich et al. (2016) para ser utilizado como uma ferramenta tanto de concep¢io de novos sistemas como
também de andlise de desempenho e diagndstico de problemas; isso, independentemente da faixa de concentragio da dgua
que ingressa no sistema para ser dessalinizada.
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ANALYTICAL MODELING FOR REVERSE OSMOSIS DESALINATION SYSTEMS ACTUATED BY
PHOTOVOLTAIC SOLAR ENERGY: SENSITIVITY ANALYSIS

Abstract. In this work we present a sensitivity analysis of the analytical model of Fraidenraich et al. (2016), designed to
analyze the performance of reverse osmosis systems powered by photovoltaic solar energy (OR - FV), aiming at:
obtaining the minimum pressure value at the inlet (P) from which it is possible to use the model for predicting values of
the mean permeate concentration (Cpaverage) and the permeate flow (Q,) with the permeability coefficient of the membrane
(kper) and the permeability coefficient of the solute (k) of fixed value and coming from the set specifications of membranes
present in the system; but also to find the pair (kper, ks) different from the specifications with which it is possible to obtain
better predictions with the model independently of the minimum pressure value at the entrance. A small scale system
composed of three membranes in series was used for the experimental trials. The analyzed salinities were 2000, 4000 and
6000 mg/L. Initially, two simulations were performed, the first considering the kp.r and k; fixed and the other considering
both variables with P. For values of transmembrane pressure from 400000 Pa, corresponding to P > 0.8 MPa, the value
of kper is practically constant and equal to the value considered in the first simulation (of the system specifications). With
respect to the values of ks calculated, variables with pressure, the average value found was equal to the value adopted
for the first simulation (of the system specifications). Thus, it was found that for P > 0.8 MPa and k.- and k; of fixed value,
the values generated by the model show good agreement with the measured values. Other simulations were performed
for different pairs (kper, ks) and a considerable reduction was observed in the standard deviations of Cpmédio and Qp.

Key words: sensitivity analysis, analytical model, reverse osmosis.



