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Através de um dispositivo para aproveitamento da energia das ondas marinhas, o
estudo em questdo avalia a aplicabilidade deste mecanismo a fim de suprir

integralmente a demanda energética de um sistema de osmose reversa.

Este processo tem como produtos um residuo salobro (rejeito ou concentrado) e
a agua dessalinizada, (permeado). Usualmente, este rejeito € descartado no mar,

impactando a fauna e a flora marinha da microrregiao.

Desta forma, a viabilidade comercial do residuo salobro advindo deste processo

sera dissertada para suprir a demanda de aumento da produtividade das salinas.
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Through a device for harnessing the energy of marine waves, the study in
question evaluates the applicability of this mechanism in order to fully meet the energy

demand of a reverse osmosis system.

This process has as products a brackish residue (waste or concentrate) and
desalinated water (permeate). This waste is usually discarded in the sea, impacting the

marine fauna and flora of the micro-region.

In this way, the commercial viability of the brackish residue resulting from this
process will be addressed to meet the demand for increasing the productivity of the

saltpans.
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Nomenclatura

e Alimentacdo (vazdo: m3h ou gpm): quantidade de agua introduzida na

membrana ou no sistema de membranas.

e Concentrado ou rejeito (vazdo: m3/h ou gpm): quantidade de agua que sai da
membrana e que possui uma concentracdo de sais superior a concentracdo da

agua de alimentacao.

e Permeado (vazdo: méh ou gpm): quantidade de agua purificada produzida

pelo sistema de membranas.

e Taxa de recuperagdo (%): porcentagem da agua de alimentacdo que €

convertida em permeado.

e Taxa de rejeicdo (%): porcentagem de soluto removida pela membrana ou pelo

sistema de membranas.

e Taxa de passagem (%0): o oposto da taxa de rejeicdo, é a porcentagem de soluto

que passou pela membrana e permaneceu no permeado.

e Flux (L/m2h ou gfd): razdo de permeado por unidade de area da membrana



1. Introducéo

A fim de converter o potencial energético das ondas marinhas em outras formas
de energia, 0 conceito de um dispositivo capaz de aproveitar o movimento oscilatorio
das ondas € utilizado neste estudo para suprir a demanda energética de uma planta de

0SMOSE reversa.

A partir da demanda de aumento da produtividade de uma salina, surge a
possibilidade de alinhar a utilizacdo do dispositivo em questdo para fazer osmose
reversa e, a partir do produto salobro, atender o interesse comercial da salina. Sendo
assim, o rejeito salobro advindo da osmose reversa e até entdo tratado como rejeito,
ganha potencial valor comercial. Além disso, surge uma diretriz para substituir a energia
elétrica como fonte motriz da operacdo de uma planta de dessalinizagcdo por um
dispositivo que ndo demanda energia elétrica para realizagdo do mesmo processo, onde

a eletricidade pode representar até 50% dos custos operacionais.

Vale frisar que o objetivo do estudo em questdo é abordar a viabilidade
energética do sistema como um todo, discutindo possibilidades do layout da planta e
definindo alguns pardmetros de operacdo que seriam utilizados na planta de
dessalinizacdo. Desta forma, ndo faz parte dos objetivos deste trabalho avaliar o
funcionamento estrutural do sistema em questdo, tampouco projetar o dispositivo de

conversao, muito menos dos equipamentos de 0smose reversa.



2. Dispositivo PPE

Estima-se que a producdo atual de agua potavel através da dessalinizagdo (22
milhdes de metros clbicos de agua por dia) requer cerca de 203 milhGes de toneladas de
petréleo por ano. Frente a preocupacdo mundial com a emissdo de poluentes e
consequéncias dessas acdes no cenario global, impactando diretamente a fauna e flora
no planeta, é extremamente desejavel e necessario que alternativas sustentaveis possam
adentrar ao cenério da industria global; seja para o tratamento de 4gua ou qualquer outra

atividade que ocasione impactos ambientais. [1]

Dessa forma, se a dessalinizacdo realizada através de tecnologia convencional é
uma alternativa pouco viavel que seja feita em escala, a dessalinizacdo alimentada por
fontes alternativas de energia, por outro lado, possui potencial de desenvolvimento e
deve ser explorado cada vez mais pelas universidades e centros de pesquisa.

Consoante a essa necessidade, nota-se que muitas areas que sofrem com
escassez de agua possuem uma localizacdo geografica que corrobora com a ideia
trabalhada nesse projeto. Este estudo se direciona em extrair da agua do mar um residuo
mais salobro - com maior densidade de sal - para posterior utilizacdo e otimizacdo do
processo de mineracdo do sal marinho em salinas. Ndo obstante, quando é feita essa
dessalinizacdo, além do produto salobro, que é nosso enfoque, também obtemos uma
agua dessalinizada em certo grau, a depender do tipo de membrana utilizada, que pode
ser aproveitada para distribuicio em comunidades que possuem essa demanda de
consumo. Esse produto dessalinizado pode ser utilizado para irrigagdo, sanitarismo,
higiene, industrias, dentre outras necessidades e até mesmo consumo proprio, a
depender da qualidade da dessalinizacdo obtida. O processo de dessalinizacdo feito
atualmente possui um custo muito elevado, pois demanda um consumo extremo de

energia elétrica para o processo de osmose reversa.

Sendo assim, conseguimos alinhar trés frentes de interesse que poderiam se
beneficiar da operagédo do projeto proposto: a demanda por agua em locais com escassez
de agua doce; a diminuicdo dréstica no consumo de energia demandado para a
dessalinizacdo no projeto; a otimizagdo do processo de mineragdo de sal marinho para

salinas da regido. Esse projeto, especificamente, tem um enfoque de atuar na regido



Norte do Rio Grande do Norte, onde encontra-se um ambiente com caracteristicas
extremamente favoraveis para a implementacdo desse sistema: uma costa com ondas de
altura média suficiente; uma comunidade pequena que poderia ser beneficiada com a
parte da agua dessalinizada do processo e uma salina proxima a regido se beneficiando

do produto salobro para seu processo de mineracao de sal marinho.

Frente a essa demanda, 0 projeto em questdo se embasa na utilizacdo de um
conversor de energia para aproveitamento das ondas como forga motriz, em
desenvolvimento no Programa de Planejamento Energético (PPE) do Instituto Alberto
Luiz Coimbra de Pdés-Graduacdo e Pesquisa em Engenharia (COPPE) da Universidade

Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). Segue um esboco do dispositivo na Figura 1 abaixo:

———YT=——m\

engine /

. generator g §

Figura 1 - Dispositivo de conversdo de energia de ondas marinhas desenvolvido pelo PPE (Fonte: [2])

SupBe-se um corpo rigido flutuante em que a maior parcela esteja submersa e em
oscilacdo vertical, acompanhando o movimento das ondas. O flutuador é guiado por

uma estrutura que restringe e torna negligenciavel os movimentos em outras dire¢oes.

Assume-se, portanto, que o movimento do conversor devido a acdo das ondas
ocorre apenas em um Unico grau de liberdade, verticalmente, movimento este conhecido
na industria naval como arfagem ou heave. A interacdo entre 0 objeto e as ondas
incidentes causa um distarbio no movimento natural das ondas com a passagem de

energia para o corpo oscilante e, devido a isso, forcas atuardo no corpo flutuador. [3]
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O modelo foi desenhado para ser implantado em regiGes muito proximas da
costa (zonas nearshore), antes da formacdo da zona de surf. Antes de continuar seria

interessante fazer uma breve citagdo sobre o ambiente nearshore.

Quando citamos uma regido nearshore, admite-se que estdo localizados em
aguas relativamente intermediarias entre rasas e profundas, a algumas centenas de
metros da costa, geralmente em profundidades inferiores a um quarto do comprimento
da onda, o que seria algo entre 10 e 25 metros. Dispositivos nessa faixa do mar
geralmente ficam ancorados ao leito marinho se utilizando de uma base inercial ou
heave plate, que mantem o corpo fixo. A base inercial desenvolvida para este
dispositivo garante que esta permaneca estatica e forneca as forcas de reacdo para o
flutuador. Também héa casos de conversores presos ao leito marinho. A desvantagem € a
mesma dos dispositivos de costa, onde o contato das ondas com o leito marinho reduz

sua energia, 0 que limita o potencial energético. [3]

Essa proximidade do ambiente nearshore possibilita uma reducdo nos
equipamentos e materiais de instalacdo e no transporte do fluido para a terra com
consequéncias sobre o custo de operacdo e instalacdo, além de possuir uma influéncia
direta na perda de carga do transporte da dgua se comparada aos modelos de conversao
ditos offshore.

2.1) Outras aplicacOes

Além da finalidade proposta para o dispositivo mencionado anteriormente,
observamos que ele possui uma ampla aplicabilidade no &mbito da conversdo da energia
das ondas. Desta forma, no caso estudado, essa energia seria convertida em energia de
pressdo, de modo que ela fosse suficiente para vencer as perdas de cargas e demais
obstaculos dissipativos, além da prépria pressdao demandada para o processo da osmose

reversa propriamente dito.

N&do obstante, a principio nada impede que o mecanismo de funcionamento
mecénico do dispositivo trabalhe de forma a gerar outros tipos de energia. Alguns
projetos, ja em andamento, avaliam a possibilidade para a conversdo do movimento

vertical da boia para obtencdo de energia elétrica, resumidamente, se utilizando de um
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sistema pinh&o-cremalheira para conversdo do movimento vertical do émbolo, em

movimento e rotacdo de um eixo para geracdo de energia elétrica.

Também vem sendo estudado a possibilidade de bombear a 4gua do mar
utilizando o mecanismo do dispositivo como uma bomba alternativa, de modo que esse
fluido seja bombeado até uma certa altura e armazenado em forma de energia potencial
gravitacional. Posteriormente, essa energia pode ser convertida em energia elétrica

utilizando o mesmo principio fisico aplicado em micro usinas hidroelétricas.

Utilizar as ondas como fonte de energia renovavel possui vantagens

significativas sobre outros métodos, como por exemplo:

- As ondas do mar oferecem a maior densidade energética dentre as fontes de
energia renovaveis. As ondas sdo geradas por ventos, que por sua vez sao gerados pela
energia solar. A intensidade da energia solar, que vai de 0,1 a 0,3 KW por metro
quadrado de superficie horizontal é convertida em uma intensidade média de fluxo de
poténcia de 2 a 3 kW por metro quadrado de um plano perpendicular a direcdo de
propagacao da onda logo abaixo da superficie da agua;

- As ondas podem viajar grandes distancias com pouca perda energia;

- E relatado por estudos que os dispositivos de energia de ondas podem gerar
energia em até 90% do tempo, em comparacdo com 20 a 30% do tempo para

dispositivos de energia edlica e solar. [1]

Desta forma, a aplicabilidade do projeto em questdo se estende de maneiras ainda
imensuraveis. Sendo assim, possui grande potencial para a criacdo e desenvolvimento
de uma solugdo ndo apenas sustentavel, mas escalavel de geracdo de energia e outras

utilidades para o futuro.



3. Osmose reversa

3.1) Descricéao

Antes de introduzirmos o conceito de Osmose reversa, é interessante primeiramente

abordar o conceito da osmose propriamente dita.

A osmose € um processo natural que ocorre entre dois meios separados por uma
membrana semipermeavel com concentracdes de solucdo diferentes. Sendo assim, uma
diferenca de pressdo entre as paredes dessa membrana surge de modo que o fluido do
meio menos concentrado atravessa a membrana impulsionado por este gradiente de
pressdo, denominado pressdo osmatica. Quando o equilibrio de concentracao € atingido,
a diferenca de pressdo existente entre os dois fluidos acaba e, por conseguinte, o
processo natural de osmose também se encerra. Podemos observar o mecanismo da

0Smose X 0smose reversa na Figura 2 abaixo:

Solucio Selugio Precsi
diluid concenirada reszao
f— aplicada
Osmose Osmose
reversa

Figura 2 - Comparago entre 0s processos de 0Smose X 0Smose reversa

Por outro lado, quando este mesmo sistema possui uma pressao externa forgada, é
possivel reverter esse processo, de modo que o caminho de passagem de fluido ocorre

da maneira inversa, ou seja, o fluido do meio mais concentrado passa para 0 meio



menos concentrado, através da membrana, deixando para tras os minerais e particulados

dissolvidos nessa solucéo; este processo € denominado de osmose reversa (OR).
Segundo Oristanio et. al (2006, p. 9) [4]:

O sistema de osmose reversa é um processo que tem a capacidade de remover
solidos dissolvidos na &gua com eficiéncia altissima. E possivel obter de forma
simples e continua, 4gua purissima com salinidade proxima a agua destilada. Os

usos da osmose reversa no tratamento de agua sdo diversos (referéncias):

o Dessalinizacdo de dgua do mar: Tanto para consumo humano quanto para
outros processos, a membrana de Osmose Reversa pode reduzir a
concentracao de cloreto de sédio de 35.000 mg/L para 350 mg/L.

e Irrigacdo: Um dos problemas da agricultura é a acumulacéo de sais no solo
em fungdo da irrigacdo com &gua de rios ou pogos. A partir de certo
patamar o0s sais tornam-se nocivos as plantacdes. A Osmose Reversa é
capaz de remover este excesso de sais de forma economicamente viavel.

e Alimentacdo de caldeiras: Caldeiras exigem agua purissima, pois a
evaporacdo da agua causa a incrustacdo da superficie dos tubos pelos
solidos presentes na mesma, reduzindo a transferéncia de calor, aumentando
0 consumo de combustivel e o risco de explosdes. A osmose reversa, assim
como a troca ibnica, tem sido o tratamento mais utilizado nestes casos.

e Producdo de produtos quimicos: Hospitais, conglomerados farmacéuticos e
laboratdrios utilizam o processo de Osmose Reversa para garantira maxima
pureza em seus produtos. Processos de hemodialise sdo alimentados com

agua desmineralizada ou destilada [4].

3.2) Membranas

3.2.1) Descricéo e funcionamento

As pesquisas sobre OR comecaram na década de 50, na Universidade da Flérida.
No inicio os estudos se utilizaram de uma membrana de acetato de celulose. Hoje em

dia foram desenvolvidos diversos tipos de membrana, com materiais diferentes, cada
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uma com certo grau de filtragem e caracteristicas proprias, a depender da necessidade
de sua aplicacdo. As propriedades das membranas variam das mais diversas formas,

como:

e Textura: densas ou porosas;

e Origem: naturais ou artificiais;

e Composicdo: organicas ou inorganicas;
e Estrutura: homogéneas ou assimétricas;

e Forma: plana, tubular, espiral. [5]

As membranas semipermeaveis de osmose-reversa sdo compostas de trés camadas,
conforme demonstrado na Figura 3: a primeira € um suporte de poliéster, que garante a
resisténcia mecanica do conjunto; a segunda é uma camada de polisulfona com
caracteristica de membrana de ultra filtracdo, cujo objetivo é funcionar como suporte
para a fixacdo da terceira camada. A terceira camada € a membrana de osmose, uma
pelicula ultrafina de poliamida que estabelece a barreira de rejei¢do dos sais. Todo esse

conjunto possui cerca de 0,1 mm e consisténcia e aparéncia de uma folha de papel. [4]

Em sistemas comerciais, as membranas de osmose reversa sdo dispostas na
conformacdo em espiral (elementos). O arranjo em espiral oferece a vantagem e
permitir agregar uma grande area de membranas em um pequeno volume e simplicidade
de construcdo e instalacdo. Desta forma, duas folhas de membranas sdo unidas com
uma tela em seu interior e suas laterais coladas. A partir dai, sdo enroladas ao redor de
um tubo e separadas externamente por mais uma tela. Uma das telas forma o canal de
coleta de permeado, a outra, o canal de alimentacdo. A Figura 3 a seguir mostra um

esquema representativo das camadas da membrana:



Perforated Central Tube

Membrane
Feed Channel Spacer

Outer Wrap

Figura 3 - Montagem de uma membrana de Osmose Reversa (Fonte: [6] )

A taxa com a qual o fluido atravessa a membrana é proporcional ao quanto o
diferencial de pressdo exercida excede o diferencial da pressdo osmotica natural. Grande
parte da energia requerida no processo esta associada a pressurizacao inicial da agua de
alimentacdo. Quanto maior o grau de salinidade da dgua, maior a quantidade de energia

demandada para superar a pressao osmotica. [7]

Estas membranas sdo geralmente operadas através de fluxo tangencial. Nesta
modalidade, a solucdo circula paralelamente a membrana. Parte da dgua é permeada
(atravessa as membranas) e o restante, incluindo os sélidos remanescentes, sdo
arrastados e levados para fora dos filtros criando uma segunda saida conhecida como

concentrado ou rejeito.

Posteriormente, quando fizermos a avaliagdo sobre qual membrana serad
utilizada, utilizaremos como opcdes as membranas para uso industrial que, de maneira
geral, sdo: 2521, 4021, 4611, 4040 e 8040 [8].



3.2.2) Incrustacdes na membrana

O deposito de impurezas nas membranas, também conhecido em inglés como
“fouling”, é considerado como o acimulo de material na superficie de membranas e nos

espacadores e muitas vezes pode se tornar irreversivel.

Este acimulo leva a deterioracéo fisica e quimica das membranas pela abraséo e
oxidacdo das camadas poliméricas e o aumento das pressfes em virtude da maior
resisténcia da &gua em atravessar a membrana. Também é comum o aumento da
passagem de sais uma vez que a concentracdo no interior dos médulos passa a ser
maior. O depdsito em membranas depende da qualidade da agua de alimentacdo no
sistema sendo, na grande maioria das vezes, ocasionado por sais insoltveis (fendbmeno
conhecido como scaling), substancias coloidais e matéria organica. E interessante
ressaltar que a formacédo destes depésitos é facilitada pela geometria dos elementos de
membranas, onde a 4gua de alimentacao deve passar por estreitos canais formados pelos

espacadores de alimentacdo que agem como uma espécie de filtro.

Além desse tipo de incrustacdo, também existe o depdsito de residuos
biolégicos, como de microrganismos dentre outros. O depoésito bioldgico (conhecido
como biofouling, em inglés) é o tipo de deposito mais preocupante na operacdo de
sistemas de osmose reversa alimentados com aguas de superficie e de reuso. A agua
bruta contém diversos tipos de microrganismos, como bactérias, algas, fungos e virus. A
principal diferenca entre os microrganismos e particulas ndo vivas é a habilidade dos
microrganismos de se reproduzir e formar um biofilme na superficie da membrana. Ao
entrar em um sistema de osmose reversa, 0S microrganismos encontram uma grande
superficie de membrana onde o efeito da concentracdo-polarizacdo proporciona uma
maior concentracdo de nutrientes dissolvidos, formando um ambiente adequado para a

formagéo do biofilme.

O depdsito bioldégico em membranas reduz drasticamente o desempenho das
membranas de osmose, causando 0 aumento da pressdo diferencial no canal de
alimentacdo (diferenca de pressdo no canal de alimentacdo entre a entrada e a saida do
elemento de membrana). Em casos extremos, o entupimento do canal de alimentagéo
por biofilmes microbianos pode causar o colapso telescopico e danos mecanicos nos

elementos de membrana, além da reducdo do fluxo nas membranas. Este tipo de
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depdsito pode ocorrer também do lado do permeado da membrana, contaminando a
agua tratada. A formacdo do biofilme ocorre em trés etapas: adesdo, crescimento e
desprendimento. Este processo pode ser observado no esquema da Figura 4 a seguir:

- Redugdo do fluxo e rejei¢do
- Aumento de AP
- Degradagdo da membrana

________ _' Sintese de EPS

~crescimento . hidrogel
L= A\ "
Adesaf) membrana |
reversivel <
g S permeado

Potencial: Cultura, Contagem de microorganismos (MF), taxas de crescimento

Figura 4 - Etapas de desenvolvimento do biofilme (Fonte: [9])

3.3) Pré-tratamento

Consoante aos motivos listados anteriormente, as plantas de osmose reversa
precisam prever e contar com um sistema de pré-filtragem da agua que sera
dessalinizada. Sendo assim, o pré-tratamento atua como inibidor do potencial de
incrustacdo, aumentando a vida da membrana da osmose inversa e, consequentemente,
a eficiéncia do processo, minimizando o fouling na superficie da membrana. [10]

Sendo assim, este estudo também tem por objetivo discutir e avaliar a viabilidade da
pré-filtragem associada as necessidades dos objetivos iniciais. Alguns pontos

importantes sobre a maneira de implementar esse sistema de filtragem na planta.
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3.3.1) Processos de Filtragem

A filtragem é o nome genérico dado a todos os processos de filtracdo. Dependendo
da espessura dos poros usados no processo, esta tecnologia € categorizada como ultra
filtracdo, osmose reversa, osmose inversa e nano filtracdo. Abaixo de 40 pum as
particulas ndo podem mais serem vistas a olho nu. A filtragem pode ser classificada

como: [5]

e Micro filtracdo: aquela que retém particulas de dimenséo entre 0,1 e 1 pum;
e Ultra filtracdo: retencdo de particulas de 0,01 a 0,1 um;
e Nano filtracdo: retencdo de particulas de 0,001 a 0,1 um;

e Osmose reversa: retencao de particulas de dimenséo inferior a 0,001 pm.

Usualmente, os indicadores de particulas suspensas utilizadas na inddstria de OR
s&o turbidez e Silt (Indice de densidade, SDI). Os limites maximos s&o: turbidez de 1
NTU e SDI de 4. [11] Um sistema operando continuamente com turbidez ou SDI em
valores proximos aos limites desses valores indicados, pode resultar em incrustacdes
significativas na membrana. Dessa forma, para operacdo confiavel e a longo prazo da
unidade de OR, os valores médios de turbidez e SDI na &gua de alimentacdo ndo devem
exceder 0,5 NTU e 2,5 unidades SDI, respectivamente [11].

A depender da qualidade da agua a ser tratada, diversos tipos de tratamentos
podem ser aplicados. Dessa forma, abaixo segue uma lista destes tratamentos que

podem ser utilizados: [11]

e Remocéo de particulas grandes utilizando um filtro grosso;

e Desinfeccdo da dgua através da cloragdo;

e Clarificagdo com ou sem uso de floculagéo;

e Clarificagéo e reducdo de dureza usando tratamento com cal,

e Filtracdo média;

e Reducdo da alcalinidade atravées do controle de PH;

e Adicéo de inibidor de incrustagoes;

e Reducéo de cloro livre usando bissulfito de sodio ou filtros de carvéo ativado;
e Esterilizacdo da 4gua usando radiagdo UV;

e Remocd&o final de particulas suspensas usando filtros de cartucho.
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3.3.2) Métodos de pre-tratamento mais utilizados

3.3.2.1) Convencional

Inicialmente € utilizado um coagulante na dgua a ser tratada, posteriormente a
floculacdo, sedimentacdo das particulas maiores e, por fim, a passagem por filtros de
areia, antracito ou granada, onde as particulas menores sdo removidas. Este é um
método muito utilizado em diversos lugares para o tratamento de agua. Este método
demonstra eficiéncia na remocdo de matéria coloidal, contudo pouco eficiente na

remocao de bactérias e compostos organicos ou inorganicos dissolvidos. [4]

N&o obstante, a necessidade de areas de instalacdo maiores em relacdo a
sistemas mais modernos, altos custos de operacéo e a baixa eficiéncia na remocao de
particulas dissolvidas, microrganismos e carbono organico sdo desvantagens
apresentadas nesse processo [12]. A utilizacdo de coagulantes como sulfato de aluminio
ou cloreto férrico gera lodo, um passivo ambiental que deve ser tratado e disposto
adequadamente. Em um de seus estudos, realizado em 2004, a American Water Works
Association [13] considera insuficiente o uso exclusivo de pré-tratamento, pelo método

convencional, em sistemas de osmose reversa. [4]

3.3.2.2) Microfiltracao e ultrafiltracéo

Sistemas de microfiltracdo e ultrafiltracdo tém se demonstrado as opc¢des mais
modernas no pré-tratamento para sistemas de osmose reversa. Possuem uma alta
eficiéncia na remocdo de s6lidos em suspensdo e colbides [14] além de ocuparem pouco
espaco e permitirem a operacdo automatizada. Os sistemas de micro e ultrafiltragdo
também sdo baseados em membranas, assim como a Osmose Reversa, apresentam
diversas opcdes de configuracdes, desde o formato de placas com operagédo por sucgédo
até o uso de fibras ocas em vasos pressurizados. Todavia, nem a micro nem a
ultrafiltracdo sdo capazes de separar ions. As desvantagens nos sistemas de micro e

ultrafiltracdo ficam por conta de seus elevados custos de implantacdo e operagéo, além
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da remocdo insuficiente dos causadores de deposito bioldgico nas membranas. Neste

tipo de pré-tratamento, h4 também a geracédo de rejeito, que requer descarte adequado.

3.3.3.3) Tratamento Bioldgico

O tratamento convencional ou por membranas de micro ou ultrafiltracdo ndo tém
a capacidade de remover o material biodisponivel presente na agua de alimentacao,
principal responsavel pela ocorréncia do depdsito biolégico na superficie das
membranas de osmose reversa [15]. Este é o principal diferencial do tratamento
biolégico, que atua justamente na remocdo dos constituintes organicos da agua de

alimentacdo, mesmo na presenca de baixissimas taxas de carbono organico total (TOC).

Os sistemas bioldgicos mais utilizados no pré-tratamento de sistemas de osmose
reversa sao 0s biorreatores de membrana (MBR) principalmente em sistemas

alimentados com &gua de reuso.

Estes sistemas apresentam altas taxas de remocéo de: TOC, demanda bioquimica
de oxigénio (DBO) e demanda quimica de oxigénio (DQO), além da degradacdo
bioldgica de compostos farmacéuticos [16] . A principal desvantagem destes sistemas é
a ineficicia na remocdo de material particulado, de sais inorganicos e de compostos
dissolvidos ndo biodegradaveis, além da alta sensibilidade dos reatores as variacdes de
pH, oxigénio dissolvido (OD), temperatura e fontes de carbono, que influenciam no

crescimento e manutencdo dos microrganismos responsaveis pela degradacdo bioldgica.

3.3.3.4) Condicionamento quimico

O condicionamento quimico, geralmente utilizado em combina¢do ou como
parte dos sistemas de pré-tratamento citados anteriormente, é uma pratica comum no
controle dos agentes causadores de depositos em membranas. Dentre 0s compostos
quimicos mais utilizados estdo os anti-incrustantes, cujo objetivo € reduzir a colmatagéo
por deposicdo de sulfatos e carbonatos. Os anti-incrustantes sdo substancias quimicas,

do grupo dos fosfonatos, dosadas na alimentacdo da osmose reversa em concentragoes
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muito pequenas (da ordem de 3ppm). Apresentam como caracteristica negativa o
potencial incremento do depdsito bioldgico por possuirem em sua composicéo,
nutrientes para o crescimento bacteriano [17]. Outros compostos amplamente utilizados
sdo oxidantes a base de cloro e outros agentes como os peroxidos. Estes produtos
permitem a remocdo de diversos componentes da agua de alimentagdo, como a matéria
organica, metais oxidaveis e a desinfecgdo para controle do fouling bioldgico, porém, ao
mesmo tempo, séo prejudiciais aos sistemas de osmose reversa pois agridem a camada
polimérica das membranas, devendo ser removidos antes que cheguem a osmose reversa
[18].

O condicionamento quimico é um processo caro. Além de exigir cuidados com o
controle continuo da dosagem, uma vez que as caracteristicas da agua nao sdo
constantes ao longo do tempo, sdo necessarios servicos laboratoriais e, principalmente,
cuidados com a seguranca dos trabalhadores, armazenamento e transporte. Agentes
oxidantes como o cloro e peroxidos sdo considerados substancias perigosas, oferecem

tanto riscos ocupacionais quanto riscos ambientais.

Dadas as possibilidades apresentadas anteriormente para o pré-tratamento da
agua, podemos observar que as possibilidades sdo numerosas e, devido a isso, que a
escolha deve ser norteada mediante as necessidades do projeto. Certamente do ponto de
vista de preservacdo da membrana osmdtica, seria extremamente interessante que o
maior numero de processos fossem feitos até que fosse obtida uma solucdo livre de
qualquer tipo de impureza. Nao obstante, esse estudo visa a escolha de um projeto onde
0 custo beneficio X eficiéncia seja otimizado. Além da preocupacdo financeira, é
interessante que a area utilizada para a implementacdo de todo o sistema de osmose
reversa seja a menor possivel de modo a causar o0 minimo de impacto no ambiente no

qual ele seja instalado.

Dessa forma, segundo dados obtidos por um estudo realizado por Daniela
Romao de Oliveira sobre o pré tratamento para o sistema de osmose inversa, 0 emprego
da microfiltracdo é tecnicamente viavel quando ha muito material em suspensdo. Sendo
assim, a necessidade de filtragem para o projeto é suprida, pois 0 método mencionado
permite uma filtracdo relativamente refinada, o que se adequa & demanda em quest&o.
[19]
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E fato que quanto maior o grau de filtragem obtido na pré filtracdo, maior a vida
das membranas osmoticas e menor seria 0 custo de manutengdo. Além disso, ha uma
preocupacio associada ao poder de succdo do dispositivo. E fundamental avaliarmos a
poténcia disponivel oferecida pela boia em interacdo com as ondas de modo que ela seja
grande suficiente para pré filtrar e ainda possuir potencia liquida para realizacdo do

processo da osmose reversa propriamente dito.
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4. Inddstria do Sal

4.1) Salina

Uma salina é uma area de producéo de sal marinho pela evaporacdo da agua do
mar ou de lagos de agua salgada. O sal marinho formado na salina € uma rocha
sedimentar quimica, que tem origem na precipitacdo, quando esta sofre evaporagao. As
salinas, embora sejam um habitat artificial elaborado pelo Homem ha milhares de anos,
constituem verdadeiros santuarios de biodiversidade, permitindo um equilibrio notavel

entre o0 aproveitamento econdmico de um recurso e a conservacgao de valores naturais.
Até chegar ao sal grosso, a producéo passa por 4 etapas:

- A 4agua fica num grande reservatorio de onde é bombeada dos moinhos para 0s
decantadores. Ali passa pela primeira fase de evaporacdo para sair do grau de salinidade
de 5 para 15.

- E desviada para os evaporadores que s3o tanques menos profundos.

- Quando a agua atinge os graus de 17 a 19 de salinidade, surge o primeiro
subproduto, o sulfato de calcio, que é vendido para a indUstria de cimento para a

transformacédo em gesso.

- A &gua restante vai entdo para os cristalizadores, que sdo 0s tanques bem rasos
e retangulares, simbolo das salinas. Ali os cristais de sal grosso comecam a se formar,

guando a agua alcanca o grau 25 de salinidade [20].

Quando a solucdo atinge esse grau de salinidade, ocorre o processo de
cristalizacdo. Um tdpico é dedicado a explicar melhor sobre esse processo logo abaixo.
Apbs a formacdo desses cristais, a agua é drenada e bombeada novamente para o mar e

o sal precipitado nos tanques de evaporagdo permanece.

A préxima etapa da producdo consiste na lavagem desse sal, com uma &gua
salgada para que o sal cristalizado ndo se dissolva na agua e apenas as impurezas
indesejadas sejam removidas. Nesta lavagem, impurezas insolliveis como areias, restos
vegetais, calcio e magnésio sdo eliminados e é obtido um sal com aproximadamente

99,7% de pureza.
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4.1.1) Cristalizacao

A Cristalizacdo ¢ uma operagdo de separacdo onde, partindo de uma mistura
liquida se obtém cristais de um dos componentes da mistura, com 100% de pureza. Na
cristalizacdo criam-se as condi¢fes termodindmicas que levam as moléculas a
aproximarem-se e a agruparem-se em estruturas altamente organizadas, os Cristais. Por
vezes, as condicdes operatdrias ndo permitem obter cristais 100% puros verificando-se a
existéncia, nos cristais, de inclusdes (impurezas) de moléculas que também tém grande

afinidade para o soluto [21].

A forma de atingir a sobressaturacdo num cristalizador, partindo de uma solugéo
saturada do componente a separar, pode ser diversa:

- Arrefecimento da solucéo saturada;
- Evaporacéo do diluente da solugéo saturada;

- Adicdo de um segundo solvente (anti-solvente) que reduz a solubilidade do
soluto (drowning);

- Promocéo de uma reagdo quimica que leva a precipitacdo do soluto;
- Alteracdo do pH do meio.

O mais comum a nivel industrial é que a cristalizacdo ocorra devido ao
arrefecimento ou evaporacdo da solucdo mée. Nestes casos a cristalizacdo acontece,
muitas vezes, nas paredes do cristalizador, em particular na superficie dos

permutadores, dado ser ai que a sobressaturacdo surge primeiro [21].

4.2) Industria salineira no Brasil

A industria salineira do Brasil ¢ uma atividade secular. O Rio Grande do Norte
concentra a maior parte da producdo de sal do pais. A sua area de atuacdo é composta
por 35 salinas situadas no semiarido brasileiro, nos municipios de Mossord, Grossos,

Areia Branca, Macau, Porto do Mangue, Guamaré e Galinhos, denominada regido da
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Costa Branca. Por ano, de acordo com a Siesal/RN, o Estado do Rio Grande do Norte
produz aproximadamente 6 milhdes de toneladas de sal marinho. O Estado é
responsavel por 95% da producdo nacional, empregando aproximadamente 60 mil

pessoas em 30 empresas.

E notavel a importancia socioeconémica da indistria do sal no Brasil,
especialmente no estado do RN. Em contrapartida, ha muito questionamento sobre os
impactos ambientais causados pela atividade salineira, principalmente pelo fato de que

as salinas demandam grandes &reas para sua atividade.

Para uma salina aumentar sua produtividade existem basicamente duas maneiras
de se fazer isto: a primeira consiste em expandir sua area, aumentando o nimero de
represas de sal, e, por conseguinte, sua producdo; a outra maneira é conseguir reduzir o
tempo demandado para que a evaporagdo ocorra nessas represas de modo que demande
menos tempo para ocorrer a evaporacao até o grau de salinidade desejado. Nao obstante,
a primeira hipdtese sugerida esbarra em restricGes socioambientais, 0 que de fato é algo
relevante e suficiente para que esta hipoOtese seja praticamente descartada. Por outro
lado, trabalhar com a segunda hipdtese pareceu algo plausivel do ponto de vista
econdbmico, dado que durante a osmose reversa, 0 produto salobro (altamente
concentrado de sal) que usualmente seria descartado por plantas de osmose reversa,
seria de interesse econdmico das salinas. Portanto, este estudo € motivado pela hipétese
de se agregar valor comercial a um produto que até entdo é tratado como dejeto e
descartado no mar. Além disso, contempla a possibilidade de se efetivar a substituicdo
de um processo que até entdo demanda enorme quantidade de energia elétrica
(consoante ao citado, aproximadamente 50% do custo operacional da planta) por um

método 100% limpo.

Para tanto, nosso estudo busca viabilizar uma maneira de aperfeicoar o processo
de producéao na salina. Conforme citado anteriormente, o0 metodo utilizado pelas salinas
para a obtencéo do sal ¢ através da evaporacgdo, que em média duram 6 meses até que a
concentracdo de salinidade na agua esteja no valor ideal para que ocorra 0 processo de
cristalizacdo do sal. Sendo assim, o produto salobro gerado pela osmose reversa esta
numa concentracdo de sal muito acima da agua do mar o que reduz o tempo necessario
para que a solucdo atinja o grau de salinidade ideal por evaporacdo, otimizando a
produtividade da salina.
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5. Estudo de caso

5.1) Municipio de Galinhos

Nosso estudo esta focado para a implementacdo no municipio de Galinhos RN.
Este municipio possui aproximadamente 340 Km?2 e uma populacdo de 2786 habitantes,
segundo estimativa do IBGE em 2019. Por se tratar de uma regido com muitas salinas
em seu entorno, nosso objetivo se encaixa perfeitamente com a regido, haja vista que
parte da dgua dessalinizada pode ser encaminhada para 0 municipio de Galinhos, cuja
demanda de agua é relativamente pequena, e a parte salobra encaminhada para as

salinas em suas redondezas, que é o foco deste estudo.

Abaixo, na Figura 5, temos o municipio de Galinhos em destaque dentro do

estado do Rio Grande do Norte.

|
NIy oy

Figura 5 - Mapa de Galinhos RN (Fonte: [22])

Apesar do nosso estudo ndo estar voltado para o abastecimento hidrico da
regido, € interessante introduzirmos alguns fatos socioecondmicos do municipio em
questdo, haja vista que se trata de uma populagdo carente, com salario médio de
aproximadamente 1,7 salarios minimos dentre os trabalhadores formais, 0s quais

representam apenas 27,6% da populacéo regional. [23]

O panorama se demonstra mais critico quando observamos o percentual de

esgotamento sanitario adequado, que esta avaliado em 0,9%, se tornando um dos mais

20



precarios dentre os 5570 municipios brasileiros, ocupando a 5440° posi¢do no ranking.
[23]

Dessa forma observamos que o estudo em questdo pode agregar bastante a
regido, de forma que todo produto advindo da osmose reversa do nosso sistema sera
aproveitado; parte para as salinas (produto salobro), outra parte para abastecimento
hidrico da regido. Ainda que a qualidade da &gua produzida ndo fosse propria para
consumo humano, ela poderia ser distribuida para outras finalidades como uso
domeéstico, irrigagdo, uso sanitario, dentre outros, de modo que 0s custos municipais
para uso de &gua possam ser reduzidos e redistribuidos para outras necessidades da

populacéo local.

A demanda hidrica no Nordeste, em especial no interior da regido, ndo é
nenhuma novidade. Devido ao clima semiarido local, as condi¢cdes pluviométricas
regionais ndo favorecem o abastecimento de agua da populacdo que, frequentemente,
necessitam andar dezenas de quilémetros diariamente para obtencdo de agua. Todavia, 0
Governo criou hd 20 anos a Operacdo Carro-Pipa - gerida e operacionalizada pelo
Exército Brasileiro - atendendo aproximadamente 1.7 milhdo de pessoas em 500
municipios diferentes da regido Nordeste e Norte de Minas Gerais [24]. Sendo assim, a
agua dessalinizada advinda do processo da osmose reversa poderd contar com a

Operacdo Carro Pipa para fazer esta distribuicdo de agua na regido em questéo.

5.2) Estudo das caracteristicas das ondas locais

A estimativa da capacidade energética da regido necessita de alguns parametros
das ondas locais para que possa ser calculado seu potencial. Desta forma, para a
definicdo dos dados do mar do municipio de Galinhos - RN, utilizaremos como
referéncia o site GWS - Global Wave Statistics [25], onde o globo terrestre é
subdividido em pequenos retangulos (Figura 6) com informacdes de ondas e ventos
médios das regides que possuem semelhanga climatoldgica. Observa-se que tanto o sitio
de Pecém como o sitio da regido de Galinhos - RN, encontram-se na area 66. Por

conseguinte, conclui-se que, por estarem influenciadas pelos mesmos fenémenos
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climatoldgicos, ha similaridade entre os dois mares, tornando possivel a utilizacdo dos

registros apresentados por Beserra em relagdo ao sitio de Pecém [26].
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Figura 6 - llustracdo das regides definidas pelo GWS (Fonte: [25])

Por outro lado, vale ressaltar que para o funcionamento do projeto em si, é
necessario que medicBes sejam feitas no local de instalacdo do sistema. Desta forma,
por utilizarmos dados estatisticos de uma regido similar ao invés da regido abordada,
adotaremos como padrdo assumir premissas relativamente conservadoras do ponto de
vista das alturas e periodos de onda. Sendo assim, os resultados obtidos no estudo em

questdo sustentam uma garantia confidvel de capacidade energética local.

Segundo o gréafico da Figura 7, explicitado a seguir, observamos que mais de
95% das ondas estdo dentro de um limite de até 2 m de altura. Também consideraremos
uma onda de altura de 1,2 m, pois esta entre as alturas de onda mais frequentes do local
e, além disso, com o sistema projetado para trabalhar nessa altura de onda, todas as

ondas maiores que esse valor estardo suprindo a demanda.

Consoante ao dissertado acima, observamos no grafico da Figura 8 as

frequéncias dos periodos de onda. Para a escolha de um periodo de onda, vale frisar que,
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do ponto de vista energético, 0 mais interessante para o projeto seria que o local tivesse
0 menor periodo de onda possivel, de modo que ao longo de um determinado periodo de
tempo teriamos mais ondas passando pelo dispositivo, aumentando a produtividade da

planta.

Desta forma, serd adotado o valor de 9 segundos para o periodo de onda como
parametro; assim, garante-se que o sistema estard trabalhando em 70% do tempo de
operacgdo nas condic¢des produtivas em valor igual ou acima do valor considerado — o

que do ponto de vista de produtividade ndo possui impactos negativos.
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Figura 7 - Distribuicdo de frequéncia altura das ondas (Fonte: [26])
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Figura 8 - Distribuigdo de frequéncia dos periodos de onda (Fonte: [26])
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5.3) Layout da planta

O sistema completo de uma planta de Osmose Reversa possui basicamente 5

sistemas: [27]

1. Pré filtro de sedimentos de 5 microns: para reter residuos solidos maiores e
retirar substancias organicas até 5 micras.

2. Filtro de Carvéo Block: retém cloro e outros elementos, eliminando odores,
cor e gosto (deixando a &gua realmente pura: inodora, incolor e insipida).

3. Coluna de polimento: responsavel por reduzir a condutividade.

4. Membrana de Osmose: responsavel pelo processo de osmose reversa
propriamente dito, cuja funcéo é separar os sais dissolvidos na agua da agua
em si.

5. Lampada UV para purificacdo de dgua na saida do equipamento.

6. Bomba de alta pressdo: responsavel por fornecer energia de pressdo

necessaria para vencer a pressdo osmética do fluido.

Consoante vimos acima e ao comentado no capitulo 3, no processo de osmose
reversa € recomendavel que seja feito uma pré filtragem da &gua, de modo que o
maximo de impurezas seja retirado para que o processo de fouling da membrana
osmotica seja 0 minimo possivel, diminuindo a manutencdo do equipamento e, por
conseguinte, o custo operacional da planta. Como o objetivo do nosso estudo ndo é
produzir agua potavel, grande parte do sistema mencionado acima se torna
desnecesséria e, portanto, ndo faria sentido investir dinheiro, tempo e espaco para

montar uma planta de osmose reversa completa.

Dessa forma, dos seis componentes citados dentro da planta completa, nosso
caso demandaria basicamente entre dois a trés tipos de elementos: o filtro, a bomba, e a
membrana osmotica. Também podemos contemplar a hipotese simplificadora de ndo
utilizar o filtro no sistema, o que acarretaria um maior processo de fouling da membrana
osmotica, consoante ao dissertado no capitulo 3.2.2 e, consequentemente, maior custo

de manutencéo pela necessidade de troca da membrana com maior frequéncia.

Este estudo tem como foco entender a viabilidade energética do dispositivo PPE

para fornecer a energia de pressdo demandada para realizacdo do processo de osmose
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reversa, de forma que focaremos inicialmente em estabelecer uma planta mais
simpldria, sem contemplar a necessidade de uma pré filtragem (Figura 11) para o
processo de osmose reversa. Ndo obstante, fica como sugestdo para um estudo futuro a
analise sobre a insercdo de um filtro na planta de osmose reversa, contemplando a
possibilidade de utilizar o mesmo dispositivo PPE para fazer a preé filtragem e a osmose
reversa concomitantemente, ou a possibilidade de uma estrutura em série no processo,
de modo que um dispositivo seja dedicado ao sistema de pré filtragem e outro para a
osmose reversa. A seguir na Figura 9, Figura 10 e Figura 11 seguem trés esquemas de

plantas possiveis das possibilidades comentadas acima:

——— > Salinas

Filtro
Concentrado

Dispositivo PPE Membrans Permeado
Osmética

> Municipio de

Galinhos

Figura 9- Sistema com pré filtragem (Bomba Unica)

——— > Salinas
Filtro .
M . Concentrado
Dispositivo PPE L, Dispositivo PPE Membrana Permeado
Osmética
-—="> Municipio de
Galinhos

Figura 10 - Sistema com pré filtragem (arranjo em série)

——L— > Salinas

Concentrado

Dispositivo PPE Membrana Permeado
Osmotica

L > Municipio de

Galinhos

Figura 11 - Sistema simplificado (sem pré filtragem)
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6. Dimensionamento de capacidade da planta

6.1) Calculo da Pressdao Osmotica

Usualmente, para dimensionamento de uma planta de osmose reversa, parte-se
de uma determinada demanda volumétrica de agua para que, a partir desta demanda, o
numero de membranas seja calculado assim como a poténcia demandada da bomba,
levando-se em conta a perda de carga envolvida no processo, 0 que depende de alguns
fatores geométricos especificos de cada planta.

Contudo, conforme mencionamos acima, nosso objetivo € entender se o
potencial energético de pressdo do dispositivo PPE é capaz de fornecer pressdo
suficiente para a planta de osmose reversa de modo que, futuramente, a partir destes
dados, possa ser feito um estudo para atender uma demanda hidrica especifica, seja do
produto filtrado ou do produto salobro.

Conforme comentamos no capitulo 3, para que a 0osmose reversa acontega, a
pressao exercida pela bomba deve superar a pressdao osmatica. Em termos teéricos, a
pressdo osmotica do fluido pode ser calculada a partir da concentracdo de sais

dissolvidos na agua, cujo valor € obtido experimentalmente e aplicado na Equacao 1:

P osm = 1,19 (T + 273) = Y (Wi) [28] (1)

onde P, € a pressdo osmdtica (psi); T € a temperatura do fluido em °C e X(Wi) é o

somatdrio da concentracdo molal dos constituintes da solucéo. [28]

Apesar da quantidade total de sais dissolvidos na agua do mar variar entre
diferentes regides geogréaficas e profundidades na coluna de &gua, esses sais mantém
suas proporgdes aproximadamente constantes em todos 0s oceanos. A constancia

relativa das proporcées dos ions dissolvidos na agua do mar é conhecida como Principio
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de Marcet ou Lei das Proporcdes Constantes. De acordo com Millero (2006), as

proporcdes entre os principais ions dissolvidos na &gua do mar sdo as seguintes: [29]

Tabela 1 - Concentracdo de sais na dgua do mar (Fonte: [29])

lon Simbolo Concentragdo (g/kg) Proporgédo (%)

Cloreto cr 19,3529 55,056
Saodio Na* 10,7838 30,678
Sulfato 8042' 2,7124 7,716
Magnésio Mg+ 1,2837 3,652
Calcio Ca’* 0,4121 1,172
Potassio K* 0,3991 1,135
Bicarbonato | HCO5;~ | 0,1070 0,304
Brometo Br 0,0672 0,191
Carbonato | CO,> 0,0161 0,046
Estréncio Sr2* 0,0079 0,022
Borato B(OH),~ | 0,0078 0,022
Fluoreto F 0,0013 0,004
Total 35,1514 100,000

Desta forma, a partir da conversdo dos dados da Tabela 1 para composicéo
molal, quando aplicados na Equacdo 1, a pressdo osmotica da adgua do mar é de

aproximadamente 440,878 psi, 0 que corresponde a aproximadamente 30 atm.

O valor demonstrado acima é apenas uma referéncia de como pode ser calculado
o valor da pressdo osmotica de uma solucdo. Ndo obstante, para o sistema que estamos
trabalhando, a faixa de operacdo das membranas de osmose reversa disponiveis no
mercado trabalham com o valor de operacdo de aproximadamente 40 atm [30]. Sendo
assim, para que o aproveitamento energético operacional da membrana seja 0 mais
eficiente possivel, o parametro que serd adotado no estudo em questdo se adequara as

recomendacdes do fabricante da membrana selecionada no capitulo 7.

Os dados apresentados neste estudo sdo embasados em teorias que, para
aplicacdo em um projeto real, demandariam varios experimentos feitos em laboratério
para compreender e mensurar as variaveis envolvidas. Para isso, o calculo das perdas de
carga envolvidas no sistema depende de outras varidveis que ainda ndo estdo definidas
como: a geometria dos tubos, numero de conectores (curvas, emendas, valvulas, etc),
geometria de entrada, rugosidade interna, material, dentre outras. Para tanto,
utilizaremos o valor de 40 atm como uma pressdo parametro para basear nossos
calculos, de modo que este valor contemple uma margem de seguranca consideravel

para as possiveis perdas de carga mencionadas.
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6.3) Bombeamento do Fluido

Apols entendermos como o0 movimento vertical sera realizado pelo sistema
(dissertado no topico 2.2), € importante que facamos um breve comentario sobre o
mecanismo de bombeamento da &gua do mar que utilizaremos neste estudo. Consoante
ao comentado anteriormente, o processo de osmose reversa demanda uma pressao muito
grande para acontecer, de modo que € necessaria a escolha de um dispositivo capaz de

fornecer energia suficiente para o sistema.

Usualmente, as plantas de Osmose reversa contam com um sistema de bombas
hidraulicas para fornecer energia ao fluido no processo. Essas bombas sdo alimentadas
por energia elétrica, e como demandam uma quantidade de energia muito grande,

encarecem o processo tornando o sistema pouco aplicavel em larga escala.

Por outro lado, 0 movimento linear do sistema estudado nos possibilita pensar a
possibilidade de instalarmos um dispositivo semelhante a um cilindro hidraulico que
tem como finalidade transformar a forca aplicada no eixo do pistdo em energia de

pressdo no fluido dentro da cavidade.

6.3.1) Dispositivo de bombeamento de agua

A ideia do design e mecanismos apresentados as seguir € inspirada nas bombas
alternativas de pistdo, amplamente utilizadas no mercado, juntamente com o

funcionamento de um cilindro hidraulico.

Inicialmente, a ideia de trabalhar com bombas hidraulicas ja disponiveis no
mercado parecia viavel. Todavia, as bombas comercializadas foram projetadas para
trabalhar com forca motriz elétrica, de modo que a adaptagéo para o estudo em questéo
ficaria muito trabalhoso e talvez pouco eficiente. Devido a relativa simplicidade do
mecanismo utilizado, foi desenvolvido um conceito do dispositivo para este caso

emespecifico, de modo que possa ser otimizada a energia transferida pelo Flutuador.
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A principio, a intencdo é projetar um mecanismo que trabalhe semelhante ao
funcionamento de cilindros hidraulicos. Na Figura 12 a seguir, podemos observar um

esboco do dispositivo mencionado:

Figura 12 - Dispositivo conversor de energia em funcionamento (Fonte: projeto autoral)

A cavidade do pistdo tem um determinado volume, calculado pelo produto entre
a area da sessdo transversal ao eixo e seu deslocamento vertical. Pelo Principio do
Deslocamento de Arquimedes, sabemos que um corpo mergulhado num liquido desloca
uma quantidade de liquido igual ao volume imerso [31].

No estudo em questdo, a forca motriz que deslocara o pistdo sera advinda das
forcas resultantes no flutuador do dispositivo PPE; quando uma onda passar pelo
dispositivo, 0 mesmo tera uma resultante vertical para cima, haja vista que as guias da
estrutura restringem o movimento do flutuador em um grau de liberdade; ja a forca da

gravidade atuando sobre o Flutuador € responsavel pelo movimento descendente.

Sendo assim, durante 0 movimento ascendente, o pistdo fara deslocamento

positivo na bomba, fornecendo energia cinética e potencial ao fluido pelo duto de
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exaustdo (saida 3, Figura 12) enquanto o duto de admissdo de &gua salgada,
representado na Figura 12 pelo nimero 4, estard bloqueado por um véalvula de controle.
Concomitantemente, pelo vacuo gerado na cavidade oposta do cilindro, ar sera
succionado pelas entradas 1 e 2, ilustradas na Figura 12, para compensar O

deslocamento do pistéo.

De forma semelhante, no movimento descendente, o duto 3 estara bloqueado
enquanto o duto 4 admite agua salgada; enquanto isso, os dutos 1 e 2 ficardo livres para

exaurir o ar existente na cavidade oposta do pistéo.

No préximo topico (6.4) faremos a introdugdo das forgas resultantes no flutuador
com base na altura média, periodo e tempo de onda da regido estudada. Assim, sera
possivel fazermos uma analise da viabilidade potencial da planta para suprir a demanda

energética necessaria para realizacdo da osmose reversa.

Os valores, calculos e graficos foram efetuados por Thiago Evangelista do
Carmo, que faz um estudo com o mesmo dispositivo sob as mesmas condi¢fes de
contorno; ndo obstante, possui um viés diferente, de modo que aproveitaremos 0s

valores encontrados por este para darmos sequéncia ao nosso trabalho.

6.3.2) Configuracéo do Dispositivo PPE

Conforme introduzido previamente, o dispositivo PPE faz parte de um amplo
estudo para aproveitamento da energia das ondas marinhas. Desta forma, nos primeiros
estudos, o projeto foi concebido para que o eixo acoplado ao Flutuador ficasse acima
dele, conforme demonstrado na Figura 1. Contudo, fizemos alguns questionamentos
sobre qual configuracdo seria mais eficiente. Deste questionamento levantamos duas

hipoteses:

1- Manter a configuragdo inicial com o eixo voltado para cima, de modo que
todo o sistema de conversdo ficasse acima do nivel da 4gua, conforme Figura
1.
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2- Utilizar o eixo voltado para a parte inferior do Flutuador, de modo que o
sistema ficaria submerso, com excecdo do Flutuador que estd apenas
parcialmente dentro da &gua, consoante ilustrado na Figura 13.

Floater

Figura 13 - Configuracéo 2

Conforme comentamos no Capitulo 2.2, nosso dispositivo serd instalado numa
zona Nearshore, depois da chamada “zona de surf’, o que, neste local especifico,
corresponde a 3 km da costa. Nessa distancia, a profundidade média é de 12 m. Dessa
forma, nossa limitagdo para movimento vertical do mecanismo € menor que 12 m, o que
limitaria muito a efetividade do projeto na Configuracdo 2, haja em vista que existe uma
variacdo de maré, o que pode aumentar mas, em contrapartida, diminuir essa
profundidade. Desta forma, devido a essa limitacdo, nossa escolha foi manter a

Configuracdo 1, adotada nos projetos anteriores.

Antes de prosseguirmos € importante frisar que o projeto do eixo que liga o
flutuador ao pistdo ainda necessita ser validado em relacdo aos esforgcos sofridos.
Analise de esforcos no eixo se fazem necessarias para que as dimensdes que serdo
levadas em conta para efeito de célculo facam sentido do ponto de vista da seguranga e

funcionamento apropriado do dispositivo. Ndo obstante, o foco deste estudo é entender
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a viabilidade energética do aproveitamento das ondas para o processo de osmose
reversa, de modo que faremos a abstracdo desses calculos estruturais e deixar como

sugestéo para estudos futuros.

6.3.3) Dimensionamento do pistéao

Para que possamos selecionar o tipo de membrana que utilizaremos no sistema,
precisamos primeiramente analisar as dimensdes do pistéo e do cilindro. A partir destes
valores, serd possivel estimar uma pressao de trabalho aproximada utilizando como base

as forcas calculadas no proximo tépico (6.4).

Sendo assim, a partir do gréafico da Figura 15, observamos que as forgas atuantes
no sistema estdo no intervalo de 30 kN a 100 kN. A partir da Equacéo 2, fizemos uma
simulacdo que esta representada na Tabela 2 abaixo para saber o valor da pressdo

atingida em funcéo da forca aplicada e do diametro do pistéo.

Pressao = —

For¢ca _ 4F
Area = mD? (2)

Tabela 2 - Pressdo interna disponibilizada pelo pistdo (atm)

P (atm) Didmetro (m)

For¢ca da onda (N) 0,1 0,15
30.000
40.000
50.000
€0.000
70.000
20.000
90.000
100.000

De acordo ao dissertado anteriormente, buscamos uma pressao igual ou superior

a 40 atm. Pela Tabela 2, observamos que este valor é alcancado em uma faixa bem
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definida; quando utilizado o diametro de 0,1 m e forca maior ou igual a 30 kKN ou
quando o diametro for de 0,15 m, com forcas a partir de 70kN, aproximadamente. Por
outro lado, vale ressaltar que os valores contemplados para o didmetro s&o muito
desproporcionais ao tamanho do Flutuador, de modo que devido aos esforcos sofridos, o

eixo do pistdo pode ndo suportar tamanho desgaste.

Fica como sugestdo para um estudo futuro a analise de esforcos do eixo para
definir se as dimens@es encontradas para atender a demanda de presséo sdo suficientes
para resistir ao desgaste.

6.3.4) Producéo volumétrica diaria

Utilizando a abstracdo dos célculos dos esforgos sobre o eixo do pistdo, fizemos
uma tabela para esbocar o volume bombeado diariamente de acordo com o diametro do
pistio e a altura de onda. Adotamos uma onda de 9 segundos de modo a ndo
superestimar a capacidade produtiva da planta. Desta forma, o valor encontrado pode
ser utilizado como um parametro para a capacidade diaria, ndo obstante permite que a
producdo seja consideravelmente maior que o valor encontrado. Na Tabela 3 podemos
observar uma estimativa de bombeamento variando o didmetro do pistdo e a altura de
onda. Seguindo o padrdo conservador adotado até 0 momento no projeto, foi definida a
utilizacdo do diametro de 0,1 m para os calculos subsequentes. Ndo obstante, consoante
ao demonstrado anteriormente, a utilizacdo de 0,15 m para o didmetro também ¢é
plausivel, o que resultaria em maior volume bombeado apesar da queda de pressao
resultante do aumento da area transversal do pistdo. Desta forma, para estudos futuros,
fica a sugestdo de avaliacdo do aumento do didmetro para 0,15 m, caso seja hecessario e

suficiente do ponto de vista estrutural.

Sendo assim, para o calculo do volume bombeado, utilizamos a Equacéo 3:

ohf

IV = n. T

3)
Onde,

V = VVolume bombeado

A = &rea superficial do pistéo
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h = Altura da onda
f = frequéncia da respectiva altura de onda

n = 9600 (numero de ondas de 9s incidentes em 24 horas)

Tabela 3 - Capacidade volumétrica de bombeamento (m?3/dia)

Diametro do pistao (m)
0,1 0,15 0,2

Consoante ao demonstrado no grafico da Figura 7, a frequéncia da altura das
ondas ndo é constante, de modo que foi decidido calcular uma média ponderada do
volume bombeado utilizando as frequéncias como peso das respectivas alturas de onda -
consoante ao demonstrado na Equacdo 3 - resultando em aproximadamente 112 m3/dia
de capacidade de bombeamento.

Estimativa da capacidade
112

de bombeamento (m3/dia)

Por outro lado, veremos nos proximos topicos que o aproveitamento da forca das
ondas para 0 processo da osmose reversa em si sera restrito a alguns fatores limitantes
referentes a capacidade da membrana osmotica. Desta forma, a capacidade de producdo
de agua dessalinizada serd inferior a capacidade de bombeamento volumétrico do
sistema, haja vista que o sistema podera contar com perdas além do percentual da vazédo

de alimentacdo que saira como rejeito nos produtos.

No préximo topico (6.4) serdo demonstrados os calculos feitos para encontrar as
forcas atuantes na boia. Esses calculos foram feitos por Thiago Evangelista do Carmo
(2020) [32] em seu estudo que também trabalha com o mesmo dispositivo mas com um

viés diferente de aproveitamento do potencial energético. Como nossos estudos estdo
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contemplando principios similares, os dados analisados referente as ondas locais séo

equivalentes.

6.4) Forcas atuantes no Flutuador [32]

6.4.1) Forca de empuxo [32]

A forca de empuxo é caracterizada como uma forca vertical ascendente,
decorrente da imersao parcial ou total de um corpo em um fluido. Tal forca é resultante
da diferenca de pressdo hidrostatica exercida pelo fluido ao longo da superficie do
objeto imerso. A magnitude da forca de empuxo é equivalente ao peso do volume do
fluido deslocado e pode ser calculada mediante a Equagéo 4 [33]:

Fbuoy = —Pfluido- Vaest- 9 (4)
Onde:

Fyy0y = forca de empuxo;

Priuido= densidade do fluido;

V4051 = Volume de fluido deslocado;
g = aceleracédo da gravidade

Dessa forma, consideramos que a forca de empuxo € responsavel por equilibrar
0 corpo na agua, de modo que ela seja de modulo igual ao da forca gravitacional
atuante. Sendo assim, temos a Equagdo 5:

Fpuoy = —mg. g (5)
Onde m, (Kg) € a massa do corpo flutuante.
Logo, temos a Equacéo 6:
—Pfiuido- Vaesi- 9 = —My. g (6)
Simplificando a expressao acima, temos a Equacao 7:

Viest = 2 (7)

P fluido
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O volume submerso Vy,;, do flutuador serd, portanto, igual ao volume de agua

deslocado V.. Na Equacéo 8, temos:

Vsub = Vaest (8)

Um parametro relevante para o estudo em questdo € a altura h que o flutuador

estard inserido na agua apds o equilibrio estatico do corpo. Sendo assim, na Equagéo 9:

Vour = mh? (3.T3_h) )

Desse modo, a partir das equagdes 5, 6 e 7, obtemos a Equac¢aol0:

Th? (3.r—h) — mg (10)

3 Dfluido

Onde r € o raio do flutuador.

O flutuador semi-esférico possui uma massa aproximada de 15.000 Kg e raio de
7,5 metros. Para efeito de calculo, podemos fazer uma aproximacdo para a massa

especifica da agua do mar de 1000kg /m3. Desta forma, temos a Equacéo 11:

T[hz (3x7,5—h) _ 15000 (11)

3 1000

Como resultado dessa expressdo, utilizando o software Mathematica, obtemos

que o nivel da &gua h na face externa do flutuador € de aproximadamente 2,4 metros.

Este parametro é fundamental para o calculo da pressdo das ondas sobre o

flutuador que sera descrito no préximo tépico.
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6.4.2) Pressdao das ondas [32]

Além da forca de empuxo resultante da diferenca de pressdo hidrostatica do
fluido ao longo da superficie do corpo, também observamos nos flutuadores a influéncia
de forcas hidrodindmicas decorrentes da incidéncia das ondas. Como ja mencionado
anteriormente, a forma mais precisa de se obter informacOes a respeito das forgas
hidrodindmicas seria através da realizacdo de um experimento em escala reduzida, no
entanto, devido a auséncia desses dados experimentais, utilizaremos uma abordagem
teodrica para a obtencdo de uma estimativa do comportamento dessa forca de natureza

hidrodinamica.

Para a determinagdo da pressdo hidrodinamica exercida pela interagdo entre as
ondas e o flutuador utilizaremos a formula de Morison, como proposto por LOK (2010).
Tal método contempla a teoria de Froude-Krylov, com correcdes referentes aos efeitos
das forcas de arrasto e das massas adicionadas em decorréncia das distor¢es do fluxo
no entorno do flutuador. Essa metodologia é aplicavel para estruturas com dimensdes
significativamente inferiores ao comprimento da onda incidente, como discutido por
GODA (2000) e SARPKAYA (1981). A formula de Morison para a determinacdo da
pressdo hidrodindmica exercida em coordenadas cartesianas é expressa na Equacdo 12
[33]:

H hk
Pw(x,y,2z) = % zzzh kaz .cos(kx — wt) (12)

Onde:
Pw = pressao hidrodindmica;
p = densidade da agua;
H = altura da onda;
g = aceleracéo da gravidade;

d = profundidade;
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w = frequéncia angular da onda;

k = nimero da onda.

O numero de onda pode ser calculado mediante a relagdo de dispersdo linear a
seguir na Equacéo 13 [33]:

w? = g.k.tanh(kd) (13)

A frequéncia de incidéncia das ondas € um pardmetro continuamente variavel,
dependente de uma ampla diversidade de fatores. Seria computacionalmente muito
dispendioso e desnecessario analisar a pressdo das ondas para todas as frequéncias de
onda possiveis. Assim sendo, para efeito de calculo, utilizaremos a frequéncia média
mais evidenciada nos sitios estudados como valor de base para as nossas estimativas.
Analisando o regime de ondas apresentado por Silva [34] para cada sitio, obtivemos
uma frequéncia angular média padrdo de w =0,7rad/s. Como discutido
anteriormente, a profundidade média d da regido em que serdo implementados os

alternadores é de 12 metros, de modo a comportar com seguranca o flutuador oscilante.

Substituindo os valores mencionados na equacgdo acima e utilizando o software
Mathematica, obtemos, na Equacdo 14, um numero de onda k de aproximadamente
0,07.

k=10,07 (14)
Para a nossa aplicacdo, onde o corpo flutuante apresenta formato semiesférico,
torna-se recomendavel a utilizacdo das coordenadas polares. Sendo assim, consoante ao

ilustrado na Figura 14, cada coordenada cartesiana € escrita conforme as Equacgdes 15,
16 e 17:
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Figura 14 - Coordenadas polares (Fonte: [33])

X = asinbcosa (15)
y = asinfsina (16)
zZ=acos0+ z, a7

Onde a é o raio da esfera e z, € a profundidade do centroide da esfera..

Reescrevendo a equacgéo para a distribuigdo da pressdo em coordenadas polares,
temos a Equacdo 18 [33]:

cosh k(a.cos 0+2zg)

“osh kd .ka cos(kasinBcosa —wt+ @)

Pw(6,0,a) = 2L .

(18)

Como o deslocamento do flutuador é limitado apenas ao eixo vertical, devido a
restricdo imposta pelo contato entre o sistema de roletes acoplado ao flutuador e a torre
de trelica, somente a forca vertical atuante sera considerada. Essa forca ascendente é
obtida pela integracdo da equacdo da distribuicdo de pressdo hidrodindmica ao longo da

superficie do flutuador na Equacéo 19.

FFK,Z = ffpw-nz ds (19)

Onde n, = cos 6.
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Substituindo as expressdes na equacdo acima e expandindo a integral obtemos
uma expressdo para a obtencdo da forga ascendente de Froude-Krilov Fry , atuante no
corpo flutuante semi esférico de raio a, com centroide na profundidade z, e em &guas
com profundidade média d. A forca mencionada é, portanto, estimada na Equagédo 20
[33]:

2
Feg, = %f;eo(cosh[k(a cos 0 + zy)] cos 0sin O = 2. [f: cos(ka sin 0 cos a —

wt + ¢@)da])de (20)

Onde 6, pode ser obtido através da Equacdo 21:

0, = cos™?! (%) (21)

Onde z, € a posicdo vertical do centro do flutuador semiesférico com relacao ao

nivel do solo (nivel de referéncia), podendo ser obtido por meio da Equacéo 22:
zo=(a—h)+d (22)
zo=(75—-24)+12

zo = 17,2 metros

De posse do valor de z,, e dos demais parametros como d = 12 metros e

h = 2,4 metros, obtemos na Equacéo 23:

0o = 1,532 rad (23)

Para o caso de uma esfera totalmente submersa teriamos 6, = 0, no entanto,
como nosso corpo flutuante consiste de uma semiesfera, o valor de 6, fica restrito ao

seguinte intervalo na Equacdo 24:
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N A

<O0)<T (24)

Vale salientar que a expressdo da pressao hidrodinamica exercida pelas onda sé
é vélida para situagdes em que o corpo flutuante esteja parcialmente ou totalmente
submerso (caso extremo), sendo a pressao considerada nula caso o corpo flutuante perca
0 contato com a agua. Entretanto, para o nosso estudo, consideraremos que o flutuador

se encontrar sempre parcialmente submerso.

Como j& citado anteriormente, a presenca do corpo flutuante parcialmente
submerso resulta em uma distor¢do do fluxo no entorno do flutuador, implicando em
uma forca de adicdo de massa que modifica ligeiramente a expressao de Froude-Krilov.
Para incrementar o efeito da perturbacdo mencionada, um fator de correcdo de forca Cpx
é incorporado a expressao de Froud-Krilov, resultando na equacao corrigida de Morison
[35]. O valor do fator de correcdo Crx é dependente das caracteristicas geométricas do
flutuador e do grau de perturbacdo do fluxo no entorno do corpo flutuante. Para o
flutuador semiesférico adotado nesse projeto o Crgx sugerido € 0.7, valor obtido da
comparacdo com testes experimentais [35]. Portanto, a equacdo corrigida de Morrison

pode ser expressa na Equagéo 25:

Ha? )
Frg ; = Cpg. % f;T:eo(cosh[k(a cos 0 + z;)] cos 0sin O =
2. [fon cos(kasin®cosa — wt + (p)da])dﬁ (25)

A altura de onda H assim como a frequéncia angular das ondas w, também é
uma grandeza variavel. No entanto, em nosso estudo utilizaremos como valor de
referéncia a altura de onda de 1,2 metros, por ser a altura de onda mais frequente nos

sitios analisados.

Substituindo todos os valores obtidos e discutidos anteriormente na equacéo

acima, obtemos a Equagéo 26:
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FFK,Z =
(cosh[0,07(7,5 cos0 + 17,2)] cos 0 sin 0 *

997x9,8x1,2x7,52 fn
" 2cosh(0,07x12) 1,532

2. [fon cos(0,07x7,5 sin 6 cos a — 0,7t)da])d6 (26)

)

Resolvendo a equacdo acima para diferentes valores de t, obtemos, com auxilio
do software Mathematica, a forca de pressdo ascendente exercida pela pressdo das
ondas no corpo flutuante em estudo ao longo do periodo de incidéncia da onda. Devido
ao tempo de processamento consideravelmente amplo, em virtude da complexidade da
equacdo, o intervalo de incidéncia da onda foi discretizado em subintervalos de 0.5

segundos.

100000
90000 1
80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

Forga vertical ascendente (N)

0 2 4 6 8 10 12
Tempo (s)

Figura 15 - Forca vertical ascendente (N) em fungéo do tempo (s). (Fonte: [32])

Como era de se esperar, observamos na Figura 15 que a forga vertical
ascendente exercida pela pressdo das ondas no corpo flutuante apresenta carater
senoidal, compativel com a natureza oscilatéria das ondas. Observamos também que,
segundo esse modelo, a forca exercida pela pressao das ondas atinge valores proximos a

100kN, o equivalente a aproximadamente 10000kg/f.

Como ja mencionado anteriormente, neste modelo, a forca do empuxo apenas
equilibra a forca peso do flutuador, enquanto que a forga exercida pela pressdo das
ondas proporciona o deslocamento vertical corpo flutuante. Logo, forga exercida pela
pressdo das ondas estara relacionada com a capacidade de bombeamento do dispositivo
de conversdo de energia das ondas adotado. Utilizaremos os dados das forcas obtidos
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nessa secdo para a realizacdo de estimativas da capacidade de bombeamento dos

conversores nas se¢des seguintes.

Vale salientar que os valores aqui adotados sdo apenas estimativas tedricas,
utilizadas diante da auséncia de testes experimentais mais precisos. O desenvolvimento
de um prototipo em escala reduzida e a obtencdo de dados experimentais deve ser um
estudo a ser realizado futuramente, de modo a propiciar estimativas mais precisas para o
modelo em escala real. Fica como sugestdo para projetos futuros a realizacdo desse
estudo, de modo a complementar e enriquecer o estudo de caso aqui desenvolvido e

apresentado.

6.4.3) Forcas de amortecimento hidrodinamicas [32]

Um terceiro tipo de forca que pode ser evidenciada em atuacdo no corpo
flutuante é a forgas de amortecimento viscoso, a qual também podem ser compreendida
como forca de arrasto. Tal forca é exercida sobre o corpo como uma funcdo da
densidade do fluido, da geometria do corpo e da velocidade relativa evidenciada entre o
fluido e o corpo totalmente ou parcialmente imerso. A forca de amortecimento viscoso

atuante sobre um corpo flutuante pode ser estimada na Equacéo 27 [33]:

1
F; = —ECd.p.A.v.lvl (27)

Onde:
F,; = forgca de amortecimento viscoso;
p = densidade do fluido;
C4= coeficiente de arrasto;

v = velocidade relativa entre o corpo flutuante e o meio.
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O sinal negativo indica que a forca de amortecimento viscoso sempre se opde ao
movimento do corpo, caracterizando-se assim como uma oposi¢do ao movimento. Além
disso, observamos que quanto maior a velocidade relativa entre o corpo e o fluido,

maior a intensidade da forca de arrasto exercida.

No entanto, a velocidade relativa entre o corpo e o fluido é extremamente dificil
de ser prevista, uma vez que a excitacdo do flutuador também depende de fatores
variaveis como a altura da onda incidente e o periodo da onda. Para cada onda incidente
o corpo flutuante apresentard uma resposta especifica, com um RAO (response
amplitude operators) correspondente. Além disso, devido ao carater senoidal das ondas
incidentes e a perturbacdo do meio decorrente da presenca do flutuador, a geometria

submersa do flutuador torna-se de dificil previs&o.

O RAO é uma grandeza adimensional que representa o grau de excitacdo do
corpo flutuante diante da incidéncia de uma onda senoidal. Um RAO igual a 1
corresponde ao cenario em que o corpo flutuante apresenta uma amplitude de
movimento equivalente ao da onda incidente, enquanto que um uma RAO menor ou
maior do que 1 indica que a amplitude do flutuador é inferior ou superior a amplitude da
onda incidente, respectivamente. Estudos realizados em laborat6rio com flutuadores em
escala reduzida demonstram que o RAO depende ndo apenas das caracteristicas das

ondas incidentes, como também da geometria do corpo, apresentando valores variaveis

[2].

Para efeito de estudo, consideraremos nesse momento que o corpo flutuante
desenvolve um movimento sincronizada com as ondas incidentes, apresentando uma
excitacdo aproximadamente instantanea e com RAO igual a 1. Desse modo, faremos a
abstracdo de cenario ideal em que a forca de arrasto mencionada pode ser negligenciada.
No entanto, € importante ressaltar a necessidade de um aprofundamento no estudo do
comportamento hidrodindmico do flutuador como uma etapa subsequente a esse estudo

de caso.
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7. Definicao dos parametros de trabalho

7.1) Escolha da membrana

Dentre os diversos modelos possiveis de membranas, optamos pela utilizacdo da

membrana SWC6 MAX, fabricada pela Hydranautics, que € projetada para trabalhar

com &gua do mar. Segue abaixo as especifica¢cbes da membrana [30]:

Membrane Element SWC6 MAX
Performance:
Low Pressure: High Flow:
Permeate Flow: 6,600 gpd (25 m°/d) 13,200 gpd (50 m3/d)
Salt Rejection: 99.6% (99.4 % min) 99.8% (99.7% min)
Boron Rejection (Typical)': 83.0% 91.0%
Applied Pressure: 600 psi (4.1 MPa) 800 psi (5.4 MPa)
Type Configuration: Spiral Wound

Membrane Polymer:
Membrane Active Area:

Composite Polxamide
440 f* (40.8m™%)

Application Data*

Maximum Applied Pressure:

Maximum Chlorine Concentration:
Maximum Operating Temperature:

pH Range, Continuous (Cleaning):
Maximum Feedwater Turbidity:

Maximum Feedwater SDI (15 mins):
Maximum Feed Flow:

Minimum Ratio of Concentrate to
Permeate Flow for any Element:

Maximum Pressure Drop for Each Element:

1200 psig (8.27 MPa)
<0.1 PPM

113 °F (45 °C)

2-11 (1-13)*

1.0 NTU

5.0

75 GPM (17.0 m°/h)

5:1
15 psi

* The limitations shown here are for general use. For specific projects, operating at more conservative values may
ensure the best performance and longest life of the membrane. See Hydranautics Technical Bulletins for more detail
on operation limits, cleaning pH, and cleaning temperatures.

Figura 16 - Catalogo membrana SWC6 MAX (Fonte: [30])

Conforme explicitado no catalogo da Figura 16, a membrana possui limitacdes

de operacdo. Desta forma, nosso sistema precisa operar numa faixa de pressdo que

compreenda um valor minimo de 40 atm ou 600 psi e delimitado por um valor maximo

de pressédo suportado pela membrana, que é de 80 atm ou 1200 psi, aproximadamente.

Por outro lado, quando analisamos o grafico das pressdes atingidas pelo sistema,

observamos que certos momentos as pressdes podem exceder em demasia o valor
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maximo de pressdo suportado de 1200 psi. Por isso, o sistema contara com uma valvula
de exaustdo manométrica de modo a ndo permitir que a pressao interna no flange de

exaustdo do sistema exceda o valor maximo permitido.

Sendo assim, o sistema comecara a fazer osmose reversa quando a forga
fornecida pelas ondas for igual ou superior a 30.000 N e limitada pelo valor de 65.000

N, quando a pressao interna atinge o valor de 1200 psi.

7.2) Volume de bombeamento

Definidos os parametros de dimensdo do pistdo e pressdo de operacéo,

calcularemos o volume de bombeamento do fluido.
Pardmetros estabelecidos:
- H =1,5m (altura da onda)
- D =0,1 m (didmetro do pistdo)
- Pméx: 1200 psi (pressdo maxima de operacao)
- Pmin: 600 psi (pressdo minima de opera¢éo)

Sendo assim, como a cavidade interna do dispositivo possui formato cilindrico,
temos que o volume de liquido bombeado sera igual ao deslocamento vertical do pistao

vezes a area da superficie circular do pistdo. Assim, temos na Equacéo 28:
V = Har? (28)
V =1,5.7.0,052

V =0,011780972 m3/onda
No local estudado, consoante ao comentado anteriormente, utilizaremos um
periodo de onda de 9 segundos, de modo que ao longo de um dia inteiro, teriamos
aproximadamente 9600 ondas incidentes. Desta forma, podemos considerar que o

dispositivo possui capacidade de bombeamento de aproximadamente 112 m3/dia.
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De acordo com a literatura, a taxa de recuperacdo para membranas que atuam

com agua do mar € de 45% [36]. Entdo podemos calcular o fluxo de permeado (Q,)

através da Equacdo 29, onde Q, é a vazao de alimentacdo e r a taxa de recuperacao:

Qp = Quor=112(2)+045 = 504() (29)
Membrana
gLl L
- -F

{}

Figura 17 - Layout final do dispositivo (Fonte: projeto autoral)

7.3) Calculo da concentracéao do rejeito

Dada a vazdo de permeado de 50,4 md/dia, podemos encontrar a vazao de

concentrado (Q.) a partir da Equacdo 30 a seguir:
= =112(™) - 50,4(™) = 61,6 (™ 30
Qc_Qa_Qp_ (a>_ 0, (a)_6'6(a> (30)
Portanto, temos 61600 litros de rejeito por dia.
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De acordo com a Tabela 1, a concentracdo de sais na agua do mar é de 35 (I;ig),

sendo, por conseguinte, sua densidade igual a 1,035 (kTg), ou seja, aproximadamente
igual a 1(kTg). Assim, em 112000 litros disponibilizados na alimentacdo, temos

aproximadamente 3920 toneladas de sal.

A concentracdo de sal na saida da membrana pode ser calculada utilizando o
valor da taxa de rejeicdo encontrada no catadlogo do item 7.1 [30], que é 99,8%. Logo,

aplicando este percentual, temos na Equagéo 31:

Mgairejeito = 0,998 o 3920 (t) = 3912,16 ¢ (31)

Para o célculo da concentracdo de sal diluida no rejeitado, fazemos na Equacao
32:

Toalrejeito - 32009) - 635 9. (32)
massa de rejeito 61600 (kg) kg

Sendo assim, o valor da concentracao do rejeito € de 63,5 %, que representa um

aumento da concentracdo em 81% em relacdo a &gua do mar in natura.
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8. Conclusdes e recomendacoes

A partir dos fatos citados, este trabalho propde uma alternativa virtuosa para o
residuo salobro da osmose reversa agregando potencial valor comercial para este
produto que hoje é tratado como dejeto. Além disso, explora o potencial de uma fonte
energética integralmente limpa, de modo que seja uma solucdo ambientalmente correta

e economicamente exploravel.

Desta forma, concluimos que o dispositivo tratado no estudo, juntamente ao
mecanismo desenvolvido ao longo do trabalho, possui potencial para operagéo a fim de
corresponder as expectativas iniciais. Vale frisar que os valores encontrados
representam apenas uma estimativa do potencial energético do método abordado, onde
algumas premissas foram assumidas inicialmente e sugeridas como tema para estudos
futuros mais detalhados a fim de corroborar com as proposi¢des assumidas neste
trabalho.

Sendo assim, os resultados encontrados corroboram que o valor da concentragédo
da agua do mar (35g/kg) que hoje é utilizado como ponto de partida na maioria das
salinas pode ser substituido em parte pelo residuo salobro advindo da osmose reversa
realizada pelo dispositivo PPE. Os calculos demonstram a possibilidade de um aumento
de aproximadamente 81% do valor da concentracdo massica de sais dissolvidos na agua.
Desse modo, podemos esperar que 0 tempo necessario para atingir o ponto de
cristalizacdo do sal sera menor que o tempo demandado por uma salina em operagédo

atualmente.

Conforme sugerido ao longo do trabalho, alguns estudos se fazem necessarios a
fim de validar a implementacio e execucio do projeto em questdo. E sabido que para a
execucdo do conceito proposto, sdo necessarias analises sobre a possibilidade de
insercdo de um sistema de pré tratamento na planta a fim de evitar danos e prolongar a
vida das membranas osmoticas. Além disso, a analise da configuracdo do sistema mais
eficiente também é necessaria de modo a aproveitarmos ao maximo o potencial

energético das ondas locais.

Outro ponto necessario é a validacéo referente aos esforcos sofridos pelo eixo do

dispositivo, contemplando os possiveis materiais para confec¢do do Flutuador, haja
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vista que a carga atuante atinge valores relativamente elevados; a dimensdo do eixo
quando comparada ao didmetro do Flutuador exprime um contraste elevado, o que
reforca ainda mais a necessidade deste estudo sugerido. Consoante ao citado
anteriormente, a medicdo dos dados das ondas da regido na qual o sistema sera
implementado é sugerida, haja vista que apesar de Pecém de Galinhos estarem situados
numa regido de semelhanca maritima, pode haver uma relativa discrepancia nos valores

de altura e periodo das ondas adotados.

Outra hipotese que pode ser avaliada em estudos futuros é a implementacdo de um
arranjo em série de membranas, de modo que o sistema faca a dessalinizacdo do proprio
rejeito salobro produzido pela primeira membrana; desta forma, ao final do processo
seria possivel obter maior quantidade de agua dessalinizada além de um rejeito mais

concentrado do que o rejeito resultante do primeiro processo de osmose reversa.
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