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RESUMO - O fen6meno de osmose é conhecido ha mais de 150 anos e envolve o contato
de uma membrana semipermeavel com meios de diferentes tonicidades. A utilizacdo do
fluxo osmatico permeado através da membrana possibilita 0 acionamento de geradores de
energia elétrica que pode ser utilizado como fonte renovavel e sem impacto ambiental. Este
trabalho consiste na montagem de um prot6tipo de FO/PRO para a geracao de energia por
gradiente de salinidade. As membranas produzidas s&o do tipo fibras ocas de acetato de
celulose. O prototipo permite o acoplamento de 3 permeadores conectados em paralelo
sendo a area efetiva de membrana por médulo de aproximadamente 2m?. O fluxo permeado
(3,5L/m?2-h, MgSO4 0,03M, =: 8bar) obtido com as membranas produzidas nesse trabalho é
comparavel com a das membranas comerciais.

1. INTRODUCAO

A necessidade de diminuir a dependéncia mundial do consumo de combustivel fossil é
reconhecida em praticamente todos os seguimentos da sociedade. Fontes de energia menos
poluentes e renovaveis possibilitam controlar e diminuir a emissdo de gases nocivos ao meio
ambiente, promovendo maior sustentabilidade. Ainda pouco explorada, a utilizacdo do fluxo
osmotico permeado através de uma membrana semipermeavel possibilita o acionamento de
geradores de energia elétrica que pode ser utilizado como fonte renovavel e sem impacto
ambiental. Esta fonte possui um grande potencial no Brasil, visto seu extenso litoral que permite
0 encontro da agua doce com a agua salgada. Estimativas indicam que no mundo, a energia
disponivel através de gradientes de salinidade é da ordem de 2.000 TWh por ano (Aaberg, 2003).

Embora este conceito seja bastante antigo, 0 processo ainda esta enfrentando algumas
dificuldades para ser amplamente operacionalizado por falta de membranas adequadas que devem
tornar o processo economicamente mais competitivo. Atualmente, uma das poucas iniciativas no
desenvolvimento de escala piloto e planta de processo de geragdo de energia elétrica por osmose
direta é feita pela empresa norueguesa STATKRAFT. No Brasil, o laboratorio de processos de
separagdo com membranas da COPPE/UFRJ vem envolvido-se nas pesquisas de sintese de
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membranas e processos de separacao durante quase trés décadas, sendo uma referéncia nacional e
internacional no campo.

Este trabalho consiste na producdo de membranas poliméricas anisotropicas do tipo fibras
ocas integrais de acetato de celulose que permitam ampliar o fluxo permeado, mantendo sua
restricdo a passagem de sais dissolvidos. Estas fibras sdo acondicionadas em permeadores que
possibilitam a passagem das solu¢6es de diferentes salinidades em lados distintos da membrana.
O prototipo permite o acoplamento de 3 modulos conectados em paralelo sendo a area efetiva de
membrana por mddulo de aproximadamente 2m? e de uma densidade de empacotamento de 2000
m2/m2. A construcio destes permeadores também € objeto de estudo e inovagao, principalmente,
através da otimizacdo da transferéncia de massa decorrente do controle da velocidade de
escoamento dos fluidos dentro dos modulos.

2. METODOLOGIA

Membranas poliméricas anisotrépicas do tipo fibras ocas foram produzidas por inversao de
fase em banho de ndo solvente. O polimero empregado é o acetato de celulose (AC) de massa
molar numérica média de 50.000 g/mol. Os solventes empregados sdo a acetona (AO, 99,5%) e o
formamide (FO, 99,5%). A composic¢do da solucdo polimérica empregada € AC/AO/FO (25/45/30
%m/m).

2.1 PROCESSO DE FIACAO

A Figura 1 apresenta o equipamento de fiacdo por extrusdo simples. Neste equipamento, a
solucdo polimérica € bombeada em direcdo a extrusora por pressurizacdo do tanque de alimentacéao
com um gés inerte (N2). Um controlador de velocidade permite ajustar a vazdo do liquido interno
por intermédio de uma bomba de engrenagem.
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Figura 1 - Processo de fiagdo, no caso especifico da extrusdo simples.
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As condicdes experimentais referentes a sintese das membranas do tipo fibras ocas por
inversdo de fase sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - CondicGes de fiagéo.

Sol. q
Fibras DEB Polimérica Lig. Interno Inlftla?ﬁo Velocidade Tér)?poage Diametro Diametro | Largurada
Ocas fem] Vazdo Composigdo Vazio Vol de Fiacédo Amgfen te Externoda | Interno da Parede da
Ref. Massica [-] ) [m/min] Fibra [um] | Fibra [um] | Fibra [um]
[g/min] [ml/min] [s]
AC 2B | 3 2 Hzloé,';g’)'P 07 [4-5 | [03-05] 700 400 150

Caracterizacdo das membranas produzidas: As membranas sintetizadas foram caracterizadas
por microscopia eletrénica de varredura (MEV). A Figura 2 apresenta as fotomicrograficas de uma
fibra decorrente da batelada AC_2B. A membrana apresenta uma estrutura anisotrépica, densa na
regido proxima a superficie externa, considerada como a camada seletiva, suportada por uma
estrutura microporosa com poros interconectados. Observe-se que a morfologia do suporte é isenta
de macrovazio, o que lhe confere uma resisténcia mecanica adaptada a pressao hidrostatica de
trabalho. A pressdo limite superior tolerada pelas membranas produzidas é aproximadamente de
6bar.

15kV X5, 888 Swim COPPE

(d) ()

Figura 2 - Fotomicrogréaficas das diferentes regides da fibra AC_2B: (a) a se¢do transversal; (d) a
secdo transversal detalhada; (b) a regido proxima a superficie externa; (c) a regido préxima
a superficie interna; (e) a superficie externa; (f) a superficie interna.
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3. PROTOTIPO

A Figura 3 representa o fluxograma do prot6tipo de geracao de energia por osmose direta.

(a) @ m V - Valvulas
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Figura 3 — (a) Fluxograma do protétipo de geracdo de energia; (b) Representacéo
esquematica do funcionamento da turbina Pelton.

O sistema é baseado em uma corrente de alta salinidade e uma corrente de baixa salinidade
circulando pelos permeadores. O fluxo de dgua permeado por osmose direta aumenta a vazéo da
corrente de alta salinidade que estd em circuito fechado pressurizado. A linha diluida do
fluxograma corresponde a corrente originada pelo excesso de &gua circulando. Essa variagdo de
volume pode ser entéo reaprovada e direcionada para a turbina Pelton. A figura 4 apresenta uma
visao global do protétipo e destaca a turbina que converte a energia hidrostatica da &gua em energia
cinética.

(a)
Figura 4 - (a) Protétipo de geracdo de energia por osmose direta; (b) Turbina Pelton
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4. PERMEADORES

O prototipo consiste em 3 modulos montados em paralelo. A alimentacdo ocorre de forma
axial, pelo lumen das fibras, e de forma lateral, na casca das fibras. As duas correntes circulam em
contracorrente dentro dos permeadores o que favorece a transferéncia de massa. A versatilidade
do sistema permite inverter as diferentes linhas no caso de membranas apresentando outras
morfologias. A figura 5 apresenta a configuracdo dos permeadores e os diferentes sentidos das
correntes ao longo das fibras ocas.

(a)

(b)

Figura 5 - (a) Representacdo esquematica e dimensionamento de um permeador; (b)
DirecGes possiveis das correntes de alta salinidade (LA), baixa salinidade (LB) e do fluxo
osmético permeado através das membranas; (¢) Mddulos de osmose direta montados em paralelo
no prototipo.

4.1 CARACTERIZACAO DOS PERMEADORES /RESULTADOS

Dois permeadores (M1, M2) montados em paralelo apresentando uma area especifica total
de aproximadamente 1,5m? foram caracterizados afim de determinar as propriedades de transporte
das membranas e seu desempenho em relagéo a geracao de energia.

Teste de osmose inversa: Nesse teste, os permeadores foram caracterizados quanto a
permeabilidade hidraulica e a rejeicdo ao sulfato de magnésio (MgSO4 0,05M) através um teste de
0smose inversa.
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A tabela 2 apresentam os resultados referentes a permeabilidade hidraulica e a rejeicdo ao
sulfato de magnésio (0,05M).

Tabela 2 - Propriedades de transporte dos permeadores

Permeadores | n° Eibras Gteis Area (til de Resisténcia Permeabilidade Rejeico [%]
Ref [ permeacao hidraulica maxima hidraulica (A) M JSOQ 0 05(;\/I)
: [m?] [bar] [L/m2-h-bar] o0 G,
M1 + M2 1300 15 5 1 72

Teste de osmose direta: O desempenho dos permeadores foi avaliado pelo teste de osmose
direta. As condi¢des de operacdo sao resumidas na tabela 3.

Tabela 3 - CondicGes de operacao.

*Mddulo
- L aor Presséo Vazdo no . .
Correntes Composicdo | Condutividade | P.osmotica | 4 ocatica | Sistema (Umin) | *Velocidadeno | *Velocidade no
(M) (xS/cm) (bar) X LGmen das Casco das
(bar) /Re (-) ; .
Fibras Fibras
(cmf/s) / Re (-) (cm/s) I Re (-)
Alta Sol. Aq. -
Salinidade | MgSO. (0.3M) 22 (milliS/cm) 8 (bar) 1,5 13 /20150 - 15/288
Baixa H,O
Salinidade micro /dest. <200 (uS/cm) | <0,1 (bar) 0,5 0,1/150 1/4

* Considerando os modulos M1 e M2 como se fosse um modulo Gnico de 1300 fibras (1,5m?).

Nesse processo, um fluxo osmético ocorre da corrente de baixa salinidade (LB) em direcédo
a corrente de alta salinidade (LA). Observe-se também um fluxo oposto do soluto por difusdo. A
figura 6 apresenta a variacdo da condutividade nas linhas, assim como a varia¢do do nivel da agua
no tanque T2 ao longo do teste de osmose direta.

Como a variacdo de volume do tanque de baixa salinidade (T2) é diretamente relacionada
com o fluxo permeado através das membranas, a derivada d(vol. H.0)/d(tempo) corresponde ao perfil
da vazdo permeada durante o teste. Por conseguinte, a vazao dividida pela area especifica total util
das membranas acondicionadas nos permeadores M1 e M2, corresponde ao fluxo permeado. A
figura 7 apresenta o perfil da vazéo (Q) e do fluxo permeado (F) ao longo do teste de osmose
direta.
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Figura 6 - Variacdo da condutividade das linhas de alta (LA) e baixa salinidade (LB) ao longo do
teste de osmose direta (LA: MgSOa4 0,03M, xt: 8bar; LB: H2O micro./dest. <200uS/cm, =
<0,1bar). Variagdo do nivel de agua no tanque T2 (Nivel T2).

- Q[UH] - F[LUm2:H]

Figura 7 - Perfis da variagéo da vazéo (Q) e do fluxo permeado (F) ao longo do teste de osmose
direta (LA: MgSO4 0,03M, =: 8bar; LB: H20 micro./dest. <200uS/cm, 7t: <0,1bar).

A variacdo de condutividade provoca uma diminuicdo do gradiente de salinidade préxima

as superficies da membranas e, por conseguinte, reduz a pressao osmotica responsavel pela forca
motriz do processo.
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A permeabilidade (B) do soluto nas membranas e a resisténcia ao transporte (K) do soluto
na regido porosa da membrana séo calculadas a partir dos resultados dos testes de osmose inversa
e osmose direta.

5. CONCLUSOES

O desempenho das membranas do tipo fibras ocas produzidas nesse trabalho pode ser
comparado com o da membrana comercial de triacetato de celulose (CTA) da Hydration
Technology Innovations, considerada como a membrana mais adequada no mercado para o
processo de osmose direta (Achilli et al., 2010).

A Tabela 4 apresenta as propriedades de transporte dessas membranas. Observe-se que o
desempenho da AC_2B é proximo ao da CTA, mesmo testada com menor forca osmotica. A
membrana produzida apresenta uma resisténcia ao transporte (K) menor em relagéo a da CTA, o
que reduz o efeito da polarizacdo de concentracdo proxima a camada densa das membranas. Esse
fendmeno provoca uma diminuicdo do gradiente de salinidade e, por conseguinte, uma diminuicéo
da pressdo osmadtica.

Tabela 4 - Tabela comparativa das propriedades caracteristicas de transporte da membrana do
tipo fibras ocas AC_2B e da membrana comercial de CTA da Hydratation Tech. Inn. testadas
com uma solucéo de sulfato de magnésio (MgSOa).

Membranas Ref. II [bar] Fw [L/m?2-h] Fs [g/m?-h] B [m/s] K [s/m]
CTA Hydra. Tech. 14 4,25 0,9 ND 8-10°
AC 2B 8 3,50 0,7 3,2-107 4.108

No caso de uma unidade real, o sistema funcionaria sem reciclo das correntes, as quais seriam
alimentadas em continuo pelas fontes naturais, ou seja, pelo mar e por um rio de dgua doce, por
exemplo. Dessa forma, a reducéo do gradiente de salinidade seria unicamente devido a polarizagdo
de concentracdo. Tal efeito pode ser parcialmente controlado pela intensidade do regime de
escoamento das correntes.
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