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Resumo

A actual dependéncia dos combustiveis fosseis @arito provavel escassez em
apenas algumas décadas conduz a uma preocupaeéoi@ipor parte da sociedade
civil, cientifica e politica. Deste modo, o sistemrgergético e 0 presente panorama
ambiental em Portugal levam a que seja necessdajtar 0 actual paradigma a uma
nova realidade: as energias renovaveis. Com edtalitio pretende dar-se mais um
contributo neste sentido, através da exploracdopdéancialidades energéticas do
mar. Poder-se-ia pensar que estas potencialidatiesaen apenas resumidas a energia
das ondas e das marés mas, na verdade, a prodeiefiergia por osmose comeca ja
a apresentar solucbes bastante vantajosas. Deske, mezorre-se ao fenomeno de
osmose retardada por pressédo (ORP), um processmétio entre a osmose directa e
reversa, que permite aproveitar o potencial osmdatas solugdes para a producdo de
energia.

O fendmeno de osmose retardada por pressao falagtude um ponto de vista
tedrico analisando-se 0s mecanismos de transpoot@/ectivos e difusivos na
vizinhangca de uma membrana. Desenvolve-se entdo expiessdo geral para o
transporte de solvente em osmose retardada atd@véma membrana simétrica. A
modelizacdo deste fendmeno em estado estaciorgmuatp inferir sobre o efeito da
variacdo dos varios parametros do processo, nalseme melhor o compreender e
optimizar. Definiu-se um parametro de eficiénciae qquantifigue os efeitos de
polarizacéo responsaveis pela diminuicdo de greali@maotico. Assim, concluiu-se
que a eficiéncia do processo aumenta com o aurdentdmero de Reynolds e com o
aumento da retencdo de sal na membrana. Por oatto, lo aumento das
concentragbes de sal no lado diluido e concentcatholuz a uma diminuicdo da
eficiéncia e, portanto, desencadeia um aumentefedss de polarizagéo.

O fluxo de agua que atravessa a membrana aumanta enmento da capacidade de
retencdo de sal nesta, com o0 aumento da permealglida membrana ao solvente,
com o0 aumento da concentracdo de soluto no ladmeatmado e com a diminuigao da
concentracdo de soluto no lado diluido.

Foi também analisada a viabilidade desta tecnolamasiderando os dados

disponiveis para o rio Douro.

Palavras-chave:Energia, osmose retardada por pressao, modelizac&o.
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Abstract

The actual dependence on fossil fuels and it's nikedly shortage in the next decades
brings increasing concerns to the scientific, paltand civil society. In a way that
the current status of the environmental and eniergetenario in Portugal forces an
adaptation of the actual paradigm to a new realityz renewable energies. The
present work intends to give another contributehis direction by exploring the
energetic potential of the sea. One might think tigs potential could only be
harvested from tidal and waves but, in fact, oss@sivery close to become also a
viable solution. Using pressure retarded osmosRBQJ a phenomenon placed
between forward osmosis and reverse osmosis, aneisEthe osmotic potential of
two different streams to produce power.

The PRO phenomenon was studied from a theoretwialt f view analysing the
transport, diffusive and convective mechanismshm vicinity of the membrane. A
general equation to the solvent transport across niembrane for PRO and a
symmetric membrane was developed. This model all@awsmprehensive study of
the effect of the different parameters of the psscen this way, an efficiency
parameter was defined so that the effects of tharigation in the osmotic gradient
can be compared. The efficiency of the processeasas with the increase of
Reynolds number and with the increase of reteriosalt in the membrane. On the
other hand, the increase of concentration on theedi and concentrated sides leaded
to a decrease of the efficiency and, thereforenamrase of the polarization.

The flux of water that crosses the membrane ineseasth the increase of retention
of salt in the membrane, the increase of the pdiligaof solvent through the
membrane, the increase of concentration on theettrated side and with the
decrease of the concentration on the diluted side.

Finally, the static pressures of operation werewated for considering polarization
and no polarization.

Some viability studies were also performed accognthe available data for Rio
Douro.

Keywords: Energy, pressure retarded osmosis, modelling.
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento e apresentacao do projecto

O presente trabalho foi desenvolvido no ambito dsciglina “Projecto de
Desenvolvimento” do Mestrado Integrado em Engeah&uimica, em ambiente
académico. Este projecto visou ser uma primeirardagem de um tema
relativamente desconhecido em Portugal: a prodde&mergia por osmose retardada
por pressdo. Os estudos de modelizagdo surgem comprimeiro passo para a
compreensao e optimizacao deste fendmeno queafuémte, podera ser estudado de

uma forma mais detalhada e com componente praticadtorial.
1.2. Contributos do projecto

Este projecto conseguiu reunir os aspectos masameles da producéo de energia por
ORP. Foram estabelecidas as principais equac¢Odsadgporte na vizinhanca da
membrana e avaliou-se a importancia das variaweisafectam o processo e de que
forma o fazem. Na verdade, construir um laboratare@scala piloto para estudar este
processo seria bastante moroso e implicaria a f@imae um grupo de trabalho.
Assim, foram lancadas as primeiras bases de estadoilo que parece ser uma

solucado inovadora e promissora no campo das esgggiavaveis.
1.3. Organizacéo da tese

A presente tese encontra-se dividida em sete taRitlApés o capitulo de
apresentacdo do projecto procura-se no capitubr@duzir o tema em analise. Para
tal explicam-se os varios fenomenos de osmosepexptse as principais vantagens
e desvantagens desta tecnologia e € ainda fe#i@@nefa ao estado actual da mesma.
No capitulo 3 descreve-se tecnicamente o procestindo e explicando algumas
das pecas essenciais a tecnologia em estudo. Ag@pais equacdes de transporte de
massa na vizinhanca de uma membrana semipermedévelesuzidas no capitulo 4.
Com estas equacgdes € construido um modelo teGmazcade simular os referidos
fendmenos de transferéncia de massa. No capitafio Japresentados os resultados
dos estudos de modelizacdo bem como de um estuddabiidade baseado nas
condicOes de operacao do rio Douro. Finalmentessgptam-se as conclusdes mais
relevantes de todo o trabalho — Capitulo 6. Asréefdas bibliograficas aparecem

devidamente identificadas no capitulo 7.
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2. PRODUCAO DE ENERGIA POR OSMOSE

2.1. Paradigma energético: a procura de novas solucdes

Actualmente intensifica-se o interesse nas energras/aveis em muito motivado por
factores econdémicos, politicos e até mesmo motsado uma melhor qualidade de
vida humana. De acordo com o Departamento de eneogi Estados Unidos prevé-se
gue o consumo mundial de energia aumente cerca%edé 2003 a 2030 [1]. Como
é sabido, a quase totalidade de energia consuroglaagssos dias provém da energia
quimica armazenada nos combustiveis fosseis. Tadesiima-se que estas reservas
fosseis durem, ou seja rentavel a sua exploragé&naa mais algumas décadas,
suscitando este facto fortes preocupacdes. Poo tado, o recurso a combustédo de
produtos fosseis conduz a elevados niveis de @mugnbiental, os quais, caso
continuem a aumentar na actual propor¢cao, podear ewdesastres ambientais de
consequéncias ainda inquantificaveis. Todos eat#sres levaram a uma explosédo no
investimento em investigacdo de novas fontes degienésracas a este investimento,
as energias alternativas, tais como a energia, soldas ondas, a das marés, a edlica,
entre outras, come¢cam a passar da mera discusedia dase de implementacao,

fazendo ja parte do nosso quotidiano.

As potencialidades energéticas do mar sdo enormesntanto muito dificeis de
operacionalizar. Mesmo nas aguas mais calmas existeormes quantidades de
energia que pode ser aproveitada. Onde a aguaeticoatra a agua salgada (na foz
de um rio, por exemplo) o potencial osmotico cripeta diferenca de concentracéo
de cloreto de sodio pode ser usado para produgingende uma forma eficiente e
limpa. E neste contexto que surge o conceit@dmose Retardada por Pressdo
(ORP), do inglésPressure Retarded Osmosis|[2].
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2.2.Fenébmeno de Osmose

Numa solucdo diluida em contacto com outra maicamnada, o soluto tende a
difundir-se da solucdo concentrada para a solugaaal Contudo, se estas duas
solucdes estiverem separadas por uma membranaesera@prel que impossibilite a
passagem do soluto mas possibilite a passagem ldent® verifica-se uma nova
situacdo: ocorre a passagem de solvente do ladesy@ncentrado para 0 mais
concentrado, no sentido de equilibrar as conceddsaQos dois lados da membrana.
As moléculas de agua passam do meio hipotonicodmemncentracdo de soluto)
para o meio hiperténico (maior concentracdo detgplaom vista a atingir a mesma
concentracdo em ambos 0s meios (meios isotonibas}iferenca de concentracao
entre as solucdes resulta o gradiente de presséétioa (A7r), definido como a
pressédo estatica equivalente, que quando apliaatidd concentrado impossibilita a
passagem de solvente. O fenbmeno que aproveitasmempotencial osmoético da
solucdo denomina-s@smose/osmose directg OD). Como consequéncia deste
processo, existe ao longo do tempo um incrementoa$sa de liquidoAV ) no lado

da solucéo concentrada - Figura 1b).

Nas centrais de dessalinizacdo é usado um outmiamo de osmose, @Gsmose
reversa (OR), para producéo de 4gua potavel a partir da dg mar. Este processo é
assim denominado pois 0 sentido do escoamentotéadorao sentido do movimento
promovido pelo fendmeno de osmose. A solucdo naisentrada € sujeita a uma
pressdo estatica elevada (o gradiente de presigfica® maior que o gradiente de
pressdo osmotica) e a agua passa do lado maisnt@ue para o lado menos
concentrado, ficando o sal retido na membranaurkidd).

A osmose retardada por pressagORP) € um processo intermédio entre a osmose
directa e reversa, no qual o gradiente de presstatioa € contrario mas inferior ao
gradiente osmatico. O fluxo de agua continua arecato lado diluido para o lado
concentrado - Figura 1c). E este incremento de andeslado concentrado que é
turbinado de maneira a produzir energia. Desta dprén aproveitado o potencial

osmotico das solucdes.
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Forca Forca

Agua Agua
doce

salgada

oD ORP OR

a) b) c) d)

Figura 1 - llustracdo esquematica do principio dos varipsst de osmose: a)
solucbes em t = 0 s, b) osmose directa, ¢) osneiaedada por presséao, d) osmose

reversa.

ConsiderandoR,  a presséo estatica do lado da solugdo mais coadené R, a

pressdo estatica do lado da solu¢cdo mais diluigéemqe-se mostrar na Figura 2 o
efeito da forca directriz4/7—AP) no sentido do fluxo através de uma membrana.

Quando o gradiente de pressédo osmotlca £ . —TT) € maior que o gradiente de
presséo estatica\p = R. —R,), 0 escoamento da-se no sentido directo, ou daja,

solucao diluida para a concentrada. Quando a pressdtica do lado da solugdo mais
concentrada é superior a da solucdo diluida, aapass da-se de uma forma
retardada. Dai este fenbmeno denominar-se osmiasda@a por pressdo. Quando o
gradiente de presséao estética iguala o gradienpeedsdo osmaotica, ocorre a inversao
do sentido do fluxo, passando o fenbmeno de osmatasdada a osmose reversa -
Figura 2 . Num processo continuo, o incremento aanve (AV) passa a ser um

incremento de caudal.
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Osmose Retarda por
Presséo

(Amr> AP)

Fluxo de dgua

AP

v

Ponto de /

inversdo do

sentido do fluxo
! o Osmose Reversa

(Arr< AP)

Figura 2 — Sentido do fluxo de permeado para os casos mesesdirecta, osmose

retardada por pressdo e osmose reversa.

Na Figura 3 pretende-se explicitar esquematicanteaf@oveitamento de energia por
osmose retardada, ORP. E de salientar a gradacéor dpie representa o efeito da
diluicho da solucdo concentrada causada pela mamsap solvente através da
membrana. Desta feita, a solu¢do que vai ser tadhig uma solugdo salobra, menos
concentrada que a solugdo de agua do mar quetoomstalimentacdo. O fluxo de

permeado),, representado na Figura 3 é que vai provocar gnenmento no caudal

do lado concentrado. Este incremento de caudaldsgrdis turbinado para produzir

energia.

|

|

I Médulo de
: membrana
|
|
|

l<«—— Zona de alta presséo

Turbina

Fluxo
permeado

()

Figura 3 — Representacdo esquematica do aproveitamentmetgia& por osmose

retardada por pressao.
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2.3.Vantagens e desvantagens

As vantagens da producado de energia pelo procesO@®R& sdo enormes. Na verdade,
tal processo possui um impacto visual praticamergristente, visto que a foz dos
rios € normalmente uma zona industrializada. Ptnodado néo resulta do processo
nenhuma corrente que afecte a fauna ou a flora,doeno o fundo do oceano, para
além de nao emitir COHa ainda a possibilidade de se construir a demiraa cave
industrial fora de uso ou numa caverna naturalcémho € possivel visualizar no
exemplo da Figura 4. Esta possibilidade, para alémbeneficios visuais, permite
também aproveitar a diferenca de cotas das cosrel@alimentacdo, aumentando a

eficiéncia global do processo. Finalmente, o paétnrle producédo desta tecnologia é
bastante elevado. Na Europa existe um potenci@20@eTWh and', enquanto no

resto do mundo pode chegar aos 1830h and'[3]. A partir do momento em que
esta tecnologia se torne economicamente viavel dergrever que seja mais uma

alternativa renovavel para juntar as ja existentes.

Figura 4 - Central situada numa caverna abaixo do nivel dd4ha

Existem, contudo, alguns entraves a rentabilidagitadtecnologia, sendo varios os
parametros chave que permitirdo atingir essa ritatactor de grande relevancia na
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implementacg&o desta tecnologia prende-se com ataoda central, devido ao facto
da economia de escala possuir um papel decisivo Tainbém as membranas
existentes actualmente ainda ndo permitem rergabiista tecnologia. Todavia, tém
surgido grandes avancos na area do fabrico das rapas) fazendo com que as
metas que permitirdo a rentabilidade da produc@ndegia por osmose retardada por

pressao estejam muito perto de serem atingidas.

2.4 Estado da Arte

O conceito da osmose retardada por presséo sul@@neeira vez durante os anos
70, introduzido por Sidney Loeb. Desde cedo fordecteados varios estudos
explorando este conceito e, consequentemente taggss algumas patentes [6]. No
primeiro trabalho a surgir nesta area [2], Sidneehl. estabelece as correlagbes
associadas aos principais mecanismos de transi@réec massa, fazendo uma
abordagem tedrica da ORP. No seguimento desteceétetectuada uma abordagem
experimental com vista a validar as correlagbesesgmtadas no trabalho
anteriormente mencionado [7]. Tendo em conta queten@rocesso existe um
gradiente de pressdo estatica, surge a necesgi@adsar um suporte de forma a
conferir resisténcia mecanica a membrana. Estertsupa objecto de estudo do
trabalho seguinte de Sidney Loeb que, juntamenten chlehta, provou
experimentalmente que @olarizagdo por concentragcdo no suporte afecta
substancialmente o fluxo através da membrana [8gtéNcontexto surgiu um outro
estudo de Leet al [9] em que foram testados varios tipos de mendwaxistentes
no mercado. Assim foi comprovada a importancia eeethpenho das membranas e
do suporte para permitir a viabilidade deste premes

A investigacdo de novas membranas voltou a inieasife apenas em finais dos
anos 90. Este abrandamento na investigacao fiamver-se a falta de investimento
nesta area, estando entretanto o interesse aentiinalizado para outras formas de

producédo de energia, nomeadamente, recorrendo laustiveis fosseis.

Em 1997, Sidney Loeb volta a debrucar-se sobre asstento [10]. Neste estudo é
avaliado o desempenho dos varios tipos de membhsagniveis no mercado até a
data. Apesar de as membranas ndo cumprirem ossiteguexigidos para 0 processo

ser economicamente viavel, ja se registavam algwewakicdes. Foram publicados
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varios trabalhos desde entdo [11-14] sendo os rakgantes os de McCutcheon e
Jeffrey. Nos trabalhos [15, 16], McCutcheon recgdra simuladores como Aspen
HYSY® e softwaredaOLI Systems Ingara prever as propriedades das solu¢cdes em
estudo. Contudo, apesar da inovacdo em termos €ios ae simulacao, estes estudos

nao apresentam conclusdes relevantes em relac@@balhos anteriores.

Recentemente, o desenvolvimento duma peca de eempa denominada
permutador de pressa@réssure exchangger[17], permitiu que determinados
processos Como a 0sSmose reversa e a osmose ratgrdagressdo vissem a sua
eficiéncia global bastante melhorada. Uma anadliaés mdetalhada deste tema sera,
contudo, apresentada mais adiante (Capitulo 3.2).

O facto de surgirem novos processos de fabrico lbames materiais permitiu que,
cada vez mais eficientemente, as membranas demgssssar mais solvente e menos
soluto. Por outro lado, melhorou-se igualmente mde que passou a permitir uma
melhor difusdo do soluto. Esta evolucéo de desehgpeas membranas permitiu que,
recentemente, uma empresa multinacional acreditaase potencialidades desta
alternativa. De seguida, e de um ponto de vistes nmalustrial, apresentam-se 0s
factores mais relevantes ao longo das quase gdatadas que passaram entre 0s
registos das primeiras patentes e aquilo que loojeeca a ser ja uma realidade com a
conclusdo da primeira unidade piloto. Esta unidadetence a multinacional
norueguesa Statkraft, sendo actualmente a Uniceesmpom patentes e investigacao

nesta area.

Factos cronologicos mais relevantes:

e Durante os anos 70 Sidney Loeb desenvolve tecraldgimembranas para
dessalinizacdo de agua do mar e descobre a pwmksieilda producdo de

energia por osmose.

e Durante a década de 80 T. Holt e T. Thorsen debamwoa teoria da
producdo de energia por osmose, mas apenas conséigaaciamento para
um estudo de viabilidade em 1997.

* A empresa Statkraft contacta Holt e Thorsen eabebtcida uma parceria.




Producao de energia por Osmose

Em 2001 a investigacao de producdo de energia googe retardada por
pressao recebe financiamento da Unido Europeia. f@sto faz com que a
investigacdo acelere bastante.

Em 2003 a Statkraft regista a sua primeira pateoté@mbito das membranas
para producdo de energia por ORP e abre uma unidadéestes em

Sunndalsgra, Noruega.

Em 2008 abre a primeira central prototipo do mupai@ producéo de energia

por osmose em Tofte, municipio de Hurum, Noruega.

Actualmente, a Statkraft tem o objectivo de consetgsenvolver membranas
com um desempenho que permita a comercializacda desnologia ja a
partir de 2015.
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3. CONSIDERACOES TECNICAS

3.1.Descricéo do processo de producao de energia poR®

Desde que se comecou a falar de osmose retardageepsdo que tém sido sugeridos
varias esquemas de funcionamento. Na Figura 5 esffesentadas as principais
correntes de uma possivel unidade de producaoetgiampor ORP. A corrente 1 é a
corrente de alimentagcdo de 4gua do mar e € umenterconcentrada com uma baixa
pressédo estética. Esta corrente é pressurizada daigem a corrente 2. Por sua vez,
esta corrente é alimentada a um modulo de membr@na®rrente de saida do

modulo (corrente 6) resulta da corrente 2 e doofluwlumétrico resultante do

processo de osmosk, . E uma corrente menos concentrada do que a cerzemtas

com um caudal superior. Esta mesma corrente 6ividirdse em duas, dando origem
as correntes 7 e 5. A corrente 5 vai ceder a seai@ande pressao a corrente 1 e dar
origem a corrente 4, que vai ser libertada juntdeneam a corrente 8. A mencionar
que tanto a corrente 4 como a corrente 8 tém umssfo estatica quase nula. A
corrente 7 passa na turbina onde é aproveitadaated@&rgia proveniente da corrente
de permeado. As correntes 2 e 5 tém iguais caedaisorrente 7 possui um caudal
igual ao de permeado. A corrente 9 é a corren@igentacido de agua do rio. E uma
corrente pouco concentrada e a baixa pressdocestat longo do moédulo permeia
através da membrana. A corrente 3 resulta da derBsrtendo uma pressao estatica

nula e um caudal inferior a esta.

10




Producao de energia por Osmose

Bomba
agua mar
1 4
I5)
Permutado Bomba
de Pressac reciclo
4 5
Médulo de
membrana
2 R
8 Bombas do
Turbina ——YX—» Sistema

+

i Tpman ot e Bomba Energia

aguario

-«

Figura 5 - Esquema ilustrativo do funcionamento de uma wedde ORP, sendd,,

o fluxo de permeado.

Na Tabela 1 sdo apresentados valores tipicos dd#alcatbncentracdo e pressdes

estatica e osmatica das correntes 1 a 9 referm&sgura 2.

Tabela 1- Valores caracteristicos de cada corrente [5].

Caudal / Presséo  Concentracao / Presséo
Corrente 3 1 - o
m® 10 dia' estatica /atm % Osmotica /atm
1 5 0,2 3,5 25
2 5 12,2 3,5 25
3 1 0 0 0
4 5 0,2 2,5 18
5 5 12,2 2,5 18
6 7 12 2,5 18
7 2 12,2 2,5 18
8 2 0 2,5 18
9 3 0,07 0 0
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3.2. Funcionamento do permutador de pressao

O permutador de pressao confere ao sistema uménei& mais elevada, na medida
em que elimina a utilizagdo de uma bomba para yrieas o fluido (corrente 1) até a

pressao de alimentacdo das membranas. Recorreralgazmmais a Figura 5, apos o
arranque do sistema e a estabilizacdo do mesnarrente 5 em vez de ser libertada,
desperdicando assim energia, é feita passar petwpsdor transferindo a sua energia
de pressdo (pressdo estatica) a corrente de adigdEntfresca concentrada.

Notavelmente, consegue fazé-lo com um minimo desfeaéncia de massa entre as

duas correntes.

O funcionamento desta peca de equipamento é bastaatessante pois € resistente
mecanicamente e aproveita parte do fluido que emtedta pressédo para também
actuar como lubrificante do rotor — corrente 5. gkrente 1 ao entrar na conduta,
provoca uma tensao de corte obrigando o rotor amemtar-se - Figura 6. No seu

movimento, o rotor acaba por selar esta correntmtedor da conduta que € depois
pressurizada pela corrente 5, actuando como usioplisfuido. Esta corrente provoca
também uma tenséo de corte ao entrar na condutd fiema que o movimento do

rotor é continuo. A interface entre as duas sokig@mca atinge o limite da conduta,
tornando-se assim num volume morto que funcionaocam pistdo. O tempo de

contacto entre as duas solugfes é controlado piaidade de rotagdo que, por sua
vez, é funcio da velocidade das correntes. A meglidaaumenta o fluxo, o pistao

viaja mais depressa, mas por sua vez a velocidadetacdo também aumenta, dando
menos tempo ao pistdo para atingir os extremoseda. pfAssim, a transferéncia de
massa entre as duas correntes € praticamentet@rggisA corrente 2 € equivalente a
corrente 1, mas pressurizada, enquanto a correateqivalente a corrente 5, mas

despressurizada.

De salientar a importancia desta peca para a efiei@/ou rentabilidade deste tipo de

projectos, bem como das centrais de producdo de@mavel por osmose reversa.
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Area a alta pressdo

5
2 <
Area selada
1
> 4

Area a baixa presséo

Agua mar ] Volume morto[ | Solugéo salobral]

Figura 6 —Representacao esquematica de um permutador déqress

3.3. Producéo de energia por ORP em circuito fechado

Recentemente foi introduzido por McCutcheon, Mc@ira Elimelech [18, 19] um
novo processo de conversao de energia térmicaadaltio. Este processo baseia-se
numa osmose retardada por pressao a funcionareniteifechado e € designado por
Osmotic Heat EngindOHE). E utilizada uma solucdo concentrada de &acon-
diéxido de carbono (no lugar do sal) para criarpgtencial osmatico elevado e gerar
o fluxo através da membrana. O processo € mamtidestéado estacionario através de
uma coluna de destilagcéo representada na Figistd .coluna reconcentra a solucao
mais concentrada e separa a agua desionizadadSewuite a agua desionizada e a
solucéo concentrada sdo novamente alimentadaeesgp. A mencionar que 0 uso
de agua desionizada permite eliminar o problempalarizacdo dentro do suporte
poroso (Capitulo 4.2). Mais ainda, o facto de abaihar com solu¢des bastante mais
concentradas do que a agua do mar permite obt@otencial osmaotico mais elevado
pelo que é possivel impor uma pressao estaticaeteaiada do lado concentrado. Tal
situacdo leva a um valor muito elevado de densidbxlgoténcia da membrana
guando comparado com o do processo a funcionarireoite aberto. Em circuito
aberto a barreira que se pretende atingir pardliza@ba tecnologia é de 5 W™

enquanto neste processo se registam valores na di@e200 W .

Este processo merece, no futuro, ser cuidadosamentdisado ja que as

potencialidades de aplicagdo sdo enormes.
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Membrana

Solugéo Concentrada

Qentrada

Permutador
de Pressao

TUI’E’*

T_ Zona de
alta presséo

Qsal’da

Solugéo Diluida

Figura 7 — Representacdo esquematica do funcionamento duregso de ORP em

circuito fechado [18].
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4. Mecanismos de Transporte de Massa na Vizinhanca da

Membrana
4.1.Poténcia mecanica num processo de Osmose Retardarp
Presséo

Neste capitulo pretende-se estudar os mecanismosnd@orte mais importantes para

a osmose retardada por presséo e de que formarinfaum a energia produzida.

O fluxo volumétrico de solvente que atravessa alonena é dado pela equacao:

J,, = A(ATI-AP) (4.1)

em queAn e AP representam, respectivamente, os gradientes degdar®@smatica e

pressédo estatica®& a constante do fluxo de solvente.

A poténcia gerada pelo fluxo volumétrico de soleemtbitém-se multiplicando o fluxo

pelo gradiente de presséao estatica:
Poténcia= JA P= AQm—-A PA | (4.2)

Derivando a equacéao (4.2) em ordemPRe igualando a zero, de forma a optimizar a

poténcia por unidade de area, obtém-se:

AATI-2AAP=0 L AP=—2 (4.3)

Esta € a razdo, até agora nao evidente, de smutim processo de osmose directa
retardada: o 6ptimo, em termos de poténcia produnilserva-se quando existe uma
diferenca de pressao estatica, mais exactamentelguesta diferenca € metade da

diferenca da pressao osmatica entre os dois laalasethbrana.

Substituindo esta expressao na equacao (4.2) aeswdguacao (4.4) que permite o

calculo da poténcia maxima por unidade de area:

A(an)*

2 4.4)

Poténcig,, =

15




Producao de energia por Osmose

Em teoria o parametrdm representa a diferenca entre as pressdes osmdasas
correntes de entrada mas, na realidade, este fidct@ totalmente verdade ja que
existem fendmenos gmlarizagdoem ambos os lados da membrana. A medida que a
agua permeia a membrana, do lado diluido para @ ¢tahcentrado, ocorre uma
diluicdo do lado concentrado junto a membrana ddase um perfil de concentracéo
- polarizacao por diluicha Da mesma forma, ocorre um aumento de concenfracao
por acumulacado de soluto, junto & parede da memal@tado diluido denominando-

se neste cagwolarizacdo por concentragdo

4.2.Fluxo através de uma membrana assimétrica num presso de
ORP com retencao total de soluto (suporte poroso rlado da
solucao diluida)

De seguida vao ser analisados os mecanismos dpdrés convectivos e difusivos,

na vizinhanca de uma membrana com suporte. Na

Figura 8 estdo representados os perfis de concentrac&ssdpreestatica e pressao
osmatica na vizinhanca da membrana e do suporf@rteucolocado no lado da
solucdo diluida). E de salientar que a pressdo tisangode, numa primeira
aproximacado, ser considerada proporcional a coragid de soluto, pelo que os
perfis de concentracdo de soluto e de presséo imsm@bdem ser representados

coincidindo.
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Camada limite concentrado

Suporte poroso Cc

. (Cc)
* % 1
T[C** (C ) 1
! ]
Escoamento ! 1
diluido 1 1

C 1 ! Escoamento

D . P 1 d
' Co 1 concentrado
| Ce
1
1
1
1
1
1
1
1
PCD ® :
<—X 1
AX
Camada

selectiva

Figura 8 - Fluxo de permeado e perfis de soluto, press@bies e pressao osmotica
através e na vizinhanga de uma membrana assimetmcgrocesso ORP.

Fazendo um balanco de massa ao elemento de vokpnesentado na Figura 9,

fluxos convectivos e difusivos, obtém-se:

Diluido
J o J q / membrana
w qx+6x > W= X
aC " oC A
Poox oo,
X X+6X X X
—

Figura 9 - Representacao esquematica do fenomeno do lhddad(no suporte

17




Producao de energia por Osmose

3,C., ~ o JWqX—DDa—C (4.5)

+0! D =
o ox 0x x+dXx

X

w

Agrupando os termos convectivos no lado esquerdeqdacéo, os termos difusivos

no lado direito e dividindo ambos os membros @rrresulta:

aC
o0Xx

oC

JW C|x+5x_ JW qx - — D& X+ X
Ox OX

D -D,

x (4.6)

No limite, quandaodx tende para O e recorrendo a definicdo de derivatiarose:
2
aC 0°C a.7)

Integrando a equacé&o anterior surge:

J,C+J =- DD‘Z—C (4.8)
X

em queJg representa o fluxo massico de soluto na superfi@gienembrana &,, o
fluxo de solvente dado pela equacgao (4.9):

3, =AM — (R, - R »Tt.] (4.9)

Em estado estacionario e supondo que o fluxo decsatravés da membrana € nulo,

a membrana retém todo o soluto. Assim a equac8&) &pos integracdo resulta em:

oC  Judx__dC ey qe-hX (4.10)

o D, C D,

J,C=-D,

18
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sendog uma constante de integragao.

Parax =0, a superficie da membrana a concentrac@d épelo que:
g=-InC* (4.11)

Substituindo na equacéo (4.10) obtém-se o perfilosheentracdo ao longo do

suporte:

In—=-——%x 412
5 (4.12)

In—2 = - W Ax (4.13)

Supondo que a pressado osmotica é proporcionalcGeotacdoC [ 77, a equacao

anterior toma a forma:

JuBX_ {&J (4.14)

Resolvendo em ordem7 . e substituindo na equagao (4.9), a qual permiteilea o

fluxo volumétrico de permeado através da membrabiEm-se a seguinte expressao

para o fluxo de solvente:

J, = A{ncﬂ -(r.-R,)-7, éﬂ;ﬁ*q (4.15)
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A Ax , .
O parametroD—, que doravante sera designado coRg, (s m" ), representa a
D

resisténcia a difusdo do sal no suporte porosoatabrana, a qual é determinante na

eficiéncia do processo. De relevar que a difustédB,, € a difusividade efectiva no

suporte poroso.

No caso de o suporte ndo estar do lado da solultddad o balanco respectivo seria
idéntico mas aplicado a camada limite de massa jdatmembrana (lado diluido). A
expressdo para o fluxo de solvente seria idéntieguacao (4.15) com as seguintes
diferencas: a difusividade ndo seria a efectivasnporte mas sim a difusividade
molecular do soluto, e a espessura nao seria apwte mas sim da camada limite de

massa.

4.3.Expressédo geral para o transporte de solvente ems@ose

Retardada através de uma membrana simétrica

Na seccédo anterior deduziu-se o fluxo com base lmalanco ao lado diluido onde se
encontrava o suporte. Considerou-se nulo o fluxealeto através da membrana e
nao se teve em consideracdo a camada polarizattedolala corrente concentrada.
Com o intuito de encontrar uma expressao geratiiefeam-se balancos de massa aos
dois lados da membrana, considerando igualmeni® ftle soluto através desta.
Como a existéncia de suporte e a sua localizacdais@r influéncia no célculo da

difusividade considerou-se uma membrana simétegassiporte.

Na Figura 10 estédo representados dois elementusldme a) e b), de cada um dos
lados de uma membrana simétrica sem suporte pofosestes elementos foram
efectuados balangos massicos com o intuito de reongin modelo tedrico. Pretende-
-se com este estudo realcar o efeito da polarizag#Er por concentragdo quer por
diluicdo, na diminuicdo da forca directriz. A patacdo, tal como mencionado
anteriormente, € um fendmeno que ocorre em amblaglos da membrana e faz com
gue a concentracdo na parede desta seja difer@ctendentracédo no seio da solugéo.
Como se detecta na Figura 10, a medida que o rsaleasa a membrana, do lado
concentrado para o lado diluido, existe um aumedetsal do lado diluido junto a
membrana. lgualmente, ao passar agua do lado aihaich o lado concentrado existe

uma diluicdo da soluc&o concentrada, junto da pared
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b)

1 1 Cc.

1 O
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1 1

1 C**,‘/ 1

1 ! 1
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1 i 1

1 1 1

1 / 1

| 2 AC :

1 1
G 1 / 1
—_—T 1

1 1

1 1

1 1

1 \ 1

membrana

Figura 10 - Representacdo esquematica do fendmeno de p@aoczjunto a

membrana: a) lado diluido, b) lado concentrado.

O balanco de massa ao elemento de volume no laddalé em tudo semelhante ao

efectuado na seccao anterior donde se obtém:

J,C+J =- DD(Z—C (4.16)
X

em queJg representa o fluxo massico de soluto através dabmama e é definido

como.

J; = B(C** - @) (4.17)

em que B representa a constante de fluxo de soluto a quaina medida da
permeabilidade da membrana ao soluto. Esta coagtade ser expressa por:

B :@ (4.18)

em queR é o parametro de rejeicdo da membrana ao soluto.
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Substituindo a equacao (4.17) na equacao (4.16jrobe:

-D, ‘;—i =J,C+B(C**-C¥) (4.19)

Integrando por separacédo de variaveis:

Co dC )
Dy | e B(C**—C*):!,'dx (4.20)

C*

Do) 2C* BlCT-CY) |5 @.21)
J J,C*+B(C** -C*)

w

e reordenando chega-se a:

340

1.0y B(Cr-C) 0
J,C*+B(C** —C*) '

A razao entre a difusividade molecular do solut® espessura da camada limite de

massa €, por definicdo, o coeficiente de transtééte massa:
D,
=L 4.23
k== (4.23)

Recorrendo a definicdo do nimero de Sherwood:

D, ShD (4.24)
5 d,

em qued, representa o didmetro hidraulico.

Substituindo na equacéao (4.22)
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deh

1,C, B -C) 25

J,C*+B(C** -C*)

e resolvendo em ordem a C* obtém-se:

_ ‘]wdh
_BC**(1-e*™®)+J C,
- _ ‘]wdh _ deh

B(l-e Shy )+ quS*ﬂ%

C*

(4.26)

Segue-se, agora, o balan¢go méssico do lado daasateqcentrada.

Concentrado

N34, vogd

»
»

membrana

y“ D a_C DCa—C
c X 0X
—

X+0X

X

Figura 11 -Representacdo esquematica do fendmeno do ladermoado.

Fazendo um balan¢co de massa ao elemento de vokpnesentado na Figura 11

chega-se a:

acC

J, C ™

w

(4.27)

X+IX

+ Dcaa_i = ‘]w qx"' Dc

X+J X

Agrupando os termos convectivos no lado esquerdmdacéo, os termos de difuséo

no lado direito e dividindo ambos os membros porobtém-se:
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oC oC
De— ~-Dg—0

J,Cl - ¢ c

w |x+5x w qx - aX X+J X 6x X (428)

OX OX
oC 0°C

J,—=D.— 4.29

"ox  CoxX (4.29)
Integrando a equacéo anterior:

_n 9C _
J,C+Qq= DCa—, em queq = Jg (4.30)
X
em queJg representa o fluxo massico de soluto através dabmena
Js = B(C** - C) (4.17)
Resulta entdo que:
oC

J,C+J.=D,— 4.31

w S D ax ( )
Substituindo a equacéao (4.17) na equacéo (4.3fenmbe:

Dca—C: J,C+B(C**-C*) (4.32)

0X
Integrando por separacédo de variaveis:
C. S
D, j dc :j dx (4.33)

J,C+B(C**~-C*) {

C**
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D, J,C*+B(C* - €)
J J,C.+B(C* - C)

w

=5 (4.34)

e reordenando a equacéao anterior obtém-se:

RT3 M (@39
J,C.+B(C*-C)

Seguindo o mesmo procedimento aplicado ao ladéddilem que:

K, =%C (4.36)
%C - S% 2 (4.37)
h
J,C" +B(C**-C*) -3t
w ( ) —e Shx (4.38)
J,Cc + B(C**-C*)
Resolvendo em ordem a C**:
_‘]wdh _M
*(1—g SR V4 Sh
C** = BC (1 e ) ‘]th:e (439)

_Jwth

B(1-e "% )+ J,

E agora necessario desenvolver um algoritmo que if@ercalcular o fluxo de
permeado através das equacdes (4.1), (4.26) e).(A&8tas equacdes existem 3

incognitas, o fluxo volumeétrico de permeadp e as concentragdes de soluto em

cada um dos lados da membra@d, e C** .
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4.4.Célculo do Fluxo de Permeado com Base no Modelo

Desenvolvido para Membrana Simétrica

Para efeitos da aplicacdo do algoritmo, varias ndpdes fisicas e parametros de
transferéncia de massa foram estimados com baselaglbs e correlacbes da
literatura. Desta forma para a pressdo osmoéticg;afu da concentracdo de soluto,
usou-se a seguinte relacéo obtida na literatura [20

7T=6,297C% + 4Q 71€ (4.40)

A validade desta expresséao foi verificada para eotnacoes compreendidas entre O e

5 kmol ni°.

Para o calculo do numero de Sherwood usaram-seresagdes mais usadas em
modelizacao para prever efeitos de polarizagaa [21]

dh 0.33
Sh:185( Re SCTJ Re< 210( (4.41)

Sh=004 R&"™ St® Re> 210( (4.42)

com os grupos adimensionais definidos por:

SC:L eRez’OVCl
oD U

Para o calculo da difusividade foram usadas asdetadescritas na literatura [20].
+ 0<C<0,5kmoln?

D=-6,73x 10°C° +9 84« 10C* -540 1BC°® +139 T®? 188 i€ #+1x71 ¢ (4.43)
+ 0,5<C< 2 kmol n?

D =6,67x10"C?-13% 10°C+ 174 18 (4.44)

26




Producao de energia por Osmose

A concentracdo da agua do mar em NaCl é de aprdzimente35 kg ni° e a massa

molar 58,5g mol* pelo que a concentracgéo é dekdr®l m®.

Para efeitos de simulacéo foi considerada uma namalie geometria rectangular de

dimensdes77mmx26mmx3mn( ComprimentoxLarguraxAltur).
O diametro hidraulico é por definicao:

_ 4xarea tranversal da célt
Perimetro molhado

d, (4.45)

A partir do algoritmo representado na Figura 12oey @s dados da literatura ja

referidos foi construido um simulador para o caleuimeérico do fluxo de permeado.

Introduzir molaridade das solucdmslk
concentrada e diluida e todas as constantes
conhecidas

\ 4
Arbitrar valor inicial de fluxo de agug, inicial

A 4

CalcularShusando as egs. (4.41) e
(4.42) eD usando as eqs. (4.43) e (4.44

~

v
UsarJ, calculado > CalcularC* e C** com as
comoJ,, inicial equacdes (4.26) e (4.39)
A

v
Calcular noval,,

com a equagdo (4.1

A\ 4

Verificar convergéncia
J,, calculado =], inicial

Néo Sim Sair do

programa

\ 4

Figura 12 - Algoritmo usado para prever o fluxd, mediante as condigbes de

entrada.
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Para a aplicacdo deste algoritmo sdo conhecidogsloses da viscosidade, da
massa volumicap ; do comprimento da membrarg,das concentracoésilk diluida
e concentrada,C, e C., respectivamente; da constante de permeabilidade d

membrana ao solventdy; da constante de rejeicdo de soluto da membiana, do
namero de ReynoldsRe. Estes parametros sdo introduzidos no simuladoroco

constantes. Seguidamente, arbitra-se um valorwe f{J,,) através da membrana.

Neste ponto dispde-se de toda a informagéo queiteecalcular os valores dgh e

d,. De seguida, passa-se para o calculo das cong@esrgunto da parede da

membrana,C* e C** | definidas nas equacdes (4.26) e (4.39). Apdslaulcddas
primeiras estimativas para as concentracdes ereeclr a equacédo (4.1) calcula-se

um novo valor deJ,, . Caso os valores arbitrado e calculado sejam ic@intes, o
programa termina; caso nao se verifique convergénoialor deJj,, calculado sera a

nova estimativa, recomecando o calculo.
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5. Resultados

5.1. Resultados obtidos por modelizacao

Para melhor estudar e comparar os efeitos prodsizidtas diferentes variaveis do

processo foi calculado um parametro de eficiémzéinido como:

n :MXIOO (5.1)
Tl = Tep

Este parametro mede a diminuicdo do gradiente tigmngdor efeitos de polarizacao
(diluicdo e concentragéo). Por conseguinte foidzsta a sua variagcdo em funcao de
cada uma das variaveis do processo.

Na Tabela 2 séo referidas as condi¢cdes fixas deagfpe e as caracteristicas da

membrana e da célula.

Tabela 2- Condicbes de operacéo e caracteristicas da rmambrda célula.

Condicdes de Operagao Caracteristicas da

Lado Diluido  Lado Concentrado membrana e da célula
w/ poise 1,14x 10° 1,14x 10° d, /m 5,38x 10°
p/ kg n® 999,1 1025 L/m 7,7x10°

A evolucdo do parametro de eficiéncia com o numeeo Reynolds pode ser
visualizada na Figura 13. A medida que o nimerddgnolds aumenta, aumenta
também a eficiéncia do processo. Este comportanj@mia esperado tendo em conta
que a medida que o niumero de Reynolds aumentagpar@smas condicdes iniciais)
a polarizacéo que se verifica junto da interfacenfiiorana) € contrariada, aumentando
assim o fluxo através da membrana. E, contudo,otir mue na gama de Reynolds
estudada h&d uma diminui¢éo do gradiente osmoétize 86 % e 40 %.
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Figura 13 - Relacdo entre a eficiéncia da membrana e o mirder Reynolds

(Co=0kmoln?; G =0,6 kmol i; A=3,11x10 mi nf $ atrh ;R=0,).

A influéncia da concentracéo da solugcédo concentmadauxo de agua que atravessa a
membrana foi também avaliada para valore<Cde=0 e Re= 20( — Figura 14. A
medida que aumenta a diferenca de concentracdesasnsolucdes iniciais, aumenta

também a diferenca de pressdo osmoética e maioflukx@ de dgua que atravessa a

membrana.
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0,0 T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8
Cc / kmol m*

Figura 14 — Variagao de fluxo de permeado com incrementocodaentracdo do lado

concentrado €, = 0 kmol n* ; Re = 20;A=3,11x10 mi nf § atth ;R=0,).

Contudo, mesmo observando-se um aumento do fluygedeeado com o aumento

de C., ha um efeito crescente do fenomeno de polarizagdedugdo do gradiente

osmoético chega a atingir 50 % para valores elevadosoncentracdo da corrente

concentrada - Figura 15.
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Figura 15 - Relacao entre eficiéncia e aumento da concemtrdgdado concentrado,

C. (Cy,=0kmol n ; Re = 200; A = 3,11x10 °*m “m™ atm™; R =0,9)).

Foi realizado um estudo semelhante para o laddddil4 Figura 16 e Figura 17.
Fixando a concentracdo do lado concentrado em M6l kn°, fez-se variar a

concentracao do lado diluido.

62

60 -

58 1

n/ %

56

54

52

50 T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Co/ kmol m®

Figura 16 — Variacdo da eficiéncia com o incremento da comae&o do lado

diluido, G (C.= 0,6 kmol n? ; Re = 200; A =3,11x10 *m *m™* atm'; R =0,9).
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Uma vez mais é bem patenteetevancia da polarizacdo na eficiéncia deste digpo
processos. Um aumento de apenas 0,2 kmdl provoca uma diminuicdo na
eficiéncia de cerca de 10 %. Este facto é bastatggante visto que a agua do mar
geralmente sobe um pouco através do leito doataahdo a disponibilidade de agua

sem qualquer vestigio de sal perto da foz dogoriascamente impossivel.

0,4 -
"
©
=
=
=03
2
2
0,2 T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Co/ kmol m*
Figura 17 - Variagdo do fluxo com o incremento deC,

(C.=0,6 kmol n? ; Re =200; A=3,11x10 *m *ns* atm*; R = 0,9).

Por outro lado verifica-se uma diminuicdo do flldeagua por efeito de polarizacao,

mas também devido a reducdo do gradiente osmodtenugdo da diferenca de

pressdo osmaotica entre as solucgdes). Esta dimméio&m visivel na Figura 17.

A variacao do fluxo de agua com a percentagem ldgusaa membrana retém, foi
igualmente estudada - Figura 18. Desta maneir#jcaese que a permeabilidade da

membrana ao sal afecta de forma significativa xcfide permeado.
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R
Figura 18 — Fluxo de permeado versus a retencdo de sal

(C,=0kmol n ; G =0,6 kmol M ; A=3,11x10n°* m? s* atnt" ; Re = 2().

Efectuou-se na mesma linha de raciocinio - Fig@a Lm estudo da variagdo da

eficiéncias, comR.

64,0

63,51

62,0 T T T T T
0,94 0,95 0,96 0,97 0,98 0,99 1,00
R

Figura 19 — Eficiéencia versus retencdo de sal na membrana

(C,=0kmoln ; G =0,6 kmol M ; A=3,11x10n°* m? s* atnt" ; Re = 2().
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De acordo com a Figura 19, quanto menos sal a nagraldeixar permear, ou seja,

quanto maior for o valor d&, maior sera a eficiéncig do processo.

Na Figura 20 pode ver-se a influéncia da constgote mede a permeabilidade da

membrana ao solvente, no fluxo que atravessa a raemb

0,6

Jw/mmZdia

o
w
I

o

[N}
n
o
:bA
[}
o
[}
o -
o

10,0
Ax10%/mstatm™

Figura 20 - Fluxo de permeado versus parameftaque mede a permeabilidade da

membrana ao solvent€{ =0 kmol n?* ; C =0,6 kmol M ; R = 0,9Re = 200).

Tendo em conta qué reflecte a permeabilidade da membrana ao solvgonte)to
maior for o seu valor, maior sera o fluxo de soleajque atravessa a membrana. Esta
€ uma situacao desejavel na medida em que quarity foa este valor de fluxo,

menor sera a area necessaria de membrana paraipediesma energia.
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Figura 21 - Poténcia produzida e fluxo de permeado em Q@BRBusdiferenca de

. . C,=0kmoln? ;G =0,6 kmol M ;R=0,9
pressao estatica\P :

Re=200; A=3,11xI10 ™ #m s atin

Através da ferramentaxcel foi efectuado um ajuste polinomial de segundo g=u
duas curvas da poténcia (com e sem polarizagao)gureF 21. Calculando
posteriormente a derivada no ponto zero desseegjfisaram-se a conhecer os
valores maximos de ambas as curvas e qual o gtadid® pressdo estatica
correspondente. Deste modo, chegou-se ao valomodptie gradiente de pressao
estatica com polarizacdo e sem polarizacao. Seguimdciocinio descrito obtiveram-
se os valores de 13,20 atm e 13,35 atm com e skamzagao, respectivamente. Pode
ver-se ainda a diferenca entre o valor do fluxpeleneado, também este com e sem o

efeito da polarizacéo.

Estes valores estdo de acordo com o Capitulo 4 quadoi demonstrado que, para a
poténcia ser maxima, o gradiente de pressao estigie ser metade do gradiente de

pressdo osmaotica.

36




Producao de energia por Osmose

5.2.Viabilidade de implementacdo de uma unidade de ORIRo

Rio Douro

Estudou-se a viabilidade de uma possivel implengéontde uma unidade de ORP no
Rio Douro. Efectuando uma andlise sazonal, apresentam-3almela 3 os valores

obtidos para os caudais disponiveis neste rio.

Tabela 3 -Caudais sazonais do rio Dotro

Estacdes Caudal /m® s' Caudal /m® dia*

Inverno 951 8,21x 10
Primavera 517 4.46x 10
Verdo 148 1,28x 10
Outono 502 4,34x 10

Os valores de caudal apresentados foram obtidagéatde uma média aritmética dos
caudais turbinado e descarregado medidos na barrdgeCrestuma, entre 1998 e
2008. Estes valores de caudal sdo bastante elevaddmra exista alguma
discrepancia sazonal confirmada por um valor elevatb desvio padrao,

2,84x10 ni did.

A partir de um dado caudal e considerando um datexdo tipo de membrana
(definida pelo valor da constante de fluxo de pe&wchoe A) com suporte poroso no
lado do diluido, € possivel fazer um calculo apr@ado para a poténcia disponivel,
tal como descrito em [5]. Neste calculo considerasaxa de permeado igual a dois

tercos do caudal debitado pelo rio:

Caudal Permeadgg Caudal Ric (5.2)

! Dados tratados a partir do Sistema Nacional derimcéo de Recursos Hidricos
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E usada esta relag&o por se tratar de um probleaagimico baseado na literatura, na

qual sdo avaliados dois rios: um com um caudal ideredlo moderado de
3x10¢ n? dia'e o caudal do rio Mississipi, considerado muitovade, que é de
1,5x10 ni did.

Admite-se que a membrana nao polariza do lado doertrado (7. =77 ), que a

constante de permeabilidade da membrana ao sol§ehte9,02x 10’ ni nfs™ atrit

e que o gradiente de pressao estatlda, é de 12,2 atm [5]. As concentracdes do
lado concentrado e diluido sdo estimadas com baselados de salinidade do Rio
Douro, disponibilizadas pelo Sistema Nacional dernacdo de Recursos Hidricos:
C. =0,6 kmol e C, =0,015 kmol nt. O valor deC, idealmente deveria ser
zero, contudo, em termos praticos ndo se consdgjae &gua totalmente isenta de sal
na foz dos rios. Com estes valores de concentracaopartir da equacao (4.40),

calculam-se os respectivos valores de pressdo wsmat_ e 7. . Para dois valores
da resisténcia do suporte poroso a difusdo decsdiyf,, 3 e 10 dia m, e recorrendo

a equacao (4.15) obtém-se um valor aproximado wm ftle permeadaly. Ficam,
entdo, reunidos os dados necessarios ao calculiredada membrana através da

equacéo (5.3):

Caudal de permead
Fluxo de permeadc

Area da Membrana (5.3)

Para o calculo do niumero de médulos necessariooparar um dado caudal, tem de
se considerar a area de cada elemento e 0 nUumesteentos por mddulo [22].

Sabendo a area total da membrana chega-se a:

. area de membrana
N° modulos= — - (5.4)
area de um element® °n elementos por moi
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Tendo em conta a eficiéncia da turbina e das bordbgsocesso torna-se possivel

calcular a poténcia disponivel:

Poténcia disponivet P oténcia gerada P oténcisst (5.5)

Poténcia gerada= Caudal Permeadd xP Eficiénaiabina (5.6)

Existem no sistema 3 bombas em funcionamento, daata agua do mar, a bomba
da agua do rio e a bomba de reciclo. No anexo drdre-se um exemplo de calculo
para a queda de pressaP e a poténcia gasta por cada uma delas.

Poténcia gasta& caudalA (P nos modu)ss Eficiéniotanbz (5.7)

A poténcia produzida por cada moédulo em funcionamérdada por:

Poténcia disponive
N°modulos

Poténcia por médule (5.8)

engquanto a poténcia produzida por area de membmressponde ao quociente entre

a poténcia disponivel e a area total de membrana.

Para a vida util de uma membrana (24 horas por7dikas por semana, 330 dias por
ano) é possivel calcular o respectivo valor de ggaeproduzido por area de
membrana - Tabela 4. Para melhor elucidar o ratmailescrito anteriormente,

apresenta-se um exemplo de célculo no Anexo |.

No sentido de completar este estudo foi igualmezdbzada uma analise econdmica,
da qual a informac&o mais relevante esta relacsonach o custo total (em ddlares) e
unitario ($ kW") da central e o custo da energia ($ KiWIEstes célculos tiveram

como base a central de dessalinizagdo de YumamAsscusto total da central terd
em conta o caudal de permeado do sistema em estugieanto o custo unitario sera
0 quociente entre o custo total e a respectivanp@élisponivel. O custo de energia

tera em conta diferentes contribuicbes, nomeadaneast amortizacdes, custos de
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substituicio de membranas, custos de mao-de-obreuses de operagcdo e
manutencdo. No Anexo Il serd possivel encontrar desgricdo mais detalhada da
analise econdémica. Considerando os caudais debitpdl® Rio Douro durante o
Inverno, chegaram-se aos resultados apresentadbabeta 4. No Anexo Ill podem
ser consultadas as tabelas referentes as restataeses do ano.

Tabela 4 —Caracteristicas técnicas de uma possivel unidadeRfe a implementar
no rio Douro com dados relativos a caudais vedfisadurante o Inverno, para dois

valores de resisténcia do suporte.

Ryp = 10 dia mi' Ry = 3 dia mi’

Fluxo de permeado /m®* m? dia" 2,90x 10" 7,25x 10"
Caudal de permeado /m® dia® 5,48x 10 5,48x 10
Area de Membrana / m? 1,89x 10 7,55x 10
Poténcia disponivel kW 6,11x 10 5,42x 10
Custo da central /$ 2,30% 10° 1,49% 10°

Custo unitario da central / $ kW™ 3,76x 10 2,75x 10
Custo da energia /$ (kW h)* 3,40x 10" 2,43x 10"

Pretende-se agora perceber qual o efeito das estafi® ano na viabilidade de
producdo de energia por ORP, tendo em conta qusawdais debitados pelo rio
variam consoante a precipitacdo. Por outro ladajiayse também o efeito da

resisténcia do suporte.
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Figura 22 - Relacgéo entre o custo da energia e as estag@asod

Tendo em conta a Figura 22, verifica-se que nag;&s$s do ano com menor caudal
do rio, como é o caso principalmente do Verdo, stccwla energia dispara. Pelo
contrario, nos meses de Inverno h4 uma maior ptacgo, traduzindo-se num
aumento do caudal do rio. Assim quanto maior o @addponivel, maior sera a
rentabilidade da central, desempenhando o fact@nosgia de escala uma
importancia fundamental na viabilidade de procesdste tipo. A resisténcia do
suporte a difusdo de soluto desempenha também pet ipgportante na viabilidade

do processo, verificando-se maiores custos de iengaga R, superiores.

Na Figura 23 pode ver-se a influéncia da resistéédoisuporte na energia produzida
por unidade de area.
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Figura 23 - Relacdo entreR,, e a energia produzida por area de membrana
(kWh m? ).

membrane

Finalmente o parametRy também interfere na area de membrana necessaga par

operacionalizar o processo. Na Figura 24 pode eeeste efeito, bem como a
interferéncia sazonal. Na verdade, quanto maiavesnt os caudais a tratar, maior
sera também a area de membrana necesséaria. O reeggasesa com a resisténcia do
suporte que acaba por funcionar como uma resist@&eimembrana. Quanto maior

R,,, maior a area de membrana necessaria.
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Figura 24 - Efeito sazonal e influéncia d& ,, na area de membrana necessaria.

Considerando todos os aspectos discutidos até,gmide inferir-se que a energia é
produzida de uma forma muito menos dispendiosantiira Inverno. Esta situacao

ndo é de todo estranha ja que durante os meseseeangecipitacdo é mais elevada o
caudal do rio aumenta.

Como se pode prever pelos resultados obtidos, wsrpdocipais factores a ter em
conta na aplicabilidade deste tipo de tecnologi@ se capacidade da central a
implementar. De facto, a economia de escala tenpapel tdo preponderante que
analisando os resultados e comparando-os, por éxeomon o0 preco da electricidade
em baixa tensdo e tarifa normal em Portudad{x 10" $ (kwh)*), verifica-se que,
nem mesmo nos meses de maior precipitacdo (Outdémeeeno), o caudal debitado
pelo rio Douro permitiria uma exploracdo rentaveina central deste tipo. Todavia,
verifica-se uma situacdo de certa forma surpredader® valor da poténcia
disponivel. Sendo o caudal de permeado o mesmatéagia disponivel deveria ser

igual em ambos os casos d& estudados. No entanto, no calculo da poténcia

disponivel foi tida em conta a queda de pressataldos modulos. A medida que o

7

valor de fluxo J,, (que ndo € mais do que uma velocidade) aumentagrdam

também as perdas de energia. Assim, para o mesioode caudal de permeado,

maiores valores de fluxo reflectem menos poténsigodivel - Figura 25.

43




Producao de energia por Osmose

700000
B Rsup =3
600000+ 0O Rsup = 10
=
=~ 500000+
©
2
S 400000
Q.
B2
a
© 300000+
Q
c
(‘q_,‘)
£ 200000+
100000+
0 i
Primavera Verao Outono Inverno

Figura 25 - Relacéo entre a poténcia disponivel e a resistélacsuporteR .

Realizou-se também um estudo que visou avaliagitoegm termos de custo causado
pelas bombas externas, necessarias para ir busgparaadoce e agua salgada ao seu
ponto de captacdo e transporta-la até a centr®dRIE. Os calculos apresentados
anteriormente ndo contemplam o efeito da distaeaia cota de captacdo da agua
doce e da &gua salgada no custo do processo. Mwsvaz foram supostas as
condic¢des de idealidade ao nivel da membrana@ades entre caudal de 4gua doce
e agua salgada descritas em [5]. Consideraram+sbdsocom uma eficiéncia de 98

% e tubos de aco, bem como um caudal disponivatyde doce dd,5x 10 ni dia

(média aritmética anual dos caudais) e um caudal &ea salgada =
5 . : .
:—gxcaudal agua doc. Para melhor realizar o estudo comparativo calca® a

energia liquida normalizadad), definida por:

energigporoduzida energiagasta
energigproduzida

(5.9)

Na Figura 26 podemos ver o efeito da distancieagi¢acdo da dgua do mar e da agua
do rio.

44




Producao de energia por Osmose

90

\ ——4agua mar
89 1 aguario

88

Energia liquida / %

86

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Distancia/m

Figura 26 - Efeito distancia de captacdo da agua mar e dgui@ naenergia liquida.

E facil aferir a partir da Figura 26 que a distande captacdo apesar de ser uma
variavel que afecta o processo linearmente, n@z aé uma forma preponderante. A
diferenca da captacdo de agua ser feita a 100 B000 m apenas baixa a energia
liquida de 89 % para 86 %. Esta variacao € pragoéenigual quer para a corrente de
agua doce, quer para a corrente de agua salgadaufo lado, e como se pode
verificar pela observacao da Figura 27, as cotasagéacao tém um papel bastante
mais significativo.
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Figura 27 — Efeito da cota de captacdo na energia liquida.

Neste caso pode ver-se que a central estar a umaltaixo da fonte de captacao de
agua salgada é fundamental para a rentabilidageabesso - Figura 27. Verifica-se

que, apesar da contribuicdo da agua doce nao semtibrtante como a da agua

salgada, esta também afecta linearmente o procésswergia liquida ndo ultrapassa
0s 100% nesta andlise pois a energia acrescentdaacgrga potencial, ou seja, a
diferenca de cotas representada, ndo chega pdea todas as perdas do sistema.

A cota de captacdo de agua doce e agua salgad#z teaddo efeitos bastante
significativos na energia obtida do processo, uma que um desnivel de quatro
metros aumenta a energia obtida em quase 10 ¥a@ayaa salgada e em 5 % para a

agua doce, facto que permite anular quase todpsrdas do sistema, mais as perdas
ao longo da tubagem.
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6. Conclusodes

Com o presente trabalho pretendeu-se estudar umaldgia de producéo de energia
com potencial para se juntar brevemente as fot@&ndrgia renovaveis existentes no
mercado. Para além de um extensivo trabalho ded@we um ponto de vista tedrico,
procurou-se também simular os fendmenos de tralesgermassa que intervém no
processo no sentido de melhor se compreender aqsiparametros de maior
influéncia na eficiéncia deste tipo de tecnolodieste modo, verificou-se que a
transicdo desta tecnologia da escala piloto paraseala comercial depende
grandemente da continuacdo da evolucdo das mersbiRoaoutro lado, validou-se
também, através do modelo desenvolvido, a impddamos fendmenos de

polarizagdona vizinhanca da membrana.

Finalmente, efectuou-se uma analise econdémica geenentacdo de uma central de
producdo de energia por osmose no Rio Douro. A imeac que esta analise
pretendia apenas dar uma ideia da viabilidade Idprégecto considerando-se, por
iSS0, apenas as principais variaveis que influem@aeferida tecnologia. Assim, com
base neste estudo aproximado concluiu-se que, daldecnologia actual, ndo seria
viavel a implementacdo de uma central de produgdengrgia por osmose para as

condicdes de operacéo do Rio Douro.
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Anexo |: Exemplo de céalculo da energia produzida durante o
tempo de vida util da membrana

Recorrendo a equacdo (4.15) para o calculo do flwe permeado

NAVAYS
JW=A77CH—(PCC—PCD)—77CD£D°] e com A=7,8x10° nin? did atrl,

. = T = 26,7 atm, AP=R_-R_ =122 atm, C. =0,6 kmol n?’,

C, =0,015 kmol n? e T = 6,12« 10" atn, obtém-se para os dois valores Rg,

os valores de fluxo da Tabela I.1.

Tabela I.1 - Valores de fluxo obtidos

R,=3diant R, =10 dian

J,/m*m? dia  7,25x10" 2,90x 10"

Considerando que o caudal disponivel durante o r@uteo Rio Douro € de

4,33« 10 ni did e para umR,, =10 dia m':

« Caudal de permeadng Caudal Rie (5.2)

- Caudal de permeade 2,87x10 M did= 3,32 f0 in"

» Area da Membrana Caudal de permeado 9,89« 10 nf (5.3)

Fluxo de permeado

« Tendo cada elemento 117 ofe area e considerando 3 elementos por médulo:

area de membrana

N° médulos= - - =
area de um element® °n elementos por moédulo

(5.4)
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9,89x 10

17x 3

= N°moddulos= =2,80x 10

* Poténcia gerada= Caudal Permeadd xP Eficiéncia turbira (5.6)

- Poténcia geradas 3,32 16x 1, 10x 0,88 3,50 10 k

 Para o calculo da poténcia gasta através da equ@&cd@p é necessario
determinar primeiramente o valor da queda de poasss médulos.

Poténcia gasta& caudalA Bnos modulosy Eficiéncia bom (5.7)

Queda de pressdo nos médulos no lado da dgua do mar

A queda de pressdo ao longo dos moduldB,(nos médulos, foi calculada de
acordo com a referéncia [5]. Nesta é considerado uqu fluxo de permeado de
50x10" nf n? did provoca uma queda de pressdolgéx1G Pe tendo cada
médulo 6 elementos e cada elemento 1 m de compiinee®34 m de area. Com um
fluxo de 2,90x 10" ni nf did através da membrana e para apenas 3 elementos a

queda de pressao sera:

1,4x10 x 2,9 101><

2
- (—j =2,0x10 Ps
5,0x 10 6

(Neste caso, o comprimento e o numero de médutomséade.)

Substituindo o valor da queda de pressdo em (&.gpténcia da bomba da agua do

mar é de:

1

POteNCIg, n agua ma= 553X 16 x 2,6x 10x . 1,28 10 k.
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Queda de pressao nos moédulos no lado da dgua:do rio

A queda de presséao do lado da agua do rio serbdgimlado da agua do mar, mas
multiplicada por um factor correctivo, que serédaoio entre os caudais da agua do

mar e da agua do rio.
Efectuando-se a média dos caudais de entradasaaiesentados na

Tabelal torna-se entdo possivel calcular o referido r&sssim, do lado da agua do

mar a média sera d?—);—7 =6, enquanto para o lado da agua do rio serg—;d%z: 2.

O respectivo racio sera entaoée Por conseguinte, a queda de pressao sera de:

2,0x10‘x§: 7,x 16 P.

POtENCI,pa squaric= 3, 32 16 x 7,6¢ 10x 188= 2,64 10 k\

Para o calculo da bomba de reciclo estimou-se wadagde pressao de:

AP =2, 0x10 Pa

POtéNCia, . eaie=2,53% 16 x 2, 1C)><0188: 1,26 10 k\
» Poténcia disponivef poténcia gerada poténgasta (5.5)

Poténcia disponivef 3,50« 10— 2,58 10- 2,64 i& 3,22 %10

Poténcia disponivel _ 3,22x 10

* Poténcia por module - =
N°modulos 2,80x 10

=113 kW/mobdulc

(5.8)

Poténcia disponivel 3,22x 10

, = =3,23x 10° kW n?
Area da membrana 9,97x 10

» Poténcia por area

(1.1)
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* Energia produzida por area de membrana durante adca Util:

Energia = Poténcia por area Vida util da membrana (1.2)

Vida Util

- Energia = 3,23 10 x24x7x330 = 1,79 10 kWh?

Vida Util

53




Producao de energia por Osmose

Anexo 1lI: Calculo do custo da central de ORP a implementano Rio

Douro, baseado na central de dessalinizagdo de Yuma

Como referéncia considerou-se a central de dessajao de Yuma, cujo custo total

atingiu os 2,78x16 § e na qual é diariamente tratado um caudal de

2,78x10 ni did. Numa primeira abordagem calculam-se os custas @araudal

tratado emYuma, mas com o novo valor de fluxo pretendido. Posto, ios

componentesdo relacionados com o fluxaepresentam metade do custo total, logo

. 2,78x10
atingem o valor deT =1,39x1G 4. O fluxo de permeado da central de Yuma

€ 041m n? did. Considerando um fluxo de 0,29nf n? did

paraR,,, =10 dia m" (descrito no Anexo 1), o custo relacionado contasponentes

de fluxo seré:l' 39 1Zx 0’41: 197M$, visto que quanto maior € o fluxo menores

sdo 0s gastos iniciais com as membranas. A somaudtm dos componentes
relacionados com o fluxo e os nao relacionadosaparin custo total da central de:
139 M$ + 197 M$ = 336 M.

. RéciOR = custo total : (11.1)
caudal de permead

_3,36x 16

= 7516 =1,21x 16 $ dia i

R

Seguidamente actualizam-ses custos para o caudal da central do Douro
Considerando um caudal de permeado2dg&7x 10 m® dia® e introduzindo o factor

economia de escala como descrito em [23] o racimal fi sera:

2,78x16 " |
na =L2x 10| =———— | = 4,76% 10 $diat. 1.2
I:'2F|nal (2,87x ldj $ ( )
* Custo da central do Doure Caudal permeado . R < (1.3)
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= Custo da central do Doure= 2,8% 10 x 4,76% 20 =1,88 40

+ Poténcia disponive¥ 3,22x 10 kW (Anexo )

Custo da central
Poténcia disponivel

e Custo unitario( por quilowatt = (1.4)

1,38x 10°

2E" T = 4,28 10 $ kW
3,22x 10

< Custo unitario =

* Amortizacdo anual (assumindi®o de amortizagao por ano e anos):

Amortizagdo anuaf 4, 28 ;g x 1,04 2,22x 16 $ amortizacdo kW an  (I.5)

» Contribuicdo da amortizacdo anual para o custedaa:

_2,22x16

=0,28 % (kW h 1.6
24x 330 5 ) (116)

Calculo do custo de substituicdo das membranas teacdomo referéncia os dados

de [24]:

« Considerando que uma central pequena de osmosesaetrata por dia

1,52x10 ni e que o fluxo € d®,65 ' nY did, entdo a area de membrana
necessaria sera dg,34x 10 ni. Sabe-se que o custo de substituicdo de

membranas por ano é di600 Je considera-se um tempo de vida atil de 7

anos. Com estes dados torna-se possivel calculssto especificy:

23410y _geen0 oy =194 (1.7)

« Sendo o caudal de permeado considea@yx 10 ni did e assumindo que

0S custos decrescem exponencialmente com o caewidEo os custos de

substituicdo serao:
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1,52x10 ) _ _
19,4(2’87—me =4,3$nf (11.8)

» Contribuicdo do custo de substituicdo das membranas

4,3

—° =2 102 $ (KW h Il.
1,79%x 16 39107 $( J (11-9)

e Contribuicdo dos custos de méao-de-obra:

4x10F
=1,57x10° $ (kW h 11.10
3,22x 10 x 24 330 ( J ( )

» Contribuicdo dos custos de manutencao e operacao:

0,01¢13& 18 _o.0, 102 ¢ (KW hj (I1.12)
3,22x10x 24 330

Desta forma, @usto total da energiasera a soma de todas estas contribuicdes dadas
por (11.6) ;(11.9);(11.10);(11.11):

0,28+ 2,3% 10 +1,57 1® +8,%0 t& 3;87 10(k® h)* (11.12)
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Anexo |l : Resultados obtidos seguindo o raciocinio descritaos

anexos | e |l

Tabela Ill.1 - Caracteristicas técnicas de uma possivel unidéeleORP a

implementar no rio Douro com dados relativos a asuderificados durante o

Primavera, para dois valores de resisténcia dorsupo

R.,= 10 Ry= 3
Fluxo permeado /m* m? dia® 0,29 0,72
Caudal de permeado /m® dia® 2,98x 10
Area de Membrana / m? 1,03x16  4,11x 10
NUmeros Mdédulos 2,92x10 1,17x10
Poténcia disponivel kW 3,32x10  2,95x 10
Poténcia por mddulo /kW médulc* 1,13 2,52
Poténcia por area /kW m? 3,23x10° 7,18x10°
Energia por area /kWh m?, 1,79x1G  3,98x 16
Custo central / $ 1,41x10° 9,15x 10
Custo unitario da central / $ kW™ 4,25x10  3,10x 1d
Amortizacdo / $amortizado kW ant 2,21x10 1,61x 16
Contrib. Amort. / $ (kW h)* 2,79x 10" 2,04x 10"
Contrib. Subst. Membrana / $ (kW h)* 2,38x10° 1,07x 107
Contribuicdo m&o obra / $ (kW h)* 1,52x10° 1,71x10°
Contribuicdo manutencéo e operagdo $ (kW h)* 8,05x 10° 5,88x 10°
Custo total energia /$ (kW hy* 3,85x 10" 2,75x 10"
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Tabela 1.2 - Caracteristicas técnicas de uma possivel unidéeleORP a

implementar no rio Douro com dados relativos a a@uderificados durante o Verao,

para dois valores de resisténcia do suporte.

Ryp=10  R,=3
Fluxo permeado /m* m? dia® 0,29 0,72%
Caudal de permeado /m® dia™* 8,54x 10
Area de Membrana / m* 2,94x10  1,18x10
NUmeros Mddulos 8,39x 10  3,36x 10
Poténcia disponivel kW 9,52x 10 8,45x 10
Poténcia por médulo /kW médulc* 1,13 2,52
Poténcia por area /kwW m? 3,23x10°  7,18x10°
Energia por area / kWh m?__ 1,79x16  3,98x 16
Custo central / $ 52010 3,37x10
Custo unitario da central / $ kW™ 5,46x10  3,99x 10
Amortizacéo / $amortizado kW ant 2,84x10 2,07x10
Contrib. Amort. / $ (kW h)* 3,58x 10" 2,62x 10*
Contrib. Subst. Membrana / $ (kW h)* 3,05x 10> 1,37x 107
Contribuicdo m&o obra / $ (kW h)* 5,30x 10° 5,97x 10°
Contribuicdo manutenc&o e operacéo $ (kw hy* 1,03x 10" 7,55x 10"
Custo total energia /$ (kW hy* 4,97x 10" 3,57x 10"
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Tabela 111.3
implementar no rio Douro com dados relativos a asuderificados durante o

- Caracteristicas técnicas de uma possivel unidd&eORP a

Outono, para dois valores de resisténcia do suporte

R,=10  R,=3
Fluxo permeado /m* m? dia® 0,29 0,725
Caudal de permeado /m® dia® 2,89x 10
Area de Membrana / m? 9,97x10  3,99x 10
NUmeros Médulos 2,84x10 1,14x10
Poténcia disponivel kW 3,22x1G5 2,86x 10
Poténcia por médulo /kW modulc® 1,13 2,52
Poténcia por area /kwW m? 3,23x10° 7,18x10°
Energia por area /kWh m?_ 1,79 16 3,98x 16
Custo central / $ 1,38x10° 8,94x 14
Custo unitario da central / $ kW™ 4,28<10 3,12x 10
Amortizacdo / $amortizado kW ant 2,22x10 1,62x 10
Contrib. Amort. / $ (kW h)* 2,81x 10" 2,05x 10"
Contrib. Subst. Membrana / $ (kW h)* 2,39x10° 1,08x 107
Contribuicdo m&o obra / $ (kW h)* 1,57x10° 1,76x 10°
Contribuicdo manutencgéo e operagdo $ (kW h)* 8,10x10* 5,91x 10?
Custo total energia /$ (kW hy* 3,87x 10" 2,77x 10"
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Tabela I1l.4 - Caracteristicas técnicas de uma possivel unidéeleORP a

implementar no rio Douro com dados relativos a asuderificados durante o

Inverno, para dois valores de resisténcia do seport

Rp=10 R,=3

Fluxo permeado /m* m? dia® 0,29 0,725
Area de Membrana / m? 1,89x16 7,55 10
NUumeros Modulos 538x10 2,15x 10
Poténcia disponivel kW 6,11x 16 5,42x 106

Poténcia por médulo /kW médulc 1,13 2,52
Poténcia por area /kwW m? 3,23x10° 7,18x 10°
Energia por area /kWh m?_ 1,79x1G  3,98x 16
Custo central / $ 2.30x10° 1,49% 10°
Custo unitario da central / $ kW™ 3,76x1d 2,75x1d
Amortizacdo / $amortizado kW ant 1,96x16 1,43x16
Contrib. Amort. / $ (kW h)* 2.47x 10" 1,80x 10"
Contrib. Subst. Membrana / $ (kW h)* 2.10x 102 9.48x 10°
Contribuicdo m&o obra / $ (kW h)* 8,27x10* 9,32x 10*
Contribuicdo manutenc&o e operacdo $ (kW h)* 7,13x10° 5,21x 102
Custo total energia /$ (kW hy* 3.40x 10° 2,43 10"
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