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RESUMO

A regido do semiarido possui um acessO escasso a agua. As secas ocorrem
frequentemente, ano apds ano, reduzindo os niveis dos acudes que abastecem as
diversas cidades e povoados presentes na regido. A solugdo mais comumente
empregada é o abastecimento emergencial com a utilizacdo de caminhdes pipa, no
entanto, as regides que podem fornecer esta agua sédo distantes do ponto de
consumo. Isto resultado em um grande gasto de combustiveis e um preco elevado

para um bem tdo necessario.

Uma alternativa € a extracao de agua de pocos artesianos, porém, devido ao alto nivel
salobridade faz-se necessario um tratamento da agua antes do consumo. O
tratamento de 4gua utilizado mundialmente para reducdo de salobridade de agua € a
osmose reversa, tecnologia que possui grande gasto energético. Este gasto que limita
a aplicabilidade deste sistema ja que o0 acesso energia elétrica pode também ser um

empecilho em algumas regides.

Visando as dificuldades apresentadas acima foi elaborado este estudo. Este trabalho
tem por objetivo analisar a viabilidade técnica e financeira de sistemas de tratamento
de 4gua por osmose reversa energizados por painéis fotovoltaicos off-grid na regiédo
do semiérido brasileiro. Para realizar este estudo foi necessario estudar a qualidade
presente na localidade, qualidade de agua que € definida pela legislacdo brasileira
como proépria para consumo, definir tipo do tratamento de 4gua adequado e quantificar

o tamanho da usina solar fotovoltaica necessaria para energizar o sistema.
Conforme foi possivel analisar o sistema combinado de osmose reversa energizado

por painéis solares é viavel tecnicamente e financeiramente como fonte de

fornecimento alternativa de agua para a cidade.

Palavras-chave: Osmose reversa, Energia fotovoltaica, Semiarido, Sistema off-grid



ABSTRACT

The semi-arid region has scarce access to water. Droughts occur frequently, year after
year, reducing the levels of dams that supply the various cities and towns in the region.
The solution most commonly employed is emergency supply with the use of kite trucks,
however, the regions that can supply this water are far from the point of consumption,
fact that generates a great expense of fuels that results in a high price for such a
necessary good.

An alternative is the extraction of water from artesian wells, however, due to the high
salobrity level it is necessary to treat the water before consumption. The treatment of
water used worldwide for reduction of salty water is reverse osmosis, technology that
has great energy expenditure. This expense limits the applicability of this system since

the access to electric power can also be a difficulty in some regions.

Aiming at the difficulties presented above, this study was elaborated. This study aims
to analyze the technical and financial feasibility of reverse osmosis water treatment
systems powered by off-grid photovoltaic panels in the Brazilian semi-arid region. In
order to perform this study, it was necessary to study the present quality in the locality,
water quality that is defined by the Brazilian legislation as suitable for consumption,
define type of adequate water treatment and quantify the size of the photovoltaic solar

power plant needed to power the system.
As it was possible to analyze the combined system of reverse osmosis energized by

solar panels is technically and financially feasible as a source of alternative water

supply for the city.

Keywords: Reverse osmosis, Photovoltaic energy, Semi-arid, Off-grid system



1 INTRODUCAO

1.1 OBJETIVO

Realizar um estudo aplicado no semiéarido brasileiro com a finalidade de fornecer agua
potével existente no subsolo pelo processo de osmose reversa utilizando energia solar

pela tecnologia fotovoltaica.

1.2 JUSTIFICATIVA

A obtencdo de agua potavel na regidao do semiarido brasileiro permite modificar a
economia de povoados de maneira permitir uma atividade que fixe esta populagéo
nestes locais mantendo um padrdo de vida aceitavel no que diz respeito as

necessidades materiais de sobrevivéncias e manutencédo da cultura das populagdes.

1.3 ESCOPO

Este estudo foi realizado no municipio de Santana do Mato — RN, onde a necessidade
de agua potavel a ser gerada importa em 1.327,9m3/dia. Foi realizado um pré-
dimensionamento de filtragem por osmose reversa, cuja energia foi atendida por um
campo de painéis fotovoltaicos. Foi realizado um estudo de viabilidade econémica

utilizando como referéncia o abastecimento da cidade por caminhdes pipa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao bibliografica foi elaborada com o intuito prover fundamentos sobre os quais

a monografia sera desenvolvida.

2.1 AGUA

“O Artigo 25 da Declaragao Universal dos Direitos Humanos de 1948
declara que “o direito a um padrao de vida adequado a saude e ao bem-
estar de si mesmo e de sua familia, incluindo alimentagdo, vestuério,
alojamento e cuidados médicos e servigos sociais necessarios”. Embora
ndo afirme explicitamente que havia um direito humano a agua, o direito
humano a agua estava implicito, ja que o acesso a agua é um fator-chave
gue determina a salde e o bem-estar.” (CHENOWETH, 2008)

2.1.1 Agua potavel

O volume de &gua consumido pelo ser humano ao longo do dia varia conforme sua
utilizacao, necessidade e localidade.

A organizacdo mundial de saude estabelece que o consumo recomendado de agua
per capita por dia, para atender as necessidades basicas de consumo e higiene, € de
100 litros por dia. (HOWARD e BARTRAM, 2003).

Neste trabalho estaremos desenvolvendo um estudo de um sistema que seja capaz
de atender todas estas necessidades de consumo de 4gua de uma populacdo, sem a
adicdo de nenhuma outra fonte de agua. O sistema sera capaz de produzir agua
potavel a todo momento em que estiver em operacao e esta agua tratada sera utilizada

para suprir todos as necessidades de seus usuarios.

A portaria 2914 de 12 de dezembro de 2011 do ministério da saude define todos os
parametros necessarios para que uma agua seja considerada potavel. Nela estao
descritos parametros quimicos, microbioldgicos, radiolégicos. Com base nestes

parametros sera possivel verificar se o sistema estara de fato produzindo a 4gua na
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qualidade exigida para consumo. No anexo 1 é possivel verificar a parte de aspectos

inorganicos referente a portaria 2914/2011.

2.1.2 Agua no semiarido

O semiarido brasileiro é defindo pelo Conselho Deliberativo (Condel) da
Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste (Sudene). Este orgédo é

responsavel pela delimitacdo da regido conhecida somo semiarido brasileiro.

“O semiarido é uma regido caracterizada pelo clima seco, com poucas
chuvas e elevada evapotranspiracéo. Estende-se por 1,03 milhdo de km?
(12% da area do Pais) e atualmente congrega uma populacao de 27
milhdes de pessoas (12% da populagdo brasileira) vivendo em 1.262
municipios de nove estados da Federac&o”. (MINITERIO DA INTEGRACAO
NACIONAL, 2018)

No anexo 2 é possivel verificar um mapa completo do semiarido brasileiro.

Abastercer a populacédo que habita nesta localidade com agua € um desafio. A regido
possui um baixo indice pluviométrico e baixo acesso a aguas superficiais como
mananciais, rios e lagos.

As alternativas de abastecimento das cidades que mais sofrem com falta de agua séo
poucas. Uma das alternativas é o abastecimento por caminhdes tanque, o que levaria
a um alto gasto com combustivel e o que inviabiliza qualquer cultivo agricola na regido.
Outra alternativa € a utilizacao de aguas subterraneas do aquifero presente na regiéo.
Esta 4gua porém tende a possuir uma alta salinidade devido o contato com o tipo de
solo presente na regido. A média geométrica dos residuos secos dos pogos varia em
torno de 1924 mg/l com valores maximos de até 31.700 mg/l. (SUASSUNA, 2002).

Com estas condi¢Bes de agua existem poucas opcdes de tratamento que permitam
potabilizar a agua de poco da regido, o que dificulta o acesso da populagdo a uma

fonte de abastecimento agua que seja confiavel e permanente.
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2.2 DESSALINIZACAO DE AGUA

A dessalinizac&o consiste no processo de separacéo dos sais dissolvidos e da agua
na forma liquida. Estes sais dissolvidos em excesso podem tornar a agua impropria
para consumo humano assim como causar incrustagcdes em maquinas térmicas como
caldeiras, turbinas ou geradores a vapor.

Segundo (KRISHNA, 2004), existem dois principais processos para dessalinizacao de

agua, destilacao térmica ou dessalinizacdo por membranas.

A dessalinizacdo por processo térmico, aquecimento da agua para separacao dos
sélidos dissolvidos, € um processo que ja era realizado desde o século 4 AC por
marinheiros gregos. A necessidade por agua com baixos teores de sal se difundiu
mais durante o século 19 com a inven¢do da maquina a vapor que demanda agua
com altos niveis de pureza para sua operacdo. (THE EDITORS OF
ENCYCLOPAEDIA BRITANNICA, 2018)

A dessalinizacdo por osmose reversa comecou em escala industrial no final da década
de 50 e comeco da década de 60. Antes disso este processo ndo era viavel em
escalas industriais. O processo foi inicialmente desenvolvido para realizar o
tratamento de agua salobras e 4guas do mar, porém, devido ao aumento demanda
industrial para conservacdo de energia, agua, reduzir emissdo de poluentes o
processo se tornou viavel em niveis industriais. (DOW WATER & PROCESS
SOLUTIONS)

2.2.1 Osmose reversa

As membranas de osmose reversa sao consideradas um dos niveis de filtragdo mais
restritivos existentes. A membrana atua como uma barreira para ions inorganicos e
sais dissolvidos e consegue remover componentes organicos com peso molecular de
até 100 Da. (DOW WATER & PROCESS SOLUTIONS)

O principio de funcionamento do processo € a aplicacdo de uma forca mecénica, no
caso pressao, sobre um liquido concentrado de sais. Este liquido é empurrado sobre

a membrana que impede a passagem dos ions dissolvidos e permite a passagem
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somente de moléculas de H20, promovendo uma concentragéo do liquido com sais
dissolvidos em lado da membrana e uma diluicdo do liquido no outro lado da
membrana. (DOW WATER & PROCESS SOLUTIONS) A Figura 1 ilustra o principio

da Osmose Reversa.

- J/ \.
DIRECT OSMOSI5 O5MOTIC EQUILIBRIUM REVERSE OSMOSIS

Reverse Osmosis operating principle

FIGURA 1 - PROCESSO DE OSMOSE REVERSA

Fonte: (DEGREMONT)

2.2.1.1 Membrana de osmose reversa

A membrana de osmose reversa € composta de uma fina camada plastica de
poliamida que faz a separacdo dos sais dissolvidos. Esta altissima rejeicao de
materiais, chegando a niveis moleculares, limita as taxas de filtragem da membrana a
valores bem reduzidas quando comparados a outros sistemas de tratamento de agua.
(DOW WATER & PROCESS SOLUTIONS)

As membranas operam em fluxo tangencial para evitar a deposicdo de sais na
superficie da membrana. Devido ao fluxo tangencial necessario para a operacéo
nunca sera possivel atingir niveis de tratamento de 100% da agua que alimenta o
sistema. Ha necessidade de se fazer um descarte de dgua concentrada de sais apos
o tratamento por membranas. (DOW WATER & PROCESS SOLUTIONS)

A membrana de osmose reversa € construida de forma espiral, enrolando a manta
diversas vezes sobre o eixo central, onde é coletada agua tratada, conforme pode ser
verificado na figura 2. Este tipo de construcao garante que a taxa de empacotamento

volumétrico da membrana seja bem elevada, possibilitando a construcdo de
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membranas com altas taxas de éarea filtrante. Como exemplo podemos citar as
membranas de @8” x 40" que possuem aproximadamente 37m? de area filtrante em
um volume préximo a 33L. (DOW WATER, 2018)
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FIGURA 2 - MEMBRANA DE OSMOSE REVERSA

Fonte: (TORAY WATER, 2018)

2.2.1.2 Dimensionamento do sistema e aspectos operacionais

Existem diversos parametros que sao importantes para o dimensionamento de um
sistema de osmose reversa. Estes parametros devem ser analisados durante a etapa
de dimensionamento do equipamento e devem ser monitorados durante a operacao
do sistema, desta maneira é possivel garantir que o sistema esteja operando dentro
de seus limites operacionais garantindo uma melhor vida util das membranas que séo
o principal componente de filtragdo no sistema. (DOW WATER & PROCESS
SOLUTIONS)

Alguns dos parametros que sao importantes para o dimensionamento e operacéo do

sistema sao:

e Qualidade de agua de entrada
A qualidade de agua de entrada é um fator crucial para ser analisado durante a etapa

de dimensionamento de um sistema. Dela é possivel verificar qual € o modelo de



16

membrana mais aplicavel para atingir o objetivo desejado com a qualidade de agua
tratada assim como a pressdo osmotica que serad necessaria durante a operacao.
(DOW WATER & PROCESS SOLUTIONS)

e Qualidade de 4gua tratada
A qualidade de &gua tratada representa o resultado do tratamento por membranas.
Esta qualidade pode variar de processo a processo. No caso desta monografia o
objetivo € obter uma agua que atenda os parametros da portaria 2914 do ministério
da saude. (DOW WATER & PROCESS SOLUTIONS)

e Tipos de membrana — rejeicao de sais

Existem alguns tipos diversos de membranas de osmose reversa para aplicacoes
distintas. No caso desta monografia iremos abordar as membranas para 4gua salobra,
modelos BW, e membranas de baixo consumo energético ou membranas de baixa
presséo LE. (DOW WATER & PROCESS SOLUTIONS)

A principal distingcdo entre estas membranas é a capacidade de rejeicdo de sais.
Membranas de agua salobra possuem uma melhor rejeicdo de sais enquanto
membranas de baixa pressdo possuem uma menor rejeicdo. Devido a algumas
limitacbes construtivas membranas de baixa pressdo sao aplicadas somente em
aguas com concentracfes de até 1000mg/l de sais. O motivo desta limitacdo sera
exibido em maiores detalhes na etapa de dimensionamento do sistema. (DOW
WATER & PROCESS SOLUTIONS)

e Pressédo de operacao

Pressao representa a forca mecéanica que terd que ser exercida sobre a superficie
filtrante da membrana para reverter o processo de osmose natural. Esta pressao deve
ser maior que a pressao osmotica da qualidade da agua de alimentacao.

A pressao pode variar de acordo com o tipo de membrana utilizada que pode ser de
alta rejeicdo ou baixa rejeicdo. Quando maior a rejeicdo da membrana maior tera que
ser a pressao aplicada para que se obtenha a mesma vazao de agua tratada.

A pressdo também varia de acordo com a qualidade da agua de alimentacao, quanto
maior for a quantidade de sais dissolvidos na agua de alimentacao maior tera que ser

a pressao aplicada sobre a superficie da membrana.
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A presséao de operacéao do sistema € o principal determinante do custo energético de
operacao do sistema. Quanto maior for a pressdo a aplicada na membrana, maior sera
a bomba que pressuriza o sistema, o que leva a um maior motor € um maior consumo
energético. (DOW WATER & PROCESS SOLUTIONS)

e Temperatura

A temperatura influencia na capacidade de rejeicao de sais dissolvidos na membrana.
Quanto mais alta for a temperatura do fluido a ser tratado menor sera a rejeicédo da
membrana.

Este parametro também tem influéncia na pressdo osmotica do sistema. Em casos de
elevacdo de temperatura a rejeicdo de sais da membrana ira reduzir, isto acarretara
em uma menor pressao osmotico, consequentemente uma maior vazao de agua
tratada. Em operacfes prolongadas com altas temperaturas é necessario corrigir a
pressédo de operacdo do sistema para evitar danos na membrana. (DOW WATER &
PROCESS SOLUTIONS)

e Soélidos suspensos - SDI
As membranas de osmose reversa foram desenvolvidas para remocao de particulados
suspensos nanomeétricos ou sais dissolvidos. Caso haja algum particulado suspenso
na dgua com dimensdes mais elevadas, acima de 1 micra por exemplo, este poderia
causar entupimento precoce na membrana.
Para analisar a qualidade da agua de alimentacéo € feito um teste conhecido como
SDIlis — Silt Density Index. Este teste analisa o potencial de entupimento das
membranas por soélidos suspensos e o resultado varia entre 0 e 6,67, sendo 0 o melhor
resultado e 6,67 o pior. As membranas de osmose reversa podem operar com SDI
abaixo de 5, porém é recomendado que o SDI seja abaixo de 3 para que seja possivel
utilizar taxas mais altas de filtragem.
Para impedir este tipo de entupimento s&o utilizados um ou mais filtros para remover
este particulado e proteger a membrana, dependendo da quantidade de sélidos em
suspensao na agua de alimentacgdo. A figura 3 mostra o entupimento da membrana

por solidos suspensos.
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FIGURA 3 - DEPOSICAO DE SOLIDOS SUSPENSOS EM UMA MEMBRANA

Fonte: Arquivo pessoal

e Recuperacao
A recuperacdo de agua representa efetivamente em porcentagem o quanto de agua
estd sendo tratado. Normalmente em sistemas de osmose reversa de vazles
superiores a 2m3h a recuperacao total pode chegar a até 75% quando ndo ha
reciclagem de concentrado. Individualmente é ideal que as membranas ndao operem

com recuperacdes acima da especificada na tabela 1.
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TABELA 1 - REDUPERAGAO MAXIMA POR MEMBRANA

Fonte: (DOW WATER & PROCESS SOLUTIONS)

Tipo de pré-tretamento SDI | Recuperacao
Permeado de osmose <1 30%
Agua de poco <3 19%
Agua de superficie

Pré-filtragem com de

ultrafiltracao <3 17%
Agua de superficie

Pré-filtrarem convencional <3 15%
Agua de efluente

Pré-filtragem com membranas de

ultrafiltracado <3 13%
Agua de efluente

Pré-filtragem convencional <5 12%
Agua do mar

Pré-filtragem com membranas de

ultrafiltracao <3 14%
Agua do mar

Pré-filtragem convencional <5 13%

e Vazao de alimentacado, concentrado e permeado do sistema
Vazao de alimentacdo representa o quanto de agua esta sendo inserido no sistema
para ser tratado.
Vazéo de permeado do sistema representa o quando foi tratado para consumo.
Vazao de concentrado representa o quanto sera descartado ou utilizado em outro
processo. Para evitar taxas de filtracdo tangencial muito baixas e consequentemente

maior deposi¢do de sais o valor minimo devera ser conforme tabela 2.



TABELA 2 -

VAZAO DE CONCENTRADO MINIMA

Fonte: (DOW WATER & PROCESS SOLUTIONS)

Tipo de pré-tretamento SDI Vazdo de

concentrado
m3/h

Permeado de osmose <1 2,3

Agua de poco <3 3

Agua de superficie

Pré-filtragem com de

ultrafiltracao <3 3

Agua de superficie

Pré-filtragem convencional <3 3,4

Agua de efluente

Pré-filtragem com membranas de

ultrafiltracao <3 4,1

Agua de efluente

Pré-filtragem convencional <5 4,6

Agua do mar

Pré-filtragem com membranas de

ultrafiltragao <3 -

Agua do mar

Pré-filtragem convencional <5 -

e Taxa de filtragem
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Taxa de filtragem representa o volume que esta sendo tratado em uma area especifica

de membrana. Para evitar a deposicdo de sais é recomendado utilizar taxas de

passagem conforme tabela 3.
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TABELA 3 - TAXA DE FILTRAGEM

Fonte: (DOW WATER & PROCESS SOLUTIONS)

Tipo de pré-tretamento SDI| Taxa de filtragem
I/m?/h

Permeado de osmose <1 36-42

Agua de poco <3 27-34

Agua de superficie

Pré-filtragem com de

ultrafiltragao <3 22 -29

Agua de superficie

Pré-filtragem convencional <3 20-27

Agua de efluente

Pré-filtragem com membranas de

ultrafiltragao <3 17 - 24

Agua de efluente

Pré-filtragem convencional <5 14 - 20

Agua do mar

Pré-filtragem com membranas de

ultrafiltragao <3 14 - 17

Agua do mar

Pré-filtragem convencional <5 12 -17

21

O pH é um aspecto importante pois ele controla o potencial de deposi¢do dos sais

dissolvidos na superficie da membrana assim como determina a capacidade de

remocdo de alcalinidade da agua, expressa em CO:2 , bicarbonato e carbonato

conforme o pH.

Primeiramente para evitar deposicédo de sais em excesso 0 pH da agua de entrada

deve ser mantido preferencialmente abaixo de 9.

Segundo, devido a um equilibrio existente de ions dissolvidos na agua entre didxido

de carbono, carbonato de sédio e bicarbonato de sddio o pH da dgua de alimentacéo

deve ser mantido entre 8 e 9 para que tenha a maior concentracéo de bicarbonatos,

conforme mostra a Figura 3. O motivo de se ter preferéncia pela formacao de

bicarbonatos € que a membrana rejeita melhor os bicarbonatos do que outros ions.
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Distribuicao do Diéxido de Carbono Total,
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FIGURA 4 - EQUILIBRIO DE CARBONATOS NA AGUA

FONTE: (LITER)

2.2.1.3 Pré-tratamento

O pré-tratamento da agua antes de entrar na membrana € crucial para o bom
funcionamento do equipamento. Além do da remocdo de particulado suspensos

existem outros tipos de pré-tratamento que devem ser levados em consideracao:

e Incrustacdo inorganica

A membrana trabalha fazendo a separacéo entre a 4gua e os materiais dissolvidos
nela. Devido a esta concentracdo de sais em um lado da membrana é possivel que
algum componente ultrapasse seu limite de solubilidade na agua o que levaria a uma
deposicdo de sais na superficie da membrana. Como exemplo podemos citar ferro,
calcio e magnésio.

Para evitar cenarios como o da figura 5 é preciso controlar o pH da agua de
alimentacdo do sistema. Também é possivel trabalhar com quimicos que aumentam

momentaneamente o limite de solubilidade de certos ions para evitar esta deposi¢ao.
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FIGURA 5 - DEPOSICAO DE SAIS EM UMA MEMBRANA

Fonte: (DOW WATER & PROCESS SOLUTIONS)

e Remocao de biofilme
O biofilme consiste em componentes organicos que podem estar dissolvidos na agua.
Estes componentes depositam na superficie da membrana causando entupimento e,
diferentemente da incrustagcdo inorganica, esta podem proliferar devido ao
crescimento bioldgico dentro da membrana, conforme mostrado na Figura 6.
Este biofilme pode ser prevenido com adi¢céo de um filtro de carvéo que faz a adsorgao
dos componentes biol6gicos na agua ou fazendo a dosagem de agentes oxidantes
como o cloro liquido na 4gua de alimentacdo. (LITER, 2018)
E importante notar que caso seja feita remogdo com agentes oxidantes € necessario
remove-los do sistema antes das membranas de osmose reversa. Caso nao seja feito,
as membranas serdo degradadas pelo quimico oxidante o que levara a uma
destruicdo da camada filtrante.
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FIGURAG - BIOFILME EM UMA MEMBRANA

Fonte: (DOW WATER & PROCESS SOLUTIONS)

2.2.1.4 Limpeza quimica

Preferencialmente é necessério tomar todos os cuidados com incrusta¢des organicas,
inorganicas, e evitar operar as membranas fora dos limites operacionais, porém nem
sempre isso é possivel. A agua de alimentacdo sofrera constantes altera¢des durante
a operacao do equipamento e nem sempre sera possivel ajustar os parametros
operacionais. Consequentemente as membranas de osmose reversa, por serem uma
barreira de tratamento extremamente restritivas, sofrerdo incrustagdes de diversos
tipos e para remover estas incrustagdes € necessario fazer uma limpeza quimica na
superficie das membranas.

A limpeza quimica consiste em duas etapas de tratamento com choque de pH para
solubilizar os compostos que estdo dentro dela. Caso ndo sejam feitas limpezas
guimicas as membranas irdo perder capacidade de filtracdo até um momento que
estejam completamente entupidas.

A necessidade de limpeza surge da demanda do beneficiario do equipamento. Caso
ndo seja feita a limpeza a Unica alternativa seré a troca das membranas de osmose
reversa. Neste caso é interessante o beneficiario verificar o que seria mais viavel em
seu sistema, se é a troca das membranas ou 0 gasto com 0s quimicos necessarios

para a limpeza.
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e Remocao de biofilme
O biofilme é removido utilizando uma solucdo de pH basica. Normalmente é utilizada
soda caustica para atingir valores de pH préximo a 12, porém é possivel utilizar
qualquer outro tipo de base forte ndo oxidante para este processo, conforme mostra

a Figura 7.

Mudanca relativa de vazdo de permeado
=]
L

pH 10 pH 11 pH 12

4 L
Menos Efativo Mais efetivo

FIGURA7 -  PH DE LIMPEZA BASICA
Fonte: (DOW WATER & PROCESS SOLUTIONS)
e Remocao de incrustracdo inorganica
A remocdao da incrustracdo de sais inorganicos € feita solubilizando estes sais a um

pH acido. Normalmente se utiliza &cido cloridrico embora outros acidos possam ser

utilizados também, como mostra a Figura 8.
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2% citric  HCI@pH HCI@pH 2, HCI@pH 1, HCI@pH1,
acid@pH 4, 2.5,35C a5C 25C 3sC
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FIGURA 8 - PH DE LIMPEZA ACIDA

Fonte: (DOW WATER & PROCESS SOLUTIONS)

E imperativo que a limpeza bésica seja feita antes da limpeza acida. Isto porque o
biofiime quando submetido a um pH acido cristaliza na superficie da membrana
gerando um aumento de pressao de operacédo do sistema. Apos cristalizado o biofilme
nao consegue ser removido. Este processo repetido varias vezes levaria a uma perda

das membranas de osmose reversa.

e Remocao de solidos suspensos
Os sdlidos suspensos entram e se alojam no interior das membranas, isso faz com
que ndo haja uma alternativa vidvel ndo destrutiva para a remocao deste tipo de
incrustracdo. A Unica alternativa neste caso é a substituichio da membrana que

apresenta solidos.
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2.3 ENERGIA SOLAR

Energia solar é a fonte, direta ou indireta, de toda energia existente na Terra. A energia
solar pode ser aproveitada por plantas para seu desenvolvimento através do processo
de fotossintese. Estas plantas podem ser entdo incineradas para geracao de vapor e
consequente movimentacdo de maquinas térmicas, gerando energia elétrica, ou
também podem ser incineradas para geragao de energia térmica para outros usos. As
plantas também podem ser fontes de alimento para outros seres vivos que, apds seu
consumo, irdo gerar biomassa que também pode ser aproveitada para geracdo de
energia térmica ou elétrica.

As correntes de ar também sédo originarias da incidéncia de luz solar sobre a superficie
da Terra permitindo o aproveitamento edlico para geracao de energia elétrica.
Apesar de todos os métodos de obtencdo de energia existentes, eles dependem que
a luz solar seja processada por outros processos fisicos, quimicos ou biolégicos. A
energia fotovoltaica € Unica ja que aproveita diretamente a luz solar para a geracao
de energia elétrica. (HONSBERG e BOWDEN, 2018)

2.3.1 Energia solar fotovoltaica

Como a converséao fotovoltaica é a Unica que é capaz de converter a energia solar
diretamente em energia elétrica, sem processos intermediarios, 0s painéis
fotovoltaicos sdo a melhor opgéo para sistemas remotos que desejam operar fora de
uma rede de distribuicdo de energia elétrica.

2.3.2 Principio de funcionamento da célula fotovoltaica

As células fotovoltaicas operam com a incidéncia de luz solar. Os fétons presentes na
luz solar que incidem sobre a célula solar podem ser refletidos pela superficie da
célula, podem ser absorvidos ou podem transmitidos pela superficie semicondutora.
Somente quando ha absorcédo do foton pelas camadas semicondutoras que ha a
possibilidade geragéo de energia elétrica. (HONSBERG e BOWDEN, 2018)
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Quando um féton absorvido possuir energia suficiente para remover um elétron da
camada de valéncia sera gerado um elétron de banda de conducéo apto a circular no
circuito externo. (HONSBERG e BOWDEN, 2018)

2.3.3 Principais parAmetros de mddulos fotovoltaicos

Para auxiliar a comparacédo e dimensionamento de sistema de geracdo de energia
elétrica fotovoltaica, os modulos sdo submetidos a um teste para verificar alguns
pardmetros operacionais. Estes parametros séo utilizados no calculo da poténcia

nominal dos painéis durante a operacao.

2.3.3.1 Corrente e voltagem

A voltagem de circuito aberto (Voc) € tenséo elétrica entre os terminais do maddulo
fotovoltaico e a corrente de curto circuito (Isc) € corrente elétrica apresentada quando
nao ha adicdo de nenhuma carga elétrica. (SOWMY, 2017).

Estes parametros podem ser verificados na curva |-V da célula fotovoltaica
representada na figura 9 que é obtida através dos testes realizados com a célula
fotovoltaica. Os fabricantes das células devem informar estes valores nas folhas de
dados de cada painel solar.

A curva |-V também ¢é utilizada para verifica os parametros de corrente e voltagem de
maxima poténcia (Imp € Vmp). Estes parametros sao utilizados para verificar o valor de

maxima poténcia da célula testada e a eficiéncia do modulo.
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FIGURAO - CURVA |-V DE UMA CELULA FOTOVOLTAICA

Fonte: (PINHO e GALDINO, 2014)

2.3.3.2 Temperatura

Devido a exposicao da célula a radiacdo solar a mesma também sofrera alteracées
de temperatura. A temperatura influencia na operacdo das células fotovoltaicas
alterando os parametros da curva I-V, consequentemente alterando a posi¢cdo da
corrente e voltagem de maxima poténcia. Na figura 10 temos uma representacao de
como uma ceélula especifica se comporta sob o efeito de diferentes temperaturas.

Como é possivel verificar na figura 10 a voltagem de circuito aberto da célula é
diretamente afetada pela temperatura da célula, enquanto a corrente de circuito aberto

tem pouca alteracdo com a temperatura.
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FIGURA 10 - CURVA I-V DE UMA CELULA FOTOVOLTAICA

Fonte: (PINHO e GALDINO, 2014)

A temperatura de operacao da célula pode ser calculada utilizando a equacgéo 1
seguinte:

Ge

T, =T, + 800

* (Tyoc —20) * 0,9 (1)
Onde

e Tc: temperatura de célula[°C]

e Ta: temperatura ambiente [°C]

e Gt radiagéo solar média no plano da célula [W/m?]

e Tnoc: temperatura nominal de operacgéo da célula

2.3.3.3 Poténcia nominal

A poténcia nominal é a poténcia de geracao elétrica do painel em condicao de pico de
indecéncia solar. (SOWMY, 2017).
Devido a variacdo de irradiacdo solar e temperatura ao longo do dia a célula

fotovoltaica ira ter poténcias nominas variaveis. Para calcular a poténcia nominal da
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célula em um determinado periodo sera utilizado o modelo descrito por Zilles (ZILLES,
GALHARDO, et al., 2012)
A equacao 2 utilizada para calcular a poténcia nominal do painel fotovoltaico

G, ]
P:Pmp*G_*[1+Ymp*(Tc_Tc)] (2)

stc

Onde
e P: poténcia do painel fotovoltaico [W]
e Pmp: poténcia nominal de teste [W]
e Gestie: radiagéo solar nas condi¢des de teste STC[W/m?]
e Ymp: coeficiente de temperatura de maxima poténcia [1/C°]

e Tc temperatura da célula fotovoltaica [C°]

2.3.4 Componentes do sistema

Armazenadores ou baterias sao utilizados para armazenar energia elétrica gerada nédo
consumida. Os mesmo tambem podem aumentar a autonomia de equipamentos
instalados em sistemas off-grid. (SOWMY, 2017)

A capacidade total de carga do sistema de baterias pode ser calculo seguindo a

seguinte equacéo 3:

E
Epateria = % (3)

Onde
e Ebateria: bateria armazenada nas baterias [Wh]
e Econsumo: €nergia consumida [Wh]

e Pq: profundidade de descarga
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Controlador de carga: utilizado para distribuir a energia gerada direcionando a energia
para os armazenadores e/ou para a demanda do equipamento. O controlador carrega
as baterias quando h& excesso de geracdo ou utiliza a energia das baterias para

alimentar o sistema quando ndo ha geracao suficiente. (SOWMY, 2017)

Inversor de frequéncia: converte a corrente gerada pelos painéis de corrente continua
para a corrente alternada. O inversor também sincroniza as fases em caso de conexao
com a rede elétrica. (SOWMY, 2017)

2.3.5 Principais parametros de conjunto de modulos fotovoltaicos

Mddulos fotovoltaicos possuem valores maximos de poténcia elétrica que podem ser
gerados. Em sistemas em que a demanda elétrica € maior que a poténcia gerada por
um unico painel fotovoltaico € possivel combinar estes painéis em conjuntos para
aumentar a poténcia total gerada pelo sistema, porém a combinacdo de painéis gera

outras variaveis que devem ser consideradas no dimensionamento do sistema.

2.3.5.1 Sombreamento de painéis

Painéis fotovoltaicos instalados em conjunto podem causar sombreamento nos
painéis proximos a eles. Isto ocorre devido ao grau de inclinagéo de instalacdo do
painel. Podemos verificar o fendmeno de sombreamento na figura 9. Para evitar este
efeito de sombreamento, que levaria a uma perda de poténcia gerada, é necessario
gue os painéis sejam instalados a uma distancia minima que é determinada pelo

angulo zenital solar.
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FIGURA 11 - SOMBREAMENTO SOLAR

Fonte: (GREEN RHINO ENERGY, 2018)

Na figura 9 temos as seguintes variaveis:

e H: comprimento do painel,
e d: distdncia minima entre painéis para evitar sombreamento
e [3: angulo de inclinacdo do painel

e 0z angulo zenital

A formula de célculo do angulo zenital pode ser resumida na equacao 4:

cosB, = sin(8) * sin(P) + cos(5) * cos(d) * cos(w) 4)

Onde
e 0: Declinacéo
e (p: Latitude do local

e w: angulo horario

As variaveis de declinacdo e angulo horéario sdo calculadas pelas seguintes
equacoes:
HS = HL + Corhora (5)
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4x(Ly—L)+E
60

Corhora =

E = 9,87 xsin(2B) — 7,53 * cos(B) — 1,5 * sin(B)
n =dia + (més — 1) * 30 + Cor

meés
Semes <2 - Cor =Int (T)

més
Se2<més <8 —>Cor=Int(T)—2

. més 1
Semés > 8 —>Cor=1nt(7+ 5)—2

- (%) « (n—81)

onde
e Corhora: Corre¢céo da hora
e HS: hora solar
e HL: horalegal
e Int: menor nimero inteiro
e L: Longitude local
e Lo: Longitude hora legal

e n:diadoano

2.3.6 Avaliagéo de irradiagéo solar

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

Devido a variacdo da irradiacdo solar ao longo do dia serd necessario calcular a

irradiacao total hora a hora. Desta forma sera possivel analisar o quanto de energia

foi fornecida pelo sol hora a hora e dimensionar a quantidade de painéis a serem
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utilizados e quantas baterias que serdo necessarias para energizar o sistema de
tratamento de agua. Para elaborar o célculo sera o considerado o método de Liu-
Jordan (1962) modificado por Klein (1977).

Ht= H (1 — %) R, + Hy (—1 +;‘0$,8) +H=*p (—1 _ZCOS'8> (13)

Inicialmente deve ser considerado a localizagcdo para onde sera instalado os painéis

fotovoltaicos. Com a localizacao € possivel obter os seguintes dados:

e O: Declinacéo

6 = 23,45 * sen [222 * (284 + n)] (24)
e (: Latitude do local
Obtido via coordenadas geograficas do local
e Ws: angulo horério do p6r do sol
w = arccos(—Tan¢ * Tand) (15)

e p: refletividade do solo (0,2 para vegetacao)

e Ho: irradiacdo solar integrada média diaria mensal sobre a superficie

horizontal (J/m2 dia)

Este valor é obtido através da tabela desenvolvida por Duffie e Beckman.



¢ Jan  Feb Mar Apr May Jun  Jul Aug  Sep  Oct Nov  Dec
9 00 00 12 193 372 445 412 265 54 00 00 00
8 00 00 22 192 30 H4T7 410 264 64 00 00 00
B0 00 00 47 196 Jeb 442 405 26l 90 06 00 00
73 00 07 78 210 359 433 39E 263 119 22 00 00
70 0l 27 109 231 353 421 387 275 14% 49 03 00
65 .2 54 139 254 357 410 383 202 177 T7E 20 04
60 35 83 169 276 366 410 388 309 205 108 45 23
55 62 113 198 296 376 413 394 326 231 138 T3 48
50 S0 144 225 315 35 415 400 341 355 167 103 07
45 122 174 251 332 31 417 404 353 178 186 133 107
40 153 203 IT4 3Me 30T 417 406 364 208 224 164 137
35 183 231 946 358 400 415 406 303 317 250 193 168
30 213 257 315 368 400 411 404 37E 332 274 222 199
25 M2 182 332 375 3E 404 400 382 3Me 296 250 229
20 270 305 3T 379 33 395 393 382 356 316 27T 258
15 296 326 359 380 385 384 383 380 364 334 300 285
10 320 344 368 379 375 370 3.1 315 30 350 324 311
5 M2 30 375 374 363 33 356 36T 312 363 M5 335
0 362 374 378 36T 348 335 340 357 312 373 33 337
—5 380 385 379 358 330 314 311 344 369 380 379 378
-0 395 393 377 345 311 292 299 319 363 385 393 304
—15 408 398 372 330 289 268 276 311 334 387 404 409
-0 418 400 364 313 266 242 252 290 343 386 412 420
—15 425 400 354 193 241 215 226 270 329 3821 417 431
=30 430 397 30 72 214 187 199 M6 312 376 420 438
=35 432 391 325 248 186 158 17.0 221 2193 366 420 442
—40 431 382 306 223 158 129 142 194 172 355 417 445
—45 428 3701 286 196 129 100 113 l66 249 30 412 445
—50 423 357 263 1A 100 72 B4 138 124 324 405 43
—55 417 341 239 139 72 45 57 109 198 305 396 40
—60 410 324 212 109 45 22 3l 80 17.0 284 387 437
—-65 405 306 185 79 21 0.3 o 52 141 262 378 437
—-70 408 288 156 50 04 00 00 26 IL1 240 374 49
=75 419 M6 126 24 00 00 00 08 850 219 31 462
—80 427 274 97 06 00 00 00 00 50 206 3BE 471
-85 4321 7 7 00 00 OO 00 00 24 203 393 476
—00 433 278 62 00 00 00 00 00 .4 104 394 478
FIGURA 12 - MEDIA DIARIA MENSAL DE RADIACAO SOLAR POR LATITUDE (MJ/m2.dia)

e H:irradiacdo solar média diaria mensal sobre superficie horizontal

Fonte: (DUFFIE e BECKMAN, 2013)
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A irradiacdo solar média é obtida através de piranémetros. Os dados podem obtidos

através do site do CRESESB — Centro de referéncia para energia solar e edlica Sérgio

de S. Brito



e Kr: indice de claridade diario médio mensal

Kt = (16)

ElE

e Hd: componente difuso de irradiacdo solar diaria média mensal sobre a

superficie horizontal (MJ/mz dia)

= 0,775 + 0,00653 * (ws — 90 — [0,505 + 0,00455 (w5 — 90)]

EI|Q !

17)
* cos(115 * K, — 103)

Além da localizacdo é necessario considerar também os dados que séo

dependentes da construcdo do conjunto de painéis solares como:
e [3: angulo de inclinagao da superficie coletora
O valor do angulo  pode variar entre 0° e 90°, onde 0° sdo os painéis paralelos a

superficie e 90° os painéis perpendiculares a superficie.

e Hb: componente direto de irradiacéo solar diaria média mensal sobre a

superficie horizontal (MJ/mz2 dia)

e Hout: componente direto de irradiacéo solar diaria média mensal sobre a

superficie inclinada (MJ/m2 dia)

e Ru: razdo entre Ho/Hob

Rp = = (18)
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~ 0s® * cosd * senw, + (1‘%) w; * send * send (19)
Rb =
os(d + ) * cosd * senw; + (%) ws * sen(p + B) » send
w; = minimo entre [arccos(—tan ¢
) (20)

* tand)] e [arccos(—tan(d + B) * tan(5))]]
Formulas para hemisfério sul com orientacéo norte

e Ht: irradiag&o solar média diaria mensal sobre a superficie inclinada (MJ/m?
dia)

Hie = ﬁ<1—%> Ry + Hy () e p (R0 1)

Com os valores calculos acima é possivel iniciar o calculo das componentes horéarias
da radiacdo solar para qualquer dia no ano. O célculo da componente horéaria é

calculado pela equacéo 24
Iy = I, xRy + Ig* Rg + (I + 1g) * p * Ry (22)

Onde:
e Ip: € a componente integrada horaria da irradiagéo solar por radiagcéo direta

em superficie horizontal (J/m?)
Ib == I - Id (23)

e ldg: € a componente integrada horéaria da irradiagéo solar por radiacdo difusa

em superficie horizontal (J/m?)



Ig

Tqg =
Hy

T COSW — COSWg

g = =%
T * W
24 senw, — TOS * COS Wy

I: € a componente integrada horéria da irradiacédo solar em superficie
horizontal (J/m?)

Iy
Tt= H_d

COSW — COSWg

T
rtzﬁ*(a+b*cosw)* T,
Senws _W* COSWwg

a = 0,409 + 0,5016 * sen(wg — 60)

b = 0,6609 — 0,4767 * sen(ws — 60)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)
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Rb: razdo diaria entre radiagéo direta no plano inclinado e radiagéo direta no

plano horizontal

cosO

cosb@,

Ry

(30)

Rd: razao diaria entre radiacdo direta no plano inclinado e radiacéo difusa no

plano horizontal

R, = (1 +2cosﬁ)

(31)
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Rds: razdo diaria entre radiacao direta no plano inclinado e radiacao refletida

no plano horizontal

Ras = (F2F) (32)
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3 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA

3.1 LOCALIDADE

A localidade escolhida para a realizagdo do estudo foi o municipio de Santana do Mato
— RN. O municipio possui uma populagdo estimada de 13.289 segundo censo
realizado em 2010 pelo IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. (IBGE,
2010) e considerando uma média de 100 litros de agua por habitante por dia a cidade
terd um consumo médio diario de 1.328 metros cubicos de agua.

A agua subterranea da regiao do municipio de Santana do Mato possui um alto indice
de salobridade. Em uma analise de agua de poco feita na regido do bairro de Barrocas
pode se verificar varios compostos que inviabilizam o consumo direto de agua de
poco, sendo recomendado um sistema de osmose reversa para remover estes ions
dissolvidos para atingir os valores maximos permitidos - VMP. A andlise feita pode ser

verificada no anexo 3.

3.2 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE FILTRACAO

O sistema de osmose reversa proposto terd a capacidade de produzir até 15 metros
cubicos de agua tratada por hora quando estiver operando, porém, sua operacao
podera ndo ser constante. Apesar de possuir a capacidade de operar 24 horas por dia
0 sistema deste estudo ndo podera operar initerruptamente ao longo do dia pois sua
fonte de energia elétrica sera intermitente. Devido a variagdo da incidéncia de raios
solares ao longo dos meses do ano a quantidade produzida mensalmente sofrera
alteracdes. Para minimizar efeitos da variacdo da quantidade de agua produzida sera

considerado um ou mais tanques de armazenamento de 4gua tratada.

3.2.1 Sistema de osmose reversa

Inicialmente deve ser analisado a quantidade de membranas que devem compor o

sistema, para isso devemos analisar:



e Vazédo de agua permeada desejada

¢ Qualidade de agua de alimentacéo do sistema

e Area por membrana
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A vazéao de agua permeada considerada é de 15000 litros por hora. Para a qualidade

da 4gua de alimentacado a tabela 3 indica as taxas recomendaveis. Na qualidade de

agua de poco € sugerida a taxa de filtragem de 27 a 34 litros por hora por m2 de

membrana filtrante. Com estas informac¢fes se adotard uma area de membrana de

400 pés?, ou aproximadamente 37,2mz, conforme folha de dados da membrana (DOW

WATER, 2018).

A equacdo 33 permite correlacionar estas variaveis:

__Vr
"TT.a
Onde:
e A: &rea da membrana [m?]
e Vp: vazao de permeado [I/h]
e T:taxa de filtragem [I/m?/h]
e n: numero de membranas
Temos entédo que:
15000
n=—-———b-=
27 % 37,2

n = 15 membranas

(33)

Definida a quantidade de membrana podemos tracar dois cenarios para verificar qual

0 modelo de membrana que seria mais adequado ao sistema



43

e Cenario 1 -sistemade osmose reversa operando com membranas de alta

rejeicao

e Cenario 2 - sistema de osmose reversa operando com membranas de

baixa rejeicéo

As membranas de osmose reversa de alta rejeicdo tém maior consumo energeético
que as de baixa rejeicdo devido a maior pressdo necessaria para operar o sistema,
porém elas produzem uma agua com uma quantidade de sais menor. Como a
gualidade de agua que saird ap0s o sistema estard abaixo dos limites da portaria
2914/2011, como foi demonstrado nas projecdes dos apéndices 2 e 3, sera possivel
misturar a agua de poco com a agua tratada sem que os sais fiquem acima do maximo
permitido na portaria 2914/2011, aumentando dessa forma a quantidade de 4gua total

produzida. Esta mistura na dgua sera denominada de by-pass.

Para simular as proje¢des da osmose reversa foi utilizado o software ROSA (Reverse
Osmosis System Analysis) da DOW Quimica. Na tabela 4 temos os resultados das
projecOes obtidas.



TABELA 4 -

RESULTADO DE SIMULAGOES

Fonte: Apéndices 1 e 2

Parametro Cenario 1 Cenario 2 Limite permissivel | Unidade
portaria 2914/2011

Modelo da

membrana BW30-400 LE-400 -|-

Pressdo 11,20 7,77 - | bar

Recuperacgao 75% 75% - -

Vazado de dgua de

alimentacdo 20 20 -1 m3/h

Vazado de dgua

tratada 15 15 -1 m3/h

Vazao de dgua by-

pass 0 0 -1 m3/h

Vazdo de dgua

total 15 15 -1 m3/h

pH 6,05 6,32 6,029,5]-

Sélidos dissolvidos 13,67 22,56 1000 | mg/I

Sédio 2,83 4,70 200 | mg/I

Sulfato 0,56 0,91 250 | mg/I

Cloreto 4,55 7,60 250 | mg/I
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Em ambos cenérios a Unica variavel alterada foi o tipo da membrana utilizada, o
restante das varidveis permaneceu constante.

Conforme os resultados da tabela 4 a qualidade da 4gua tratada € bem inferior ao da
portaria 2914/2011. Simulando novamente, considerando a mistura de agua temos os

resultados demonstrados na tabela 5.
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TABELAS - RESULTADO DE SIMULACOES 2

Fonte: Apéndices 3 e 4

Parametro Cendrio 1 Cenario 2 Limite permissivel | Unidade
portaria 2914/2011

Modelo da

membrana BW30-400 LE-400 - -

Pressao 11,70 7,77 - | bar

Recuperagao 75% 75% - -

Vazdo de dgua de

alimentacdo 20 20 - m3/h

Vazdo de agua

tratada 15 15 -| m3/h

Vazdo de agua by-

pass 10 10 -| m3/h

Vazdo de agua

total 25 25 -| m3/h

pH 7,4 7,4 6,0a9,5|-

Sélidos dissolvidos 431,85 437,39 1000 | mg/I

Sodio 80,70 81,86 200 | mg/|

Sulfato 44,86 45,09 250 | mg/|

Cloreto 174,55 176,44 250 | mg/I

Pela tabela 5 é possivel verificar que a membrana de alta rejeicdo operara em uma
presséo cerca de 44% maior que a membrana de baixa rejeicdo, porém ndo havera
alteracdo na vazdo total do sistema. Podemos concluir entdo que apesar das
membranas de alta rejeicdo conseguirem produzir uma agua melhor esta vantagem
nao sera significativa quando misturamos com a agua do poc¢o. Quando incluimos o
dimensionamento da bomba no cenario 1 e 2 temos uma economia energeética
expressiva no sistema de osmose reversa. Para o cenario 1 foi escolhida a bomba
modelo CR 15-7 do fabricante Grundfos que atinge a presséo de 11,7 bar a uma vazao
de 20m3/h, enquanto para o cenario 2 foi escolhida a bomba modelo CR 15-6 que
atinge uma pressao de 7,77 bar a uma vazao de 20ms3/h. Podemos verificar as curvas
de vazéao por pressao e analisar a poténcia da bomba CR15-9 nas figuras 13 e 14 e
da bomba CR15-6 na figura 15 e 16.



H |cRI 15-9,3*380 v, 6OHz |  eta
[bar] [%]
Q=25m%h
H = 11.68 bar
n =98 % (58Hz)
18 J—_Liquido bombeado = Agua potavel
| _“Temperatura do liguido durante o funcionamento = 20 °C
Densidade = 998.2 kg/m®*
16 4
14 4
12 4
—O O © © @
104 - 100
84 - 80
64 - 60
44 - 40
2 =20
Bomba Eta = 72.3 %
0 Bomba+motor+conv frequén. Eta = 64.4 % 0
0 5 10 15 20 25  Q[m¥h]
FIGURA 13- CURVA VAZAO X PRESSAO DA BOMBA CR15-9
Fonte: (GRUNDFQOS, 2018)
P MPSH
kW] [bar]
14 4 P1 (motor+freq.corfyqrigr)
124 5 -1.2
104 - 1.0
84 - 0.8
- - 0.6
4 _/ L 0.4
P1 (motor+freq.converter) = 12.57 kW
2 P2 =112 kW - 0.2
=NPSH = 0.35 bar
0 0.0
FIGURA 14 - CURVA DE POTENICA DA BOMBA CR15-9

Fonte: (GRUNDFQOS, 2018)
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H CRI 15-6, 3*380 V, 60H eta
[bar] | : S )
Q=25m%h
H =7.759 bar
134 n=98% (57.9Hz)
1Liquido bombeado = Agua potavel
12 <—gTemperatura do liquido durante o funcionamento = 20 °C
| ——Densidade = 998.2 kg/m®

- 100
-90
=80
-70
- 60
=50
- 40
=30
-20

4 Bomba Eta=71.3 % 10

0 Bomba+motor+conv.frequén. Eta = 63 % 0

0 5 10 15 20 25 Q[mh]

FIGURA 15 - CURVA VAZAO X PRESSAO DA BOMBA CR15-6

Fonte: (GRUNDFQOS, 2018)

P NPSH
[leW] [bar]
107 P1 (motor+freq.cor;é~|‘gl)ar)

84 ) -0.8

64 L 0.6

7 L 0.4

2 P1 (motor+freq.converter) = 8.536 kW [ 0.2

___________._....-Pz =7.537 kW
NPSH = 0.35 bar
0 0.0

FIGURA 16 - CURVA DE POTENICA DA BOMBA CR15-6

Fonte: (GRUNDFQOS, 2018)
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Analisando as figuras 13 e 15 pode-se verificar que ambos o0s cenarios 1 e 2 iréo
produzir a mesma quantidade de agua em um determinado periodo com a mesma
qualidade, porém o cenario 1 possui uma poténcia energética de 12,57 kW enquanto
0 cendrio 2 possui um gasto energético de 8,54kW. Concluiu-se que € possivel reduzir
a poténcia elétrica do sistema alterando somente os modelos das membranas e a
consequente reducao do uso de painéis para a energizacado do sistema. Deste modo
0 cendrio 1 esta descartado por ndo apresentar vantagem sobre o cenario 2 e a bomba
escolhida para a pressurizagéo do sistema de osmose reversa foi o modelo CR15-6.

A figura 17 e tabela 6 mostra um fluxograma resumido do sistema de osmose reversa

assim como vazao e pressao de operacao em cada etapa.

"SR
PRE-FILTRO DE
AREIA
[€]
./
il 5]
PRE-FILTRO OSMOSE
REVERSA

FIGURA 17 - FLUXOGRAMA DA OSMOSE REVERSA

Fonte: Préprio autor
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TABELAG - PARAMETROS DA OSMOSE

Fonte: Proprio autor

Posicao Vazao Pressdo

30,0 m3/h |3 bar
30,0 m3/h |3 bar
30,0 m3/h |3 bar
20,0 m3*/h | 7,7 bar
5,0 m3/h | 5,37 bar
10,0 m3/h | 3 bar
15,0 m3/h | 3 bar
25,0 m3/h |3 bar

0 INOL |~ |W|N (-

Além da bomba de pressurizacdo o sistema de osmose reversa ainda possui uma
bomba para limpeza quimica. A bomba de limpeza quimica deve garantir uma vazao
entre 6 a 10m3/h por vaso de pressdo de osmose reversa para garantir uma limpeza
eficiente. Como neste caso serdo 3 vasos de pressdo com 5 membranas em cada
vaso a vazao considerada sera de 30m3/h e pressdo de 3 bar. O modelo da bomba
escolhida foi a CR20-3 da Grundfos. Pode se verificar a curva de vazao por pressao
da bomba CR20-3 na figura 18 e a curva de poténcia da bomba CR20-30 na figura
19.



H
[bar]

6.5
6.0 4

5.5

5.0

Q=30 m’h
H = 2.996 bar
n =92 % (53.3Hz)

Densidade = 998.2 kg/m?

2%

—

Bomba Eta =62.8 %
Bomba+motor+conv.frequén. Eta = 54.9 %

___Liquido bombeado = Agua potavel
Temperatura do liquido durante o funcionamento = 20 °C

CR 20-3, 3*380 V, 60Hz eta

- 100

=90

- 80

-70

- 60

- 50

L 40

- 30

- 20

FIGURA 18 -

T T
5 10 15

CURVA DE PRESSAO E VAZAO BOMBA CR20-3

T
20

25 30 Q[mh]

Fonte: (GRUNDFOS, 2018)

[%]

P NPSH
[kW] [bar]
6 - 1 (motor+freq.corjverigr)
54 2.5
4 4 2.0
34 -1.5
24 -1.0
P1 (motor+freq.converter) = 4. 541 kW
1' P2 = 3.968 kW 0.5
NPSH = 0.49 bar
0 0.0
FIGURA 19 - CURVA DE POTENICA DA BOMBA CR20-3

Fonte: (GRUNDFOS, 2018)

3.2.2 Sistema de pre-filtragem
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O sistema de pré-filtragem sera composto de filtros que visam proteger as membranas

de incrustractes de soélidos suspensos e matéria organica.
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e Solidos suspensos

Para remocdo de sélidos suspensos sera utilizado um filtro de areia seguido de um
filtro de polipropileno expandido de 5 micra. O filtro de areia deve ser instalado antes
do filtro de 5 micra por dois motivos, primeiro pois ele possui a capacidade de
retrolavar e segundo pois o filtro de areia tem capacidade de retencao de particulas
de 25 micra (NATURALTEC, 2018).

A capacidade de retrolavar auxilia na reducao de custo operacional do projeto ja que
instalar um filtro antes reduz a quantidade de sélidos no proximo filtro.

O filtro de 5 micras deve ser trocado quanto seu diferencial de presséo estiver acima
do recomendado, este efeito representa um filtro sujo que € a melhor analise para

indicar a periodicidade de troca do filtro.

Apesar da turbidez da agua estar baixa sera considerada a coluna de 4gua suja da
figura 20, desta forma o filtro conseguira filtrar a agua mesmo com variagdo na agua

do poco.

Filtracdo de
Agua de boa qualidade ou suja

MODELO | Vazdo Agua Agua  Agua
PRFV |Padrdo Potédvel Potével (*) Suja
@xh (m*h)  (m?/h) (m*/h)  (m?/h)

6"x35" | 0,45 0,28 0,36 0,20
7"x44" | 0,62 0,49 0,63 0,35
8"x44" | 0,81 0,63 0,81 0,45
9"x48" | 1,05 0,88 1,13 0,63
10" x54" | 1,30 1,37 1,77 0,98
12" x52" | 1,87 1,88 2,42 1,35
13" x54" | 2,18 2,30 2,96 1,64
14" x 65" | 2,50 3,13 4,03 2,24
16" x 65" | 3,37 3,98 511 2,84
18" x 65" | 4,21 4,74 6,09 3,39
21"x62" | 5,74 7,61 9,78 5,43
24"x72"| 750 10,73 13,79 7,66

30"x72" | 11,74 16,68 21,44 11,91
36"x72" | 16,90 24,58 31,60 17,56
42" x72" | 22,98 30,61 39,36 21,87
48" x72" | 30,31 42,49 54,63 30,35
63" x86" | 51,76 76,85 98,80 54,89

FIGURA 20 - TABELA DE FILTROS DE AREIA

Fonte: (NATURALTEC, 2018)
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Considerando que a vazao de filtragem sera de 30m3/h, para o filtro de areia sera
utilizado um tanque 48” x 72” conforme descrito na figura 20. O filtro ird receber dgua
diretamente da bomba de poc¢o que alimenta todo sistema. O modelo desta bomba
sera a SP30-7 da Grundfos. A figura 21 mostra a curva de pressao por vazao da

bomba SP30-7 e a figura 22 mostra a curva de poténcia da bomba SP30-7.

[:'1] |SF’ 30-7, 3230 V, 60Hz ﬁ)}ﬁi
0
Q=34.5m%h
H=280.01m
120 4 Es = 0.3601 kWh/m®
—=Liquido bombeado = Agua
110 4 Temperatura do liquido durante o funcionamento = 20 °C
Densidade = 998.2 kg/m*

100 - 100
904 - 90
80 C - 80
701 - 70
60 4 - 60
50 - 50
40 - 40
304 - 30
204 - 20
101 Bomba Eta = 73.8 % 10

0 Bomba+mot. Eta = 60.4 %
1 L

0 5 10 15 20 25 30 35 40 Q[m¥h]
FIGURA 21 - CURVA DE PRESSAO E VAZAO BOMBA SP30-7

Fonte: (GRUNDFOS, 2018)
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P NPSH
W] | | m)
P1
124 L 30
104 5, F25
84 L 20
64~ L 15
4 - =10
g
P1 = 12.42 KW
24 P2=1017kw [5
NPSH = 6.25 m
0 0

FIGURA 22 - CURVA DE POTENICA DA BOMBA SP30-7

Fonte: (GRUNDFOS, 2018)

O filtro de areia deve ser retrolavado com agua ja tratada pelo filtro de areia, ausente
de sodlidos suspensos. Estas caracteristicas de agua sao atingidas pelo concentrado
da osmose reversa, ja que o concentrado ja foi tratado pelo filtro de areia e os pré-
filtros. Considerando esta origem de agua para retrolavar o filtro € possivel economizar
agua tratada pelo sistema de osmose reversa.

A vazao de retrolavagem deve ser de 2 a 3 vezes a vazao de operacao do filtro com
tempo de 15 a 20 minutos. (RUBIM, 2012).

Para atingir a vazao necessaria para retrolavagem iremos considerar uma bomba com
vazao de 75m3/h modelo CR64-1 da Grundfos. A figura 23 mostra a curva de vazao
por pressdo da bomba CR64-1 e a figura 24 mostra a curva de poténcia da bomba
CR64-1.
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H CR 64-1,3*380V,60Hz | eta
[bar] [%]
Q=75m%h
H = 2.988 bar
n=100 % (58Hz)
4.5 1Liquido bombeado = Agua potavel
“Temperatura do liquido durante o funcionamento = 20 °C
Densidade = 998.2 kg/m®
4.0+
3.54
3.04+—0 @ o %
2.5+ ~100
2.0+ - 80
1.54 - 60
1.0 4 L 40
0.5 4 - 20
Bomba Eta =71.3 %
0.0 Bomba+motor+conv.frequén. Eta = 63.2 % 0
"o 20 40 60 80 Q [m*/h]

FIGURA 23 - CURVA DE PRESSAO E VAZAO BOMBA CR64-1

Fonte: (GRUNDFOS, 2018)

P NPSH
(kW] [bar]
i P1 (motor+freq.cor:ferter)
10 2.5
P2
8 — -2.0
64— L 15
4 1.0
P
2] P1 (motor+freq.converter) = 9.845 kW | 05
P2=8.718 kW ’
| ——————==NPSH = 0.3 bar
0 0.0

FIGURA 24 - CURVA DE POTENICA DA BOMBA CR64-1
Fonte: (GRUNDFOS, 2018)
Apesar de ser uma bomba com alto consumo energético ela ndo ira operar ao mesmo

tempo da bomba de pressurizacdo da osmose reversa. Isto resultara em um menor

namero de painéis solares ja que o consumo elétrico ndo sera somado.
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Para o pré-filtro de 5 micra sera considerado um elemento filtrante “big blue” de &
163mm por 590mm. Individualmente este filtro consegue chegar a vazao de até 6m3/h,
entdo serdo utilizados 5 filtros em paralelo para atender a demanda de vazéao de
entrada do sistema de 30m?/h. (FILLTRUS, 2018)

e Matéria organica
A analise de agua do anexo 3 ndo apresenta nenhum dado referente a matéria
organica, sendo assim nao sera considerado nenhum tipo de pré-tratamento
especifico para este componente. A matéria organica que porventura estiver presente
na agua sera retida nas membranas de osmose reversa 0 que pode aumentar a

frequéncia de limpezas quimicas.

e Incrustracdo inorganica

Conforme calculado no software ROSA existe a possibilidade de incrustracdo
inorganica. Para reduzir o potencial de incrustracdo de sais na superficie da
membrana é recomendavel o uso de um antiincrustrante por exemplo Flocon 135 da
empresa BWA Water Additives. A quantidade do antiincrustrante a ser dosado sera
de 0,43kg/dia ou 180g/h, conforme calculo presente no apéndice 5.

Para dosar o antiincrustante foi considerada a bomba BT4b 1000 do fabricante
ProMinent que tem o consumo energético de 6w. (PROMINENT, 2018).

A figura 25 ilustra o modelo de bomba a ser utilizado para dosagem de

antiincrustrante.
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FIGURA 25 - BOMBA DE DOSAGEM DE ANTIINCRUSTRANTE BETA® B

Fonte: (PROMINENT, 2018)

3.2.3 Sistema poés-filtragem

A agua tratada armazenada corre o risco de crescimento biolégico enquanto esta
armazenada no reservatério até seu consumo final. Para inibir o crescimento de
bactérias e garantir a esterilidade da agua € necessario dosar cloro na agua para

garantir a quantidade minima conforme solicita a portaria 2914/2011.

No anexo 4 é possivel verificar o fluxograma do sistema com todos estes

componentes.

3.3 SISTEMA FOTOVOLTAICO

3.3.1 Localizacao e dados solarimétricos

A cidade de Santana do Matos fica no interior do estado do Rio Grande do Norte e
possui as coordenadas geograficas de Latitude: 05° 57' 27" S e Longitude: 36° 39' 20"
O. Através das informacdes de localizacdo da cidade é possivel analisar o potencial
de irradiacdo solar da regido utilizando o site do CRESESB. O ponto de coleta de

dados solares mais préximo fica a 4,9km da cidade de Santana do Matos. E possivel
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verificar os dados solarimétricos na figura 26 que serdo utilizados para
desenvolvimento do estudo dos painéis fotovoltaicos. A inclinacdo dos painéis
fotovoltaicos B escolhidas para o estudo foi de 6°, contudo faz-se a necessidade de

limpeza a inclinacéo a ser usada sera de 10° o que néo altera significativamente a
irradiacao solar.

Estagdo: Santana do Matos

Municipio: Santana do Matos , RN - BRASIL

Latitude: 6,001° S

Longitude: 36.649° ©

Distancia do ponto de ref. ( 59575 5; 36,655556° 0) 14,9 km

P - - Irradiacdo solar diaria média mensal [kWh/m?2.dia]
# Angulo Inclinacdo — —

Jan Fev Mar __ |Abr Mai Jun Jul Ago  [Set Out Nov Dez  |Média Delta
[] [Plano Horizontal 0°N 595 590 591 556 514 4,73 506 579 6,30 65,44 6,46 5,98 5,77| 1,72
Angulo igual a latitude 6° N 5731 577 580 569 536 4,98 531 5,98 6,36 6,34 6,23 573 5,78 1,37|
[]  [Mmaior média anual 5°N 577 5800 581 567 532 4,94 527 596 6,35 6,36 6,27 577 5,78| 1.4
[] [Maior minimo mensal 15° N 532 5500 580 579 561 5,28 560 617 6,33 6,09 580 528 571 1,06|

Irradiacdo Solar no Plano Inclinado -Santana do Matos-Santana do Matos, RN-BRASIL

6,001°5; 36,6490

Irradiagdo Wh/m2.dia)

Jan Fev Mar Abr Ma Jun

- B.ngulo igual a latitude: 8° N

FIGURA 26 - IRRADIACAO SOLAR DIARIA MEDIA

Fonte: (CRESESB, 2018)

Devido a latitude do local de aproximadamente -6° sera necessario interpolar os dados
gue estéo na figura 12 para verificarmos o valor da irradiacéo solar integrada média
diaria mensal extraterrestre sobre a superficie horizontal (Ho) correspondente ao local

do estudo. Interpolando os valores temos os resultados da tabela 7.
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TABELA 7 - IRRADIACAO SOLAR INTEGRADA MEDIA DIARIA MENSAL EXTRATERRESTRE
PARA LATITUDE -6"(MJ/m?/dia)
Fonte: Proprio autor
0] Jan Fev| mar Abr Mai Jun Jul| Ago Set Out| Nov Dez
-5,0 38| 385 37,9| 35,8 33| 31,4| 321| 344| 369 38| 37,9| 37,6
-6,0| 38,3| 387 379| 356| 32,6| 310( 31,7| 341| 36,8| 381| 38,2| 379
-10,0| 39,5 39,3| 37,7 34,5| 31,1 29,2| 29,9| 329| 36,3| 385| 39,3| 394

Para calcular a declinagéo solar e o restante dos dados solarimétricos € necessario

considerar um dia do més para fazer a média mensal. Os dias que serdo utilizados

como base para os parametros calcular més a més sdo descritos conforme tabela 8.

TABELA 8 -

DIA MEDIO DO MES

Fonte: (DUFFIE e BECKMAN, 2013)

Més

Jan

Fev |Mar

Abr

Mai

Jun

Jul

Ago

Set

Out

Nov | Dez

Dia

17

16| 16

15

15

11

17

16

15

15

14| 16

Através dos dados da figura 26, da tabela 7, tabela 8 e dados que estédo disponiveis

da localizacdo da cidade onde serd realizado o estudo € possivel calcular os

parametros de irradiacao solar média para cada més do ano descritos na tabela 9.
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TABELA 9 - DADOS SOLARIMETRICOS MENSAIS LATITUDE -6°
Fonte: Proprio Autor

Més 8 os N Ho A KT|  Ha/H Ad

©) ©) (kWh/m2.dia)| (kWh/mZ2.dia) (kWh/m?2.dia)
Jan 20,92| 92,29| 12,30 10,64 5,99 0,56 0,39 2,31
Fev | - 12,95| 91,38| 12,18 10,74 5,97 0,56 0,39 2,31
mar 2,42| 90,25| 12,03 10,52 6,01 0,57 0,37 2,25
Abr 9,41| 89,01| 11,87 9,88 5,65 0,57 0,37 2,09
Mai | 18,79| 87,96 11,73 9,07 5,21 0,57 0,37 1,90
Jun | 23,090 87,45| 11,66 8,61 4,74 0,55 0,38 1,79
Jul 21,18| 87,68| 11,69 8,80 5,07 0,58 0,36 1,84
Ago| 13,45| 8857| 11,81 9,48 5,77 0,61 0,35 2,00
Set 2,22| 89,77| 11,97 10,22 6,27 0,61 0,35 2,18
Out 9,60 91,01| 12,13 10,58 6,49 0,61 0,35 2,28
Nov |- 18,91| 92,05 12,27 10,60 6,48 0,61 0,36 2,30
Dez | - 23,05 92,55| 12,34 10,54 6,07 0,58 0,38 2,29

3.3.2 Consumo elétrico do sistema

Apesar

do sistema possuir

diversas bombas elas néo estardo operando

simultaneamente. A tabela 7 resume quais seriam as etapas operacionais do sistema,

guais bombas estariam sendo utilizadas e o consumo energético esperado em cada

etapa.
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TABELA 10 -

Fonte: Proprio Autor

BOMBAS EM OPERAGCAO X ETAPA DE OPERAGAO

Etapa de Bomba de poco | Bomba de Bomba de Bomba de Consumo

operacao pressurizacdo retro lavagem |limpeza quimica | energético
Osmose reversa | Filtro de areia kw

Filtragem X X 20,95

Retro Iavaggm X 9,84

filtro de areia

Limpeza quimica X 451

do sistema

Devido a variagao de irradiacdo solar ao longo dos meses e, consequentemente, a

variacdo da quantidade de agua tratada produzida pelo sistema, sera adotado como

premissa gue o sistema devera operar durante o més de junho, que é o més com

pior incidéncia de irradiacdo solar, por 12 horas em um dia. Para 0s outros meses o

sistema devera ter um aumento no total de 4gua tratada ja que a irradiacao solar é

superior. A tabela 11 resume a operac¢ao do sistema de tratamento de agua.

TABELA 11 - CONSUMO ENERGETICO POR HORA
Fonte: Proprio Autor

Hora Operaco Consumo Horario

kWh
1:00 Filtragem 20,95
2:00 Filtragem 20,95
3:00 Filtragem 20,95
4:00 Filtragem 20,95
5:00 Filtragem 20,95
6:00 Filtragem 20,95

Filtragem 45 min

7:00 Retrolavagem 15 min 18,17
8:00 Filtragem 20,95
9:00 Filtragem 20,95
10:00 Filtragem 20,95
11:00 Filtragem 20,95
12:00 Filtragem 20,95
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3.3.3 Painel solar fotovoltaico

O painel solar fotovoltaico escolhido para receber a irradiacéo solar e gerar energia
elétrica foi 0 modelo CS6X-330 da empresa Canadian Solar. Na tabela 12 temos as

especificacdes técnicas do painel escolhido.

TABELA 12 - CARACTERISTICAS TECNICAS PAINEL FOTOVOLTAICO CS6X-330

Fonte: (CANADIAN SOLAR, 2018)

Poténcia maxima nominal (Pmp) 330 W
Voltagem de maxima poténcia (Vmp) 37,2|V
Corrente de maxima poténcia (Imp) 8,88 | A
Voltagem de circuito aberto (Voc) 45,6 |V
Corrente de curto circuito (Isc) 9,45 | A
Eficiéncia do mddulo 16,90%
Comprimento 1968 | mm
Largura 992 | mm
Coeficiente de temperatura (Pmax) -0,40% | %/°C
Coeficiente de temperatura (Voc) -0,31 | %/°C
Coeficiente de temperatura (Isc) 0,05 | %/°C
Temperatura nominal de operacdo

(NMOT) 43+3|9C

3.3.4 Dimensionamento de campo de painéis fotovoltaicos

Os calculos foram realizados utilizando as equacdes presentes nos capitulos 2.3.5.1
e 2.3.6. As caracteristicas de radiacdo solar média no plano inclinado, poténcia
gerada, temperatura de célula foram calculadas desde o inicio de incidéncia solar no
dia até o esgotamento da energia presente nas baterias e desligamento do sistema
de tratamento de agua.

A tabela 13 informa o resultado obtido na projecdo onde a coluna Gt representa a

radiacdo solar média horaria.
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TABELA 13- IRRADIAGAO SOLAR SOBRE PLANO INCLINADO B - MES DE JUNHO
Fonte: Préprio Autor
HS ® re rd Id I lb Rb It Gt
© (kWh/m?2) | (kWh/m?) | (kWh/m?) (kWh/m3)| (W/m?)
5:30 97,5|-0,01|-0,02 0,58
6:30 82,5| 0,01| 0,01 0,02 0,04 0,02 1,87 0,06 55,9
7:30 67,5| 0,04| 0,05 0,09 0,18 0,10 1,22 0,20 203,6
8:30 52,5| 0,07 0,08 0,14 0,34 0,20 1,14 0,37 368,1
9:30 37,5/ 0,10 0,11 0,19 0,49 0,31 1,10 0,52 524,7
10:30 22,5| 0,13| 0,12 0,22 0,61 0,39 1,09 0,65 647,6
11:30 7,5/ 0,14| 0,13 0,24 0,68 0,44| 1,08 0,72 715,2
12:00 -/ 0,145| 0,13 0,24 0,69 0,45 1,08 0,72 723,9
13:30 22,5| 0,13| 0,12 0,22 0,61 0,39 1,09 0,65 647,6
14:30 37,5| 0,10| 0,11 0,19 0,49 0,31 1,10 0,52 524,7
15:30 52,5| 0,07| 0,08 0,14 0,34 0,20 1,14 0,37 368,1
16:30 67,5| 0,04 0,05 0,09 0,18 0,10 1,22 0,20 203,6
17:30 82,5( 0,01| 0,01 0,02 0,04 0,02 1,87 0,06 55,9
18:30 97,5|-0,01|-0,02 0,58
19:30| 112,5|-0,03| -0,06 0,83
20:30| 127,5|-0,03|-0,09 0,89

Com os dados da irradiacdo solar sobre o plano inclinado, juntamente com as

informacdes de temperatura horaria e dados técnicos do painel fotovoltaicos é

possivel analisar a geracao de energia elétrica hora a hora.
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TABELA 14 - POTENCIA ELETRICA - MES DE JUNHO

Fonte: Préprio Autor

HS Gt Ta Tc Pf\/
(W/m?) | (eQ)| (2O)| (W)
5:30 22,0 22,0 -

6:30 559| 21,6| 23,0 18,6
7:30 203,6 | 22,7| 28,0 66,4
8:30 368,1| 23,8 33,3| 117,4
9:30 524,7| 24,9| 38,4| 163,8
10:30 647,6| 259| 42,7| 198,6
11:30 715,2| 27,0| 455| 216,6
12:00 723,9| 28,1| 46,8| 218,0
13:30 647,6| 29,2| 46,0| 1958
14:30 524,7| 28,8| 42,3| 161,1
15:30 368,1| 28,3| 37,8| 115,2
16:30 203,6 27,9| 33,1 65,0
17:30 559| 27,4| 28,9 18,1

18:30 27,0| 27,0 -
19:30 26,5| 26,5 -
20:30 26,1| 26,1 -

As colunas da tabela 14 representam:
e Gt radiagéo solar média
e Ta temperatura ambiente
e Tc: temperatura de célula

e P poténcia de um painel fotovoltaico

Ao somar todas as linhas da coluna P da tabela 14 é possivel verificar que a poténcia
gerada por um painel fotovoltaico ao longo do dia médio em junho € 1.554,8 Wdia. O
consumo total do sistema de tratamento de agua é de 248,6kWdia. E possivel entéo
determinar a quantidade de painéis necessarios para energia o sistema durante sua

operacdao diaria utilizando a equacéo 34:
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(34)

Onde:
e N é o numero de painéis fotovoltaicos
e Ec é a energia consumida pelo sistema de tratamento de agua em um dia
(Wdia)

e Egrv € a energia gerada por um painel fotovoltaico em um dia (Wdia)

Temos entao que:

_248.600
"= 715551

n = 160 painéis fotovoltaicos

Com a quantidade de painel fotovoltaicos € possivel analisar a energia total gerada
pelo campo de painéis e a energia armazenada nas baterias.
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TABELA 15 - POTENCIA ELETRICA DO CAMPO DE PAINEIS - MES DE JUNHO

Fonte: Préprio Autor

HS G| T T Pry Pm Ec Ea
(W/m?)| (O] ()| (W)| (kw)| (kWh)| (kWh)

5:30 22,0 22,0 - - -
6:30 559| 216| 23,0 186| 3,0 3,0
7:30 | 203,6| 22,7| 280| 664| 106 13,6

8:30 | 368,1| 23,8| 33,3| 117,4| 188 21,0 11,4
9:30 | 524,7| 24,9| 384| 163,8| 26,2 21,0 16,7
10:30| 647,6| 259| 42,7| 198,6| 31,8 21,0 27,5
11:30| 715,2| 27,0| 455| 216,6| 34,7 21,0 41,2
12:00| 723,9| 28,1| 46,8| 2180| 34,9 21,0 55,2
13:30| 647,6| 29,2| 46,0 1958| 31,3 21,0 65,5
14:30| 524,7| 28,8| 42,3| 161,1| 258 18,2 73,2
15:30| 368,1| 28,3| 37,8| 1152| 184| 21,0 70,6
16:30| 203,6| 27,9| 33,1| 650| 104| 21,0 60,1
17:30 55,9| 27,4| 289| 181 2,9 21,0 42,0
18:30 27,0| 27,0 - - 21,0 21,1
19:30 26,5| 26,5 - - 21,0 0,1

As colunas da tabela 15 representam:
e Gt radiagéo solar média
e Ta temperatura ambiente
e Tc: temperatura de célula
e Py poténcia de um painel fotovoltaico
e Pn: poténcia de campo de painéis fotovoltaicos
e Ec: energia consumida

e Ea: energia armazenada

As projecdes feitas para os meses de janeiro a dezembro podem ser verificadas nos

apéndices de 6 a 16.
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3.3.5 Campo fotovoltaico

Apos a definicdo da quantidade de painéis que serdo necessarios para gerar a energia
do sistema, é necessario definir o tipo de arranjo sera feito e quais 0os componentes

que irdo conectar os strings de painéis.

3.3.6 Controlador de carga

Sistemas de painéis fotovoltaicos off-grid que utilizam baterias devem utilizar um
controlador de carga. O controlador atua controlando a carga das baterias a fim de
evitar a sua descarga excessiva ou evitar sobrecarga.

O controlador que ira realizar a conexdo dos painéis fotovoltaicos com os inversores
neste projeto sera o 240V50A da empresa Deming Power. E possivel verificar as

caracteristicas técnicas do controlador na tabela 16.

TABELA 16 - CONTROLADOR 240V50A

Fonte: (DEMING POWER, 2018)

Voltagem da bateria 240V
Voltagem maxima de

circuito aberto 500 |V
Corrente mdaxima 50| A
Poténcia maxima 12000 | W
Faixa de operacao

recomendada 336-360|V

3.3.7 Inversor de frequéncia

O inversor de frequéncia é responsavel por transformar a energia de corrente continua
em corrente alternada, conectando assim a necessidade de energia elétrica do
sistema de tratamento de agua. O inversor escolhido foi 0 Fronius Symo 12.5-3 cujas

caracteristicas mais relevantes podem ser conferidas na tabela 17.
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TABELA 17 - FRONIUS SYMO 15.0-3

Fonte: (FRONIUS, 2018)

Corrente maxima de entrada 33,0(A
Corrente maxima de curto circuito 49,5 | A
Faixa de tensdo de entrada 200 - 1000 |V
Faixa de tensdao MPP utilizavel 200-800 |V
Poténcia maxima do gerador

fotovoltaico 22,5 | kW
Poténcia nominal de saida CA 15,5 | kW

3.3.8 Arranjo fotovoltaico

O arranjo fotovoltaico consiste em como sera a distribuicdo dos painéis fotovoltaicos.
No arranjo é determinado quantos painéis existem em um string de painéis, quantos
strings cada controlador de carga ird controlar e a distribuicdo de inversores na area
coletora.

Para que seja possivel realizar este dimensionamento é necessario fazer uma analise
da maior voltagem de circuito aberto, maior corrente de curto circuito e voltagem e

corrente de maxima poténcia..

3.3.8.1 Voltagem de circuito aberto

Para analisar a maior voltagem de circuito aberto dentro do arranjo € necessario

analisar sua equacéao 36.

Voc = VOOC * [1 + )/OC(TC - TCO)] (35)

Onde:
e Voc: Voltagem de circuito aberto na temperatura de célula Tc
e V9% Voltagem de circuito aberto em teste STC
e Yoc: coeficiente de voltagem para temperatura
e Tc: temperatura de célula

e TO: temperatura de célula em teste STC
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Com base nessa equacao € possivel verificar que a maior voltagem de circuito aberto
sera no momento em que a temperatura de célula for a menor possivel, ja que o
coeficiente de temperatura para voltagem é negativo. A menor temperatura possivel
de célula sera no dia mais frio do ano. Analisando a temperatura média da regido é
possivel verificar que a temperatura minima € 20,8°C. (CLIMATE-DATA, 2018). Sendo

assim temos:

Voc = Vooc * [1 + )/OC(TC - TCO)]

V,. = 45,6  [1 — 0,0031(20,8 — 25)]

Ve = 46,2V

3.3.8.2 Corrente de curto circuito

Para analisar a maior corrente curto circuito dentro do arranjo € necessario analisar

sua equacgéao 37.

lc = Isoc * [1 + Vsc(Tc - TCO)] (36)

Onde:
e lIsc: corrente de curto circuito na temperatura de célula Tc
e 1% Voltagem de circuito aberto em teste STC
e Ysc: coeficiente de correte para temperatura
e Tc: temperatura de célula

e TO.: temperatura de célula em teste STC

Com base nessa equacéo é possivel verificar que a maior corrente de curto circuito
sera no momento em que a temperatura de célula for a maior possivel, ja que o

coeficiente de temperatura para corrente é positivo. Analisando as temperaturas de
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célula nos calculos de incidéncia solar € possivel verificar que a maior temperatura de

célula é de 53,5°C. Sendo assim temos:
Isc = Isoc * [1 + ySC(TC - TCO)]
I;c = 9,54 % [1 + 0,0005(53,5 — 25)]

I, = 9,684

3.3.8.3 Voltagem e corrente de maxima poténcia

A voltagem de poténcia maxima é calculada no momento em que o painel fotovoltaico
esta com a maior poténcia elétrica. Analisando os resultados obtidos com o calculo
mensal hora a hora de producdao elétrica € possivel verificar que a maior temperatura
de célula é de 53,5°C e a maior poténcia é de 261,1W. Sendo assim a tensdo minima
na poténcia maxima é fornecida pela equacéo 38, para tanto usaremos que y na

poténcia € igual a y de circuito aberto.
Vinp = Vinp * [1+ Yo (Te — TP)] (37)
Vinp = 37,2 % [1 — 0,0031(53,5 — 25)]
Vinp = 33,91V

Brp = Imp * Vinp

261,1
Imp =333

Iy = 7,704
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3.3.8.4 Strings fotovoltaicos

Os strings devem ser dimensionados de modo que o0s pontos de operacao do sistema
fotovoltaico estejam dentro de limites operacionais de seus componentes. O limite
maximo de voltagem de circuito aberto para o controlador de carga da bateria € de
500V e de 1000V, sendo assim podemos resumir a quantidade de painéis dentro de

um string com a seguinte expressao:

Voes < Mgy * Voep

500 < Ngy * 46,2

sy < 10,82

Tlfv =10

Onde:
e Vocs: Voltagem de circuito aberto maximo no string (V)
e nw: humero de painéis fotovoltaicos no string

e Voc: voltagem de circuito aberto para um painel fotovoltaico(V)

A corrente de curto circuito de um string de 10 painéis é a mesma que a corrente de
curto circuito de um painel, porém, quando conectamos o strings em paralelo as
correntes sdo somadas. Analisando os componentes do sistema fotovoltaico temos
gue a corrente maxima de curto circuito € 50A para o controlador de carga e 49,5A
para os inversores. Com estes dados € possivel resumir a quantidade de strings

fotovoltaicos conectados no inversor como

IscI < ng * IscS

49,5 < ng x 9,68

ng < 5,11



Onde:

e lIsci: corrente de curto circuito maxima no inversor (A)

e ns: nUmero de strings

e Isc: corrente de curto circuito em um string (A)

Foi considerando o Isct como corrente de curto circuito maxima no inversor pois ele era

menor que a do controlador de carga.
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O campo fotovoltaico possui 160 paneis que serdo divididos em 16 strings de 10

painéis. Para facilitar a distribuicdo de controladores de carga e inversores sera

considerado que cada controlador estara conectado a 4 conjunto de strings, deste

modo teremos 4 controladores de carga no total. Os inversores sao conectados a um

controlador de carga. A figura 27 mostra de maneira resumida a conexao elétrica do

sistema.

i

N
ol o o o

i

]

FIGURA 27 - ARRANJO FOTOVOLTATICO

Fonte: Proprio autor
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A poténcia e voltagem de maxima poténcia também devem ser analisadas para
verificar se ambas estdo dentro dos parametros operacionais do sistema. Para a

voltagem de circuito aberto podemos verificar utilizando a seguinte equagao 39.

Vmp =MNgy * Vinpp (38)

Vinp = 10 % 33,9

Vinp = 339V

Por este valor de voltagem de maxima poténcia é possivel verificar que os painéis
operam dentro do limite do controlador de carga de 336 — 360V e dentro do limite do
inversor de 200 — 800V. Para a poténcia maxima gerada por um conjunto de 4 strings
fotovoltaicos podemos devemos considerar a poténcia gerada por um painel, a
quantidade de painéis em um string e a quantidade de strings conectados em paralelo.

Desta forma temos:

Pmp =Ny * Ng * Oypp (39)

Bnp =10 % 4 % 261,1

Bnp = 10.444 W

Pelo resultado obtido é possivel verificar que a poténcia maxima esta abaixo da
poténcia maxima do controlador de carga de 12kW e abaixo da poténcia maxima do
inversor de 20kwW
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3.3.9 Baterias

As baterias deverdo ser capazes de armazenar toda a energia em excesso que 0S
painéis fotovoltaicos forem capazes de produzir, isto garantir4 a operacao do sistema
de tratamento de agua.

Analisando os resultados obtidos com o célculo mensal hora a hora de producéo
elétrica é possivel verificar que a maior energia armazenada, em um dia, nas baterias
é de 125,2kwh no més de setembro. Para aumentar a vida util das baterias sera
considerada uma profundidade de descarga de 20%. Temos assim entéo:

E
Epateria = % (40)
125,2
Epateria = 0—2

Epateria = 626 kwh

A voltagem do controlador de carga do sistema € de 240V. As baterias devem ser
ligadas em série para fornecer a voltagem capaz de operar. Tendo a voltagem de
armazenamento é possivel calcular a quantidade em ampere-hora que as baterias

deverédo possuir.

Epateria = Va * Cq (42)

C, = 26084h

Onde:
e Va: voltagem de armazenagem (V)

e Ca: carga elétrica (Ah)

O sistema serad composto de 4 controladores de carga que possuem a voltagem de

armazenamento 240V. Com esta informacao € possivel chegar a concluséo que sera
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necessario utilizar 20 baterias de 12V conectadas em série para atingir a voltagem do
controlador de carga, o que totaliza um total de 80 baterias. Sendo assim temos a

capacidade de armazenamento individual de bateria definida como:

C

Chateria = f (41)
2608

Chateria = W

Chateria = 32,6 Ah
Onde:
o Crateria: Carga elétrica por bateria (Ah)
e Ca: carga elétrica (Ah)

e n: numero de baterias

Tendo as caracteristicas da bateria € possivel determinar o seu modelo. Para o projeto
sera utilizada o modelo DF700 da empresa Heliar que possui uma capacidade de
armazenamento de carga de 50Ah. (NEO SOLAR, 2018).

3.3.10 Area total do sistema

A area total ocupada pelo sistema depende do tamanho dos painéis e da inclinacéo a
qual eles estardo submetidos. Deve ser considerando um espacamento minimo afim
de evitar o sombreamento de painéis e consequente perda de energia. Esta distancia
minima é calculada para o dia 21/06 ao meio dia.

A distribuicdo dos painéis fotovoltaicos pela area sera realizada em conjuntos
agrupados pelos controladores e de carga e inversores. Serdo dois campos com 80
painéis, 10 painéis por strings, 4 controladores e 4 inversores. A distribuicdo dos

campos pode ser visualizada na figura 28.
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FIGURA 28 - DISTRIBUICAO DE PAINEIS FOTOVOLTAICOS

Fonte: Proprio autor

No dia 21/06 ao meio dia temos as seguintes condi¢cdes solares para o célculo da

distancia minima entre painéis e as seguinte condi¢cfes para construcdo do campo de

painéis.

e 0Oz 30,420

e Distancia minima entra painéis para evitar sombreamento: 0,2m

e Comprimento do painel: 1,968m

e Largura do painel: 0,992m

e Largura de corredor de acesso centrais e laterais: 1,0m

e Espacamento dos painéis na coordenada L: 0,1m

Utilizando os dados expostos acima temos uma area minima para instalacdo dos

painéis de 562,5m2 sendo 22,5 m de comprimento por 25m de largura.
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3.4 INVESTIMENTOS

Existem dois tipos de investimentos que terdo que ser realizados para a construcao
deste projeto. O primeiro sendo os gastos de implementacgéo referente a compra de
equipamentos, construcédo e instalacdo. O segundo sendo referente a operacao e

manutencao do sistema fotovoltaico e sistema de tratamento de agua.

e Custos de implementacéo
Os investimentos de capital que deverdo ser realizados para este projeto estdo

resumidos na tabela 18:

TABELA 18 - CUSTOS DE IMPLEMENTACAO

Fonte: Préprio autor

Sistema de osmose reversa 1 250.000,00| 250.000,00

Painel fotovoltaico 160 720,00| 115.200,00
Inversor 4 22.790,00 91.160,00
Controlador de carga 4 1.500,00 6.000,00
Bateria 80 400,00 32.000,00
Terreno 600m? 1 10.000,00 10.000,00
Cabeamento 1 30.000,00 30.000,00
Estrutura 1 30.000,00 30.000,00
Sistema fotovoltaico 1 314.360,00 | 314.360,00
Custo de implementacao 564.360,00

e Custos de operacgao
Os custos de operacao séao referentes aos custos inerentes a operacéo do sistema de

tratamento de agua e sistema fotovoltaico. Eles estdo resumidos na tabela 19.
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TABELA 19 - CUSTOS DE OPERAGAO

Fonte: Préprio autor

Custos de operacdo | Quantidade | Valor unitdrio |Periodicidade |Valor total anual
Membranas 15,00 3.000,00 |acada 4 anos 11.250,00
Antiincrustrante 78,48 30,00 | anual 2.354,25
Baterias 60,00 660,00 | a cada 4 anos 9.900,00
Filtros 6,00 100,00 | a cada 3 meses 2.400,00
Quimicos 1,00 2.000,00 | a cada 3 meses 8.000,00
Operador 1,00 2.500,00 | mensal 30.000,00
Troca de bombas 1,00 83.250,00 | a cada 10 anos 8.325,00
Troca de vedacgbes 1,00 25.000,00 | a cada 5 anos 5.000,00
Custo anual 77.229,25

3.5 VIABILIDADE ECONOMICA

A analise de viabilidade econémica compara a viabilidade econémica do sistema com
a distribuicdo de agua da cidade realizada por caminhdes pipa. Os caminhdes
percorrem aproximadamente 200 km entre a fonte de abastecimento, a cidade de
Natal — RN, até chegar na cidade de Santana do Matos. Cada caminhdo consegue
carregar 15 metros cubicos de dgua e possui um valor de R$800,00 com combustivel
e agua inclusos.
Para analisar o fluxo de caixa e retorno de investimento para este projeto foram feitas
as seguintes consideracoes:
e Sistema deve operar por 20 anos produzindo agua e atendendo a regiao
e O projeto se destina ao abastecimento de agua de uma regido com histoérico de
seca e substituindo uma fonte de abastecimento de agua por combustivel fossil.
Por este motivo foi considerando uma taxa de desconto anual de 7%.
e Oterreno a ser adquirido é para construcédo do campo de painéis fotovoltaicos
e construcdo do sistema de osmose reversa.
e A energia armazenada nas baterias no final de um dia, apds o esgotamento da

energia suficiente para operacao do sistema, foi considerada como zero.
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e O sistema ndo ird operar por 3 dias durantes os meses de janeiro, abril, julho e
outubro devido as limpezas quimicas das membranas.

e O sistema ira produzir 25 metros cubicos de agua tratada em uma hora, porém
quando é feita a limpeza no filtro de areia, durante 15 minutos, a producgéo
horaria do sistema cai para 18,75m3. O filtro de areia ira retrolavar 1 vez ao dia.

e A guantidade de &gua produzida mensalmente € conforme tabela 18. As
informagdes contidas na tabela 20 foram compiladas analisando as tabelas de
irradiacdo mensal e verificando quantas horas as baterias e paneis
fotovoltaicos produziriam energia suficiente para acionar o sistema de

tratamento de agua.

TABELA 20 - PRODUCAO MENSAL DO SISTEMA EM METROS CBICOS

Fonte: Proprio autor

Horas de producao | Producdo didria média | Dias de operacdo no més | Produgdo mensal

Més (h) (m3/dia) (dias/més) (m3/més)
Jan 13 318,75 28 8.925,00
Fev 13 318,75 28 8.925,00
Mar 13 318,75 31 9.881,25
Abr 13 318,75 27 8.606,25
Mai 13 318,75 31 9.881,25
Jun 12 293,75 30 8.812,50
Jul 12 293,75 28 8.225,00
Ago 14 343,75 31 10.656,25
Set 14 343,75 30 10.312,50
Out 14 343,75 28 9.625,00
Nov 14 343,75 30 10.312,50
Dez 13 318,75 31 9.881,25

Analisando o total de agua produzido pelo sistema temos um total de 114 mil metros
cubicos anuais. Para a cidade ser abastecida com esta quantidade de agua durante o
ano por caminh&o pipa seriam utilizados aproximadamente 7603 caminhdes pipa e
gasto um valor de R$6.082.400,00 todo ano. Retirando os custos anuais de operacao

do sistema teremos uma economia de R$6.005.104,08. Com o valor da economia
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anual e o custo de implantacéo do sistema é possivel tracar o grafico da figura 29 que
demonstra o tempo de retorno o fluxo de caixa acumulado do projeto ao longo de 20

anos considerando uma taxa de 7% ao ano.

Fluxo Caixa Acumulado (FLCA)

70.000
60.000

50.000

Milhares (R$)

40.000
30.000

20.000 /
10.000 /

-10.000

ano

FIGURA 29 - FLUXO DE CAIXA ACUMULADO
Fonte: Préprio autor
A economia média gerada por més de operacdo do sistema € de aproximadamente

R$500.000,00. Com este valor de economia é possivel concluir que o sistema com

custo de R$565.800,00 teria seu retorno financeiro pouco mais de 1 més de operacao.
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4 CONCLUSAO

O semiarido brasileiro consiste de povoados e cidades que tem dificil acesso nao
somente a agua, mas também a energia elétrica. A solugcéo para tratamento de agua
salobra proveniente de pocos ja é existente, porém requer a utilizacdo de energia

elétrica que nem sempre esta disponivel nos pontos onde a agua € necessaria.

A cidade consome cerca de 1328 m3 por dia dos quais 300m3 em média podem ser
fornecidos pelo sistema de tratamento de agua. Sendo assim é possivel atender
parcialmente as necessidades da cidade em periodos em que haja escasses de agua
na regido, substituindo o abastecimento por caminhdo pipa. Caso sejam utilizados
mais sistemas € possivel atender a demanda da cidade utilizando somente este tipo
de sistema.

Conforme foi possivel demonstrar o sistema combinado de tratamento de agua por
osmose reversa com a solucdo de captacdo de energia solar fotovoltaica € uma
alternativa tecnicamente e financeiramente viavel ao abastecimento de agua da
cidade. O retorno financeiro de investimento ocorreu em aproximadamente 1 més
apos inicio da operacdo do sistema. Isto ocorre pois o fornecimento de agua atraves
de caminhfes pipa apresetena um alto custo de compra quando comparado a

instalacdo e operacéo do sistema.

Tambem € importante ressaltar que devido grande flexibilidade de instalacdo dos
painéis fotovoltaicos, que sdo capazes de gerar energia elétrica em localidades que
haja irradiagéo solar, e a flexibilidade de sistemas de osmose reversa, que tem
construcdo modular, este tipo de solugdo combinada de tecnologias pode ser
analisado em outros casos como uma possivel solucéo para reducéo dos efeitos da

seca no semiarido brasileiro.
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ROSA Detailed Report Page 1 of 3
Reverse Osmosis System Analysis for FILMTEC™ Membranes ROSA 9.1 ContigDB u399339 282
Project: Monografia Case: 1
Marcelo Rocha, Pece 6/10/2018

Project Information:
Case-specific:

System Details

Feed Flow to Stage | 20.00 m*h Pass | Permeate Flow 15.00 m¥h Osmotic Pressure:
Raw Water Flow to System 20.00 m*h Pass | Recovery 75.01 % Feed 0.68 bar
Feed Pressure 12.04 bar Feed Temperature 250C Concentrate 2.56 bar
Flow Factor 0.85 Feed TDS 1058.85 mg/l Average 1.62 bar
Chem. Dose None Number of Elements 15 Average NDP 9.30 bar
Total Active Area 557.40 M? Average Pass 1 Flux 26.91 lmh Power 8.36 kW
Water Classification: Well Water SDI < 3 Specific Energy 0.56 kWh/m?
Feed Feed Recire Conc Conc Perm Avg Perm Boost Perm
Stage Element #PV #Ele Flow Press Flow Flow Press Flow Flux Press Press TDS
(m?/h) (bar) (m?/h) (m?/h) (bar) (m*h)  (Imh) (bar) (bar)  (mg/1)
1 BW30-400 2 5 20.00 11.70 0.00 9.18 10.58 10.82  29.12 0.00 0.00 8.81
2 BW30-400 1 5 9.18 10.24 0.00 5.00 9.18 418 2251 0.00 0.00 25.57

Pass Streams
(mg/1 as Ton)
. Concentrate Permeate
Name Feed Adjusted Feed Stage 1 Stage 2 Stage 1 | Stage2 | Total
NH4+ + NH3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00|
K 11.31 11.31 24.08 43.16 0.47 1.28 0.70
Na 170.89 197.57 428.29 782.16 1.80 5.38 2.80|
Mg 57.96 57.96 125.94 230.63 0.28 0.82 0.43
Ca 74.20 74.20 161.24 295.30) 0.35 1.02 0.53
Sr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cco3 1.10 1.10 446 11.87 0.00 0.00 0.00
HCO3 169.69 169.69 363.50 656.19 1.75 4.87 2.61
NO3 6.00 6.00 11.97 19.93 0.93 247 1.36]
Cl 429.65 429.65 32.58 1705.65 2.89 8.70 4.51
F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S04 111.36 111.36 242 18] 44398 0.35 1.02 0.54
S102 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Boron 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
co2 3.17 3.16 430 6.54 3.39 491 3.82
TDS 1032.17 1058.85] 2294.25] 4188.89 8.81 25.57] 13.48
pH 7.80 7.80 7.94 7.97 5.92 6.19 6.04




Reverse Osmosis System Analysis for FILMTEC™ Membranes

Project: Monografia

Marcelo Rocha, Pece
Design Warnings
-None-

Solubility Warnings

Langelier Saturation Index > 0
Stiff & Davis Stability Index > 0

Antiscalants may be required. Consult your antiscalant manufacturer for dosing and maximum allowable system recovery.

Stage Details

Stage | Element Recovery Perm(ll:llsc/)l\:)/
1 0.12 1.16
2 0.13 112
3 0.14 1.08
4 0.16 1.04
5 0.18 1.01

Stage 2 Element Recovery Perm(ll:lljc/)l\;\)/
1 0.10 0.94
2 0.11 0.89
3 0.11 0.84
4 0.12 0.78
5 0.13 0.72

Scaling Calculations

pH

Langelier Saturation Index
Stiff & Davis Stability Index
Tonic Strength (Molal)
TDS (mg/1)

HCO3

co2

CO3

CaSO4 (% Saturation)
BaSO4 (% Saturation)
SrS0O4 (% Saturation)
CaF2 (% Saturation)

S102 (% Saturation)
Mg(OH)2 (% Saturation)

To balance: 26.68 mg/l Na added to feed.

Perm TDS Feed Flow

(mg/1) (m*/h)
5.38 10.00
6.62 8.84
8.28 7.72

10.59 6.64
13.97 5.60
Perm TDS Feed Flow
(mg/1) (m?/h)
17.02 9.18

20.51 8.24

2493 7.34

30.65 6.51

38.19 5.72

Raw Water
7.80
0.29
0.01
0.02

1032.17
169.69
3.17
1.10
1.67
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01

Feed TDS
(mg/l)
1058.85
1196.93
1369.25
1590.51
1884.92
Feed TDS
(mg/D)
229425
2554.76
2862.13
3227.67
3664.81

ROSA 9.1 ConfigDB u399339 282

Feed Press

(bar)
11.70
11.38
11.11
10.89
10.72

Feed Press

Adjusted Feed

7.80
0.29
0.601
0.02

1058.85
169.69

3.17
1.10
1.67
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01

(bar)
10.24
9.95
9.71
9.50
9.33

Concentrate
7.97
1.60
1.41
0.09

4188.89
656.19
6.54
11.87
12.32
0.00
0.00
0.00
0.00
0.07

Case: 1

6/10/2018
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APENDICE 2 - SIMULACAO 2

ROSA Detailed Report Page 1 of 3
Reverse Osmosis System Analysis for FILMTEC™ Membranes ROSA 9.1 ConfigDB 1399339 282
Project: Monografia Case: 2
Marcelo Rocha, Pece 6/12/2018

Project Information:
Case-specific:

System Details

Feed Flow to Stage 1 20.00 m*h Pass | Permeate Flow 15.00 m*h Osmotic Pressure:
Raw Water Flow to System 20.00 m*h Pass | Recovery 74.99 % Feed 0.68 bar
Feed Pressure 8.11 bar Feed Temperature 250C Concentrate 2.54 bar
Flow Factor 0.85 Feed TDS 1058.85 mg/l Average 1.61 bar
Chem. Dose None Number of Elements 15 Average NDP 5.38 bar
Total Active Area 557.40 M? Average Pass 1 Flux 26.91 Imh Power 5.63 kW
Water Classification: Well Water SDI < 3 Specific Energy 0.38 kWh/m?
Feed Feed Recirc Conc Conc Perm Avg Perm Boost Perm
Stage Element #PV #Ele Flow Press Flow Flow Press Flow Flux Press Press DS
(m*/h) (bar) (m*h) (m*/h) (bar) (m*h)  (Imh) (bar) (bar) (mg/1)
1 LE-400 2 5 20.00 7.77 0.00 8.59 6.70 11.41  30.70 0.00 0.00 15.37
2 LE400 1 5 8.59 6.35 0.00 5.00 5.37 3.59 1931 0.00 0.00 45.45
Pass Streams
(mg/l as Ton)
. Concentrate Permeate
Name Feed Adjusted Feed Stage 1 Stage 2 Stage 1 | Stage 2 | Total
NH4+ + NH3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00[  0.00
K 11.31 11.31 25.19 41.70 0.85 218 1.17
Na 170.89 197.57 455.76 775.72 3.14 9.67 4.70
Mg 57.96 57.96 134.27 229.54 0.49) 1461 0.72
Ca 74.20 74.20 171.92 293.92 0.61 1.84] 0.90
Sr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00[  0.00
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00[ 0.00
CO3 1.10 1.10 4.95 11.73 0.00] 0.00[  0.00
HCO3 169.69 169.69 386.30 650.71 2.95 8.61] 430
NO3 6.00 6.00 11.76 17.24 1.66) 4.13] 225
Cl 429.65 429.65 993.47] 1694.78 5.05 15.73]  7.60
F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00[  0.00
SO4 111.36 111.36 258.41 442 .45 0.62] 1.83] 091
S102 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00f  0.00
Boron 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00[  0.00
CcO2 3.17 3.16 4.52 6.49 3.44 5.03]  3.82
TDS 1032.17 1058.85[ 2442.06] 4157.80 15.37 4545] 22.56
pH 7.80 7.80 7.95 7.97 6.14 642 625




Reverse Osmosis System Analysis for FILMTEC™ Membranes

Project: Monografia

Marcelo Rocha, Pece
Design Warnings
-None-

Solubility Warnings

Langelier Saturation Index > 0
Stiff & Davis Stability Index > 0

Antiscalants may be required. Consult your antiscalant manufacturer for dosing and maximum allowable system recovery.

Stage Details

Stage 1 Element Recovery Perm Flow

(m3/h)

1 0.13 1.29
2 0.14 1.21
3 0.15 1.14
4 0.17 1.07
5 0.19 1.00
Stage 2 Element Recovery Peml(;g‘;}‘:)’
1 0.10 0.89
2 0.10 0.80
3 0.10 0.72
4 0.10 0.63
5 0.10 0.55

Scaling Calculations

pH

Langelier Saturation Index
Stiff & Davis Stability Index
Ionic Strength (Molal)
TDS (mg/1)

HCO3

co2

CcO3

CaSO04 (% Saturation)
BaS04 (% Saturation)
SrSO4 (% Saturation)
CaF2 (% Saturation)

S102 (% Saturation)
Mg(OH)2 (% Saturation)

To balance: 26.68 mg/l Na added to feed.

Perm TDS
(mg/l)
9.32

11.64
14.69
18.83
24.74
Perm TDS
(mg/l)
30.23
36.86
4531
56.25
70.61

Raw Water

7.80
0.29
0.61
0.02

1032.17
169.69

3.17
1.10
1.67
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01

Feed Flow Feed TDS
(m3/h) (mg/l)
10.00 1058.85
8.71 1213.57
7.50 1407.02
6.37 1655.62
5.30 1986.01
Feed Flow Feed TDS
(m3/h) (mg/l)
8.59 2442 .06
7.70 2720.63
6.90 3032.88
6.18 3379.05
5.55 3756.35

Adjusted Feed

7.80

0.29

0.61

0.02

1058.85

169.69

3.17

1.10

1.67

0.00

0.00

0.00

0.00

0.01

ROSA 9.1 ConfigDB u399339 282

Feed Press
(bar)

7.77
7.45
7.19
6.98
6.82

Feed Press
(bar)

6.35
6.09
5.87
5.68
5.51

Concentrate
7.97
1.60
1.40
0.09

4157.80
650.71
6.49
11.73
12.27
0.00
0.00
0.00
0.00
0.07

Case: 2
6/12/2018
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APENDICE 3 - SIMULACAO 1 COM RECIRCULACAO

ROSA Detailed Report

Reverse Osmosis System Analysis for FILMTEC™ Membranes

Project: Monogratia

Marcelo Rocha, Pece

Project Information:

Case-specific:

System Details

Page 1 of 3

ROSA 9.1 ConfigDB 1399339 282

Case: 3

6/12/2018

Feed 0.68 bar

Concentrate 2.56 bar

Average 1.62 bar
9.30 bar
8.36 kW

Boost
Press
(bar)

0.00
0.00

Feed Flow to Stage 1 20.00 m*/h Pass | Permeate Flow 15.00 m*h Osmotic Pressure:
Raw Water Flow to System 30.00 m*h Pass 1 Recovery 75.01 %
Feed Pressure 12.04 bar Feed Temperature 250C
Flow Factor 0.85 Feed TDS 1058.85 mg/l
Chem. Dose None Number of Elements 15 Average NDP
Total Active Area 557.40 M2 Average Pass 1 Flux 26.91 Imh Power
Water Classification: Well Water SDI < 3 Bypass Blending Flow 10.00 m¥h Specific Energy
System Recovery 83.34 % Total Blended Product 25.00 m*h
Feed Feed Recire Conc Conc Perm Avg Perm
Stage Element #PV #Ele Flow Press Flow Flow Press Flow Flux Press
(m?%h) (bar) (m?/h) (m¥h) (bar) (m*h)  (Imh) (bar)
1 BW30-400 2 5 20.00 11.70 0.00 9.18 10.58 10.82  29.12 0.00
2 BW30-400 5 9.18 10.24 0.00 5.00 9.18 4.18 22551 0.00
Pass Streams
(mg/1 as Ton)
. Concentrate Permeate
Name Feed | Adjusted Feed Stage | | Stage 2 | Stage | | Stage 2 | Total | Blended Total
NH4+ + NH3 0.00 0.00 0.00) 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00
K 11.31 11.31 24.08 43.16 0.47 1.28] 0.70, 4.94
Na 170.89 197.57| 428.29] 782.16 1.80 5.38] 2.80) 80.70]
Mg 57.96 57.96] 125.94] 230.63 0.28 0.82] 0.43 23.44
Ca 74.20 74.20] 161.24] 295.30 0.35 1.02] 0.53 30.00]
Sr 0.00 0.00 0.00, 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00|
Ba 0.00 0.00 0.00) 0.00 0.00 0.00] 0.00) 0.00)
CO3 1.10 1.10) 4.46 11.87 0.00 0.00] 0.00 0.15
HCO3 169.69 169.69] 363.50] 656.19 1.75 4.87] 2.61 69.98
NO3 6.00 6.00) 11.97 19.93 0.93 2.47] 1.36 3.22
Cl 429.65 429.65] 932.58] 1705.65 2.89 8.70] 4.51 174.55
F 0.00 0.00 0.00) 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00)
S04 111.36 111.36] 242.18] 443.98 0.35 1.02] 0.54] 44.86)
S102 0.00 0.00 0.00) 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00|
Boron 0.00 0.00 0.00) 0.00 0.00 0.00] 0.00) 0.00)
CO2 3.17 3.16) 4.36 6.54 3.39 491] 3.82 3.38
TDS 1032.17 1058.85] 2294.25 4188.89 8.81| 25.57| 13.48 431.85
pH 7.80 7.80) 7.94 7.97 5.92 6.19] 6.04 7.43

0.33 kWh/m?

Perm
TDS

(mg/)
8.81
25.57
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Reverse Osmosis System Analysis for FILMTEC™ Membranes

Project: Monogratia

Marcelo Rocha, Pece
Design Warnings
-None-

Solubility Warnings

Langelier Saturation Index > 0

Stiff & Davis Stability Index > 0
Antiscalants may be required. Consult your antiscalant manufacturer for dosing and maximum allowable system recovery.

Stage Details

Stage 1 Element Recovery

1 0.12
2 0.13
3 0.14
4 0.16
5 0.18

Stage 2 Element Recovery

1 0.10
2 0.11
3 0.11
4 0.12
5 0.13

Scaling Calculations

pH

Langelier Saturation Index
Stff & Davis Stability Index

Tonic Strength (Molal)
TDS (mg/l)

HCO3

co2

CcO3

CaSO4 (% Saturation)
BaS04 (% Saturation)
SrSO4 (% Saturation)
CaF2 (% Saturation)
S102 (% Saturation)
Mg(OH)2 (% Saturation)

Perm Flow
(m3/h)

1.16

1.12

1.08

1.04

1.01

Perm Flow
(m*/h)
0.94

0.89

0.84

0.78

0.72

To balance: 26.68 mg/l Na added to feed.

Perm TDS
(mg/1)
538

6.62

8.28
10.59
13.97

Perm TDS
(mg/l)
17.02
20.51
24.93
30.65
38.19

Raw Water

7.80
0.29
0.61
0.02

1032.17
169.69

3.17
1.10
1.67
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01

Feed Flow Feed TDS
(m?/h) (mg/1)
10.00 1058.85
8.84 1196.93
7.72 1369.25
6.64 1590.51
5.60 1884.92
Feed Flow Feed TDS
(m*/h) (mg/1)
9.18 229425
8.24 2554.76
7.34 2862.13
6.51 3227.67
5.72 3664.81

Adjusted Feed

7.80

0.29

0.61

0.02

1058.85

169.69

3.17

1.10

1.67

0.00

0.00

0.00

0.00

0.01

ROSA 9.1 ConfigDB u399339 282
Case: 3
6/12/2018

Feed Press
(bar)

11.70
11.38
1111
10.89
10.72

Feed Press
(bar)

10.24
9.95
9.71
9.50
9.33

Concentrate
7.97
1.60
1.41
0.09

4188.89
656.19
6.54
11.87
12.32
0.00
0.00
0.00
0.00
0.07
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APENDICE 4 - SIMULACAO 2 COM RECIRCULACAO

ROSA Detailed Report

Reverse Osmosis System Analysis for FILMTEC™ Membranes
Project: Monografia

Marcelo Rocha, Pece
Project Information:
Case-specific:

System Details

Page 1 of 3

ROSA 9.1 ConfigDB u399339 282
Case: 4
6/12/2018

Feed Flow to Stage 1 20.00 m*/h Pass 1 Permeate Flow 15.00 m*h Osmotic Pressure:
Raw Water Flow to System 30.00 m¥h Pass 1 Recovery 74.99 % Feed 0.68 bar
Feed Pressure 8.11 bar Feed Temperature 250 C Concentrate 2.54 bar
Flow Factor 0.85 Feed TDS 1058.85 mg/l Average 1.61 bar
Chem. Dose None Number of Elements 15 Average NDP 5.38 bar
Total Active Area 557.40 M? Average Pass 1 Flux 26.91 Imh Power 5.63 kW
Water Classification: Well Water SDI < 3 Bypass Blending Flow 10.00 m*h Specific Energy  0.23 kWh/m?
System Recovery 83.32 % Total Blended Product 25.00 m*h
Feed Feed Recirc Conc Conc Perm Avg Perm Boost Perm
Stage Element #PV #Ele Flow Press Flow Flow Press Flow Flux Press Press DS
(m?/h) (bar) (m?/h) (m?/h) (bar) (m*h)  (Imh) (bar) (bar) (mg/1)
1 LE400 2 5 20.00 7.77 0.00 8.59 6.70 1141 30.70 0.00 0.00 153
2 LE-400 5 8.59 6.35 0.00 5.00 5.37 359 1931 0.00 0.00 45.45
Pass Streams
(mg/l as Ton)
. Concentrate Permeate
Name Feed | Adjusted Feed Stage 1 | Stage 2 | Stage | | Stage 2 | Total | Blended Total
NH4+ + NH3 0.00) 0.00) 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00] 0.00|
K 11.31 11.31 2519 41.70 0.85 2.18] 1.17 5.23
Na 170.89 197.57] 455.76] 775.72 3.14 9.67] 4.70] 81.86]
Mg 57.96 57.96] 134.27| 229.54 0.49 1.46] 0.72 23.62
Ca 74.20 74.20] 171.92] 293.92 0.61 1.84] 0.90] 30.22
Sr 0.00) 0.00| 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00] 0.00)
Ba 0.00) 0.00) 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00] 0.00)
CO3 1.10 1.10] 4.95 11.73 0.00 0.00] 0.00] 0.15
HCO3 169.69 169.69] 386.30] 650.71 2.95 8.61 4.30 71.01
NO3 6.00) 6.00) 11.76 17.24 1.66 4.13] 2.25 3.75
Cl 429.65 429.65| 993.47] 1694.78 5.05| 15.73] 7.60] 176.44
F 0.00) 0.00| 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00] 0.00)
S04 111.36] 111.36] 25841 44245 0.62 1.83] 0.91 45.09
S102 0.00) 0.00) 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00] 0.00]
Boron 0.00) 0.00)] 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00] 0.00]
CO2 3.17 3.16] 4.52 6.49 3.44 5.03] 3.82 3.38
TDS 1032.17 1058.85| 2442.06] 4157.80] 15.37| 45.45] 22.56] 437.39
pH 7.80) 7.80) 7.95 7.97 6.14 6.42] 6.25 7.44
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Reverse Osmosis System Analysis for FILMTEC™ Membranes
Project: Monografia

Marcelo Rocha, Pece
Design Warnings
-None-

Solubility Warnings

Langelier Saturation Index > 0
Stiff & Davis Stability Index > 0

Antiscalants may be required. Consult your antiscalant manufacturer for dosing and maximum allowable system recovery.

Stage Details

Stage 1 Element Recovery Perm Flow Perm TDS Feed Flow Feed TDS

= ’ (m?/h) (mg/l) (m?/h) (mg/l)

1 0.13 1.29 9.32 10.00 1058.85

2 0.14 1.21 11.64 8.71 1213.57

3 0.15 1.14 14.69 7.50 1407.02

4 0.17 1.07 18.83 6.37 1655.62

5 0.19 1.00 24.74 5.30 1986.01

Staee 2 Element Recovery Perm Flow Perm TDS Feed Flow Feed TDS

S ’ (m*/h) (mg/1) (m*/Mh) (mg/1)

1 0.10 0.89 30.23 8.59 2442.06

2 0.10 0.80 36.860 7.70 2720.63

3 0.10 0.72 4531 6.90 3032.88

4 0.10 0.63 56.25 6.18 3379.05

5 0.10 0.55 70.61 5.55 3756.35

Scaling Calculations

Raw Water Adjusted Feed
pH 7.80 7.80
Langelier Saturation Index 0.29 0.29
Stiff & Davis Stability Index 0.61 0.61
Tonic Strength (Molal) 0.02 0.02
TDS (mg/l) 1032.17 1058.85
HCO3 169.69 169.69
co2 3.17 3.17
COo3 1.10 1.10
CaS04 (% Saturation) 1.67 1.67
BaS04 (% Saturation) 0.00 0.00
SrS04 (% Saturation) 0.00 0.00
CaF2 (% Saturation) 0.00 0.00
S102 (% Saturation) 0.00 0.00
Mg(OH)2 (% Saturation) 0.01 0.01

To balance: 26.68 mg/l Na added to feed.

ROSA 9.1 ConfigDB u399339 282

Feed Press
(bar)

7.77
7.45
7.19
6.98
6.82

Feed Press

(bar)
6.35
6.09
5.87
5.68
5.51

Concentrate
7.97
1.61
1.40
0.09

4157.80
650.71
6.49
11.73
12.28
0.00
0.00
0.00
0.00
0.07

Case: 4
6/12/2018
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APENDICE 5 - CALCULO DOSAGEM ANTIINCRUSTRANTE

Flodose®

Project Information

7/ BWA

Water Additives

Project: Monografia Flodose by BWA
Engineer: M. Rocha Program Version: 1.7
Client: Marcelo Rocha Print Date: 16/06/2018
Plant Data
Feedwater Type: Brackish Water
Feedwater Flow: 20.00 m3/h Concentrate Flow: 5.00 m3/h
Permeate Flow: 15.00 m3/h Recycle Flow: 0.00 m3/h
System Recovery: 75.00% RO Recovery: 75.00%
RO Membrane Type: High Flux Low Pressure Membrane Rejection: 98.02%

Product Recommendation: - Flocon 135

Recommended Dose Rates: 0.9 mg/l - Feed 3.6 mg/l - Conc.

Est. Product Usage (100%): 0.43 kg/day 0.16 MT/yr

Acid Dosing

Est. Acid Dose (100%): 0.0 mg/I - Feed

pH Control Method: None

Est. Acid Usage (100%): 0.00 kg/day 0.00 MT/yr

mg/l at 25.0°C Raw Water Treated Feed Product Concentrate

Ca?t 74.20 74.20 2.14 289.94

Mg?* 57.96 57.96 1.69 226.45

Na* 197.57 197.57 7.82 765.28

K* 11.31 11.31 0.46 43.77

NH,* 0.00 0.00 0.00 0.00

BaZ* 0.00 0.00 0.00 0.00

S+ 0.00 0.00 0.00 0.00

Fe*/Fe™*/Mn3* 0.00 0.00 0.00 0.00

APt 0.00 0.00 0.00 0.00

HCO;" 169.69 169.69 7.25 642.71

cr 433.47 433.47 17.22 1,679.05

50,* 111.36 111.36 3.27 435.01

F 0.00 0.00 0.00 0.00

NO3 0.00 0.00 0.00 0.00

PO4* 0.00 0.00 0.00 0.00

Si02 0.00 0.00 0.00 0.00

CO5* 0.82 0.82 0.00 16.10

[o{e 3.85 3.85 3.65 3.77

TDS 1,056.38 1,056.38 39.86 4,098.30

Ionic Strength 0.02 0.02 0.00 0.09

pH 7.80 7.80 6.50 8.34

Saturation Index Raw Water Treated Feed Concentrate %% Max SI of Flocon 135

(S1)

LSI 0.353 0.353 1.879 67.10%

SDSI N/A N/A N/A N/A

CaS0, 0.018 0.018 0.125 2.50%

BaS0, 0.000 0.000 0.000 0.00%

SrsS0, 0.000 0.000 0.000 0.00%

CaF; 0.000 0.000 0.000 0.00%

Sio; 0.000 0.000 0.000 0.00%

Iron/Manganese 0.000 0.000 0.000 0.00%

Aluminium 0.000 0.000 0.000 0.00%
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Flodose® L/BWA

Scaling Species
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APENDICE 6 - IRRADIACAO MEDIA DIARIA — JANEIRO

94

HS ® rt rd Id I Ib Rb It Gt Ta Tc Pfv Pm Ec Ea
) (kWh/m?) | (kWh/m?) | (kWh/m?) (kWh/m?)| (W/m?)| (eC)| (°C) (W)| (kw)| (kwh)| (kwh)

5:30 97,5|-0,01|-0,01 1,74 23,7| 23,7 - - -
6:30 82,5| 0,02| 0,02 0,05 0,09 0,04 0,61 0,07 74,5 23,1| 25,0 24,6 3,9 3,9
7:30 67,5| 0,04| 0,05 0,12 0,26 0,14 0,84 0,24 237,0( 24,5| 30,6 76,5 12,2 16,2
8:30 52,5| 0,07 0,08 0,18 0,44 0,26 0,90 0,42 415,2 258| 36,6| 130,7 20,9 21,0 16,1
9:30 37,5/ 0,10 0,10 0,24 0,61 0,38 0,92 0,58 583,6| 27,2| 42,3| 179,3 28,7 21,0 23,9
10:30 22,5| 0,12| 0,12 0,27 0,75 0,47 0,93 0,71 715,0| 28,5| 47,0| 215,1 34,4 21,0 37,3
11:30 7,5| 0,14| 0,13 0,29 0,82 0,53 0,94 0,79 787,01 29,9| 50,2| 2335 37,4 21,0 53,7
12:30 75| 0,14| 0,13 0,29 0,82 0,53 0,94 0,79 787,01 31,2| 51,6| 2321 37,1 21,0 69,9
13:30 22,5| 0,12| 0,12 0,27 0,75 0,47 0,93 0,71 715,01 32,6/ 51,1| 2113 33,8 21,0 82,8
14:30 37,5| 0,10| 0,10 0,24 0,61 0,38 0,92 0,58 583,6| 32,0| 47,1| 175,55 28,1 18,2 92,7
15:30 52,5| 0,07| 0,08 0,18 0,44 0,26 0,90 0,42 415,2 31,5| 42,2| 127,6 20,4 21,0 92,2
16:30 67,5| 0,04| 0,05 0,12 0,26 0,14 0,84 0,24 237,01 30,9 371 74,4 11,9 21,0 83,1
17:30 82,5| 0,02| 0,02 0,05 0,09 0,04 0,61 0,07 74,5 30,4 32,3 23,9 3,8 21,0 66,0
18:30 97,5|-0,01|-0,01 1,74 29,8 29,8 - 21,0 45,0
19:30| 112,5|-0,02|-0,04 1,20 29,2 29,2 - 21,0 24,1
20:30| 127,5|-0,03| -0,07 1,12 28,7| 28,7 - 21,0 3,1




APENDICE 7 - IRRADIACAO MEDIA DIARIA — FEVEREIRO

95

HS ® rt rd Id I Ib Rb It Gt Ta Tc Pfv Pm Ec Ea
©) (kWh/m?) | (kWh/m?)| (kWh/m?) (kWh/m?)| (W/m?)| (eC)| (°C) W)| (kw)| (kwh)| (kwh)

5:30 97,5|-0,01|-0,01 1,38 23,7| 23,7 - - -
6:30 82,5| 0,01| 0,02 0,05 0,08 0,04 0,74 0,07 73,9 23,2 25,1 24,4 3,9 3,9
7:30 67,5| 0,04| 0,05 0,12 0,25 0,13 0,90 0,24 239,9| 24,5| 30,7 77,4 12,4 16,3
8:30 52,5| 0,07| 0,08 0,18 0,44 0,25 0,94 0,42 422,6( 258| 36,8 1329 21,3 21,0 16,6
9:30 37,5/ 0,10 0,10 0,24 0,61 0,38 0,95 0,60 595,3| 27,1| 42,5| 1827 29,2 21,0 24,9
10:30 22,5| 0,13| 0,12 0,28 0,75 0,47 0,96 0,73 730,4| 28,5| 47,4| 219,5 35,1 21,0 39,0
11:30 75| 0,14| 0,13 0,30 0,82 0,53 0,96 0,80 804,41 29,8| 50,6| 2383 38,1 21,0 56,2
12:30 7,5| 0,14| 0,13 0,30 0,82 0,53 0,96 0,80 804,4| 31,1| 51,9| 2369 37,9 21,0 73,2
13:30 22,5| 0,13| 0,12 0,28 0,75 0,47 0,96 0,73 730,4| 32,4| 51,3| 215,7 34,5 21,0 86,7
14:30 37,5| 0,10| 0,10 0,24 0,61 0,38 0,95 0,60 595,3| 31,9| 47,3| 179,0 28,6 18,2 97,2
15:30 52,5| 0,07| 0,08 0,18 0,44 0,25 0,94 0,42 422,6( 31,3| 42,3| 129,8 20,8 21,0 97,0
16:30 67,5| 0,04| 0,05 0,12 0,25 0,13 0,90 0,24 239,9| 30,8| 37,0 75,4 12,1 21,0 88,1
17:30 82,5| 0,01| 0,02 0,05 0,08 0,04 0,74 0,07 73,9 30,2 32,1 23,7 3,8 21,0 71,0
18:30 97,5|-0,01|-0,01 1,38 29,7 29,7 - 21,0 50,0
19:30| 112,5|-0,02|-0,05 1,12 29,2 29,2 - 21,0 29,1
20:30| 127,5|-0,03|-0,07 1,07 28,6| 28,6 - 21,0 8,1




APENDICE 8 - IRRADIACAO MEDIA DIARIA —= MARCO

96

HS ® rt rd Id I Ib Rb It Gt Ta Tc Pfv Pm Ec Ea
©) (kWh/m?) | (kWh/m?)| (kWh/m?) (kWh/m?)| (W/m?)| (eC)| (°C) W)| (kw)| (kwh)| (kWh)

5:30 97,5|-0,01|-0,02 1,06 23,4| 23,4 - - -
6:30 82,5| 0,01| 0,02 0,04 0,08 0,04 0,95 0,07 73,5 22,9| 24,8 24,3 3,9 3,9
7:30 67,5| 0,04| 0,05 0,11 0,25 0,14 0,98 0,25 246,0| 24,2| 30,5 79,4 12,7 16,6
8:30 52,5| 0,07| 0,08 0,18 0,44 0,26 0,99 0,44 436,5( 25,4| 36,7 137,3 22,0 21,0 17,6
9:30 37,5/ 0,10 0,10 0,23 0,62 0,39 0,99 0,62 617,0| 26,7| 42,6| 189,2 30,3 21,0 26,9
10:30 22,5| 0,13| 0,12 0,27 0,76 0,49 0,99 0,76 758,2 27,9 47,5| 227,6 36,4 21,0 42,4
11:30 75| 0,14| 0,13 0,29 0,84 0,55 1,00 0,84 835,8| 29,2| 50,8| 2473 39,6 21,0 61,0
12:30 7,5| 0,14| 0,13 0,29 0,84 0,55 1,00 0,84 835,8| 30,4| 52,1| 2459 39,3 21,0 79,4
13:30 22,5| 0,13| 0,12 0,27 0,76 0,49 0,99 0,76 758,2| 31,7| 51,3| 2239 35,8 21,0 94,3
14:30 37,5| 0,10| 0,10 0,23 0,62 0,39 0,99 0,62 617,0| 31,2| 47,1| 185,6 29,7 18,2 105,8
15:30 52,5| 0,07| 0,08 0,18 0,44 0,26 0,99 0,44 436,5( 30,7| 42,0 1343 21,5 21,0 106,4
16:30 67,5| 0,04| 0,05 0,11 0,25 0,14 0,98 0,25 246,0| 30,1| 36,5 77,5 12,4 21,0 97,8
17:30 82,5| 0,01| 0,02 0,04 0,08 0,04 0,95 0,07 73,5 29,6| 31,5 23,6 3,8 21,0 80,6
18:30 97,5|-0,01|-0,02 1,06 29,1 29,1 - - 21,0 59,7
19:30| 112,5|-0,02|-0,05 1,02 28,6| 28,6 - - 21,0 38,7
20:30| 127,5|-0,03|-0,08 1,02 28,1| 28,1 - - 21,0 17,8




APENDICE 9 - IRRADIACAO MEDIA DIARIA — ABRIL

97

HS ® rt rd Id I Ib Rb It Gt Ta Tc Pfv Pm Ec Ea
©) (kWh/m?) | (kWh/m?)| (kWh/m?) (kWh/m?)| (W/m?)| (eC)| (°C) W)| (kw)| (kwh)| (kwh)

5:30 97,5|-0,01|-0,02 0,81 23,2| 23,2 - - -
6:30 82,5| 0,01| 0,02 0,03 0,06 0,03 1,26 0,07 68,4 22,7| 24,5 22,6 3,6 3,6
7:30 67,5| 0,04| 0,05 0,10 0,23 0,12 1,08 0,24 236,6| 23,9| 30,0 76,5 12,2 15,9
8:30 52,5| 0,07 0,08 0,17 0,41 0,24 1,05 0,42 422,8| 25,1 36,0 1334 21,3 21,0 16,2
9:30 37,5/ 0,10 0,10 0,22 0,59 0,37 1,04 0,60 599,8| 26,3| 41,8| 184,6 29,5 21,0 24,8
10:30 22,5| 0,13| 0,12 0,25 0,72 0,47 1,04 0,74 738,4| 27,5| 46,6| 2226 35,6 21,0 39,5
11:30 75| 0,14| 0,13 0,27 0,80 0,52 1,03 0,81 814,6| 28,7| 49,8| 2422 38,7 21,0 57,3
12:30 7,5| 0,14| 0,13 0,27 0,80 0,52 1,03 0,81 814,61 29,9| 51,0| 2409 38,5 21,0 74,9
13:30 22,5 0,13| 0,12 0,25 0,72 0,47 1,04 0,74 738,4( 31,1| 50,2| 219,1 35,1 21,0 89,0
14:30 37,5| 0,10| 0,10 0,22 0,59 0,37 1,04 0,60 599,8| 30,6| 46,1| 181,2 29,0 18,2 99,8
15:30 52,5| 0,07| 0,08 0,17 0,41 0,24 1,05 0,42 422,8( 30,1| 41,1| 1306 20,9 21,0 99,8
16:30 67,5| 0,04| 0,05 0,10 0,23 0,12 1,08 0,24 236,6| 29,6| 35,7 74,7 12,0 21,0 90,8
17:30 82,5| 0,01| 0,02 0,03 0,06 0,03 1,26 0,07 68,4 29,1| 30,9 22,0 3,5 21,0 73,3
18:30 97,5|-0,01|-0,02 0,81 28,6| 28,6 - - 21,0 52,4
19:30| 112,5|-0,03|-0,05 0,93 28,1| 28,1 - - 21,0 31,4
20:30| 127,5|-0,03|-0,08 0,96 27,6| 27,6 - - 21,0 10,5




APENDICE 10 - IRRADIACAO MEDIA DIARIA — MAIO

98

HS ® rt rd Id I Ib Rb It Gt Ta Tc Pfv Pm Ec Ea
©) (kWh/m?) | (kWh/m?)| (kWh/m?) (kWh/m?)| (W/m?)| (eC)| (°C) W)| (kw)| (kwh)| (kwh)

5:30 97,5|-0,01|-0,02 0,64 22,8 22,8 - - -
6:30 82,5| 0,01| 0,01 0,03 0,05 0,02 1,63 0,06 62,5 22,3| 23,9 20,7 3,3 3,3
7:30 67,5| 0,04| 0,05 0,09 0,20 0,11 1,17 0,22 222,5| 23,4| 29,2 72,2 11,5 14,9
8:30 52,5| 0,07| 0,08 0,15 0,38 0,23 1,11 0,40 400,2| 24,6| 34,9 126,8 20,3 21,0 14,2
9:30 37,5/ 0,10 0,10 0,20 0,54 0,34 1,08 0,57 569,3| 25,7| 40,5| 176,3 28,2 21,0 21,5
10:30 22,5 0,13| 0,12 0,23 0,67 0,44 1,07 0,70 702,0( 26,9| 45,0| 213,1 34,1 21,0 34,6
11:30 7,5| 0,14| 0,13 0,25 0,74 0,49 1,07 0,77 774,9| 28,0| 48,1| 232,1| 37,1 21,0 50,8
12:30 7,5| 0,14| 0,13 0,25 0,74 0,49 1,07 0,77 774,91 29,2| 49,2| 2309 37,0 21,0 66,8
13:30 22,5| 0,13| 0,12 0,23 0,67 0,44 1,07 0,70 702,0| 30,3| 48,5| 209,9 33,6 21,0 79,4
14:30 37,5| 0,10| 0,10 0,20 0,54 0,34 1,08 0,57 569,3| 29,8| 44,6| 173,2 27,7 18,2 89,0
15:30 52,5| 0,07| 0,08 0,15 0,38 0,23 1,11 0,40 400,2 29,4| 39,7| 1243 19,9 21,0 87,9
16:30 67,5| 0,04| 0,05 0,09 0,20 0,11 1,17 0,22 222,5| 28,9| 34,6 70,6 11,3 21,0 78,2
17:30 82,5| 0,01| 0,01 0,03 0,05 0,02 1,63 0,06 62,5 28,4| 30,0 20,2 3,2 21,0 60,5
18:30 97,5|-0,01|-0,02 0,64 27,9| 27,9 - - 21,0 39,6
19:30| 112,5|-0,03|-0,06 0,86 27,5| 27,5 - - 21,0 18,6
20:30| 127,5|-0,03|-0,09 0,91 27,0 27,0 - - 18,6




APENDICE 11 - IRRADIACAO MEDIA DIARIA = JULHO

99

HS ® rt rd Id I Ib Rb It Gt Ta Tc Pfv Pm Ec Ea
©) (kWh/m?) | (kWh/m?)| (kWh/m?) (kWh/m?)| (W/m?)| (eC)| (°C) W)| (kw)| (kwh)| (kwh)

5:30 97,5|-0,01|-0,02 0,61 21,3| 21,3 - - -
6:30 82,5| 0,01| 0,01 0,02 0,04 0,02 1,76 0,06 60,7 20,8| 22,4 20,2 3,2 3,2
7:30 67,5| 0,04| 0,05 0,09 0,20 0,11 1,20 0,22 217,7| 22,0| 27,6 71,1 11,4 14,6
8:30 52,5| 0,07| 0,08 0,15 0,37 0,22 1,12 0,39 392,3| 23,2| 33,3| 1251 20,0 21,0 13,7
9:30 37,5| 0,10 0,11 0,19 0,53 0,33 1,09 0,56 558,5| 24,4| 38,8| 1741 27,9 21,0 20,6
10:30 22,5| 0,13| 0,12 0,23 0,66 0,43 1,08 0,69 688,9| 25,5| 43,4| 2106 33,7 21,0 33,3
11:30 75| 0,14 0,13 0,24 0,73 0,48 1,07 0,76 760,5( 26,7| 46,4| 229,5 36,7 21,0 49,1
12:30 7,5| 0,14| 0,13 0,24 0,73 0,48 1,07 0,76 760,5| 27,9| 47,6 2283 36,5 21,0 64,7
13:30 22,5| 0,13| 0,12 0,23 0,66 0,43 1,08 0,69 688,9| 29,1| 46,9| 207,4 33,2 21,0 76,9
14:30 37,5| 0,10| 0,11 0,19 0,53 0,33 1,09 0,56 558,5| 28,6| 43,1| 171,0 27,4 18,2 86,1
15:30 52,5| 0,07| 0,08 0,15 0,37 0,22 1,12 0,39 392,3| 28,1| 38,3| 122,6 19,6 21,0 84,8
16:30 67,5| 0,04| 0,05 0,09 0,20 0,11 1,20 0,22 217,7| 27,6| 33,3 69,5 11,1 21,0 74,9
17:30 82,5| 0,01| 0,01 0,02 0,04 0,02 1,76 0,06 60,7 27,1| 28,7 19,7 3,2 21,0 57,1
18:30 97,5|-0,01|-0,02 0,61 26,7| 26,7 - 21,0 36,2
19:30| 112,5|-0,03|-0,06 0,84 26,2| 26,2 - 21,0 15,2
20:30| 127,5|-0,03|-0,09 0,90 25,7| 25,7 - 15,2




APENDICE 12 - IRRADIACAO MEDIA DIARIA — AGOSTO

100

HS ® rt rd Id I Ib Rb It Gt Ta Tc Pfv Pm Ec Ea
©) (kWh/m?) | (kWh/m?)| (kWh/m?) (kWh/m?)| (W/m?)| (eC)| (°C) W)| (kw)| (kwh)| (kWh)

5:30 97,5|-0,01|-0,02 0,73 21,5| 21,5 - - -
6:30 82,5| 0,01| 0,01 0,03 0,06 0,03 1,40 0,07 70,3 21,0 22,8 23,4 3,7 3,7
7:30 67,5| 0,04| 0,05 0,10 0,23 0,13 1,12 0,24 244,3| 22,2| 28,6 79,5 12,7 16,5
8:30 52,5| 0,07 0,08 0,16 0,42 0,26 1,07 0,44 437,3| 23,5| 34,8| 138,7 22,2 21,0 17,7
9:30 37,5/ 0,10 0,10 0,21 0,60 0,39 1,06 0,62 620,8| 24,7| 40,8| 191,9 30,7 21,0 27,4
10:30 22,5| 0,13| 0,12 0,25 0,74 0,50 1,05 0,76 764,61 26,0 45,8| 2314 37,0 21,0 43,5
11:30 75| 0,14| 0,13 0,26 0,82 0,55 1,05 0,84 843,6| 27,2| 49,0 2516 40,3 21,0 62,8
12:30 7,5| 0,14| 0,13 0,26 0,82 0,55 1,05 0,84 843,6| 28,5| 50,3| 250,2 40,0 21,0 81,9
13:30 22,5| 0,13| 0,12 0,25 0,74 0,50 1,05 0,76 764,6| 29,7| 49,5| 227,6 36,4 21,0 97,4
14:30 37,5| 0,10| 0,10 0,21 0,60 0,39 1,06 0,62 620,8| 29,2| 45,3| 1883 30,1 18,2 109,3
15:30 52,5| 0,07| 0,08 0,16 0,42 0,26 1,07 0,44 437,3| 28,7 40,0| 135,7 21,7 21,0 110,1
16:30 67,5| 0,04| 0,05 0,10 0,23 0,13 1,12 0,24 244,3| 28,2| 34,5 77,6 12,4 21,0 101,5
17:30 82,5| 0,01| 0,01 0,03 0,06 0,03 1,40 0,07 70,3 27,7| 29,5 22,8 3,6 21,0 84,2
18:30 97,5|-0,01|-0,02 0,73 27,1 27,1 - 21,0 63,3
19:30| 112,5|-0,03|-0,06 0,90 26,6| 26,6 - 21,0 42,3
20:30| 127,5|-0,03|-0,09 0,94 26,1| 26,1 - 21,0 21,4
21:30| 142,5|-0,03|-0,11 0,95 25,6| 25,6 - 21,0 0,4




APENDICE 13 - IRRADIACAO MEDIA DIARIA — SETEMBRO

101

HS ® rt rd Id I Ib Rb It Gt Ta Tc Pfv Pm Ec Ea
©) (kWh/m?) | (kWh/m?)| (kWh/m?) (kWh/m?)| (W/m?)| (eC)| (°C) W)| (kw)| (kwh)| (kWh)

5:30 97,5|-0,01|-0,02 0,95 22,3| 22,3 - - -
6:30 82,5| 0,01| 0,02 0,04 0,07 0,04 1,06 0,08 76,5| 21,7| 23,7 25,4 4,1 4,1
7:30 67,5| 0,04| 0,05 0,11 0,26 0,15 1,02 0,26 259,1| 23,0| 29,7 83,9 13,4 17,5
8:30 52,5| 0,07| 0,08 0,17 0,46 0,28 1,01 0,46 460,9( 24,4| 36,3| 14522 23,2 21,0 19,8
9:30 37,5/ 0,10 0,10 0,23 0,65 0,42 1,01 0,65 652,4| 25,7| 42,6| 200,1 32,0 21,0 30,8
10:30 22,5| 0,13| 0,12 0,26 0,80 0,53 1,01 0,80 802,2| 27,1| 47,8| 240,6 38,5 21,0 48,4
11:30 75| 0,14| 0,13 0,28 0,88 0,60 1,01 0,88 884,5| 28,4| 51,3| 261,2 41,8 21,0 69,2
12:30 7,5| 0,14| 0,13 0,28 0,88 0,60 1,01 0,88 884,5| 29,8| 52,6| 259,6 41,5 21,0 89,8
13:30 22,5| 0,13| 0,12 0,26 0,80 0,53 1,01 0,80 802,2| 31,1| 51,9| 236,3 37,8 21,0 106,7
14:30 37,5| 0,10| 0,10 0,23 0,65 0,42 1,01 0,65 652,4| 30,5| 47,4| 196,0 31,4 18,2 119,8
15:30 52,5| 0,07| 0,08 0,17 0,46 0,28 1,01 0,46 460,9| 30,0| 41,9| 1418 22,7 21,0 121,6
16:30 67,5| 0,04| 0,05 0,11 0,26 0,15 1,02 0,26 259,1| 29,4| 36,1 81,7 13,1 21,0 113,7
17:30 82,5| 0,01| 0,02 0,04 0,07 0,04 1,06 0,08 76,5 28,9 30,9 24,7 3,9 21,0 96,7
18:30 97,5|-0,01|-0,02 0,95 28,3| 28,3 - - 21,0 75,7
19:30| 112,5|-0,03|-0,05 0,99 27,8| 27,8 - - 21,0 54,8
20:30| 127,5|-0,03|-0,08 0,99 27,2 27,2 - - 21,0 33,8
21:30| 142,5|-0,03|-0,11 0,99 26,7| 26,7 - - 21,0 12,9




APENDICE 14 - IRRADIACAO MEDIA DIARIA - OUTUBRO

102

HS ® rt rd Id I Ib Rb It Gt Ta Tc Pfv Pm Ec Ea
©) (kWh/m?) | (kWh/m?)| (kWh/m?) (kWh/m?)| (W/m?)| (eC)| (°C) W)| (kw)| (kwh)| (kWh)

5:30 97,5|-0,01|-0,01 1,27 22,7 22,7 - - -
6:30 82,5| 0,01| 0,02 0,04 0,09 0,05 0,80 0,08 79,21 22,1| 24,1 26,2 4,2 4,2
7:30 67,5| 0,04| 0,05 0,12 0,27 0,16 0,93 0,26 261,7| 23,5| 30,3 84,5 13,5 17,7
8:30 52,5| 0,07| 0,08 0,18 0,48 0,29 0,96 0,46 462,5( 25,0 36,9| 1454 23,3 21,0 20,0
9:30 37,5/ 0,10 0,10 0,24 0,67 0,43 0,97 0,65 652,7| 26,4| 43,3| 199,6 31,9 21,0 31,0
10:30 22,5| 0,13| 0,12 0,27 0,82 0,54 0,97 0,80 801,3| 27,8| 48,5| 239,5 38,3 21,0 48,4
11:30 75| 0,14| 0,13 0,29 0,90 0,61 0,97 0,88 882,9| 29,2| 52,1| 259,8 41,6 21,0 69,0
12:30 7,5| 0,14| 0,13 0,29 0,90 0,61 0,97 0,88 882,9| 30,7| 53,5| 2581 41,3 21,0 89,4
13:30 22,5| 0,13| 0,12 0,27 0,82 0,54 0,97 0,80 801,3| 32,1| 52,8| 2350 37,6 21,0 106,0
14:30 37,5| 0,10| 0,10 0,24 0,67 0,43 0,97 0,65 652,7| 31,5| 48,4| 195,2 31,2 18,2 119,1
15:30 52,5| 0,07| 0,08 0,18 0,48 0,29 0,96 0,46 462,5| 30,9| 42,9 141,7 22,7 21,0 120,8
16:30 67,5| 0,04| 0,05 0,12 0,27 0,16 0,93 0,26 261,7| 30,3| 371 82,2 13,1 21,0 113,0
17:30 82,5| 0,01| 0,02 0,04 0,09 0,05 0,80 0,08 79,2 29,7| 31,8 25,4 4,1 21,0 96,1
18:30 97,5|-0,01|-0,01 1,27 29,2 29,2 - - 21,0 75,2
19:30| 112,5|-0,02|-0,05 1,08 28,6| 28,6 - - 21,0 54,2
20:30| 127,5|-0,03|-0,08 1,05 28,0 28,0 - - 21,0 33,3
21:30| 142,5|-0,03|-0,10 1,04 27,4| 27,4 - - 21,0 12,3




APENDICE 15 - IRRADIACAO MEDIA DIARIA - NOVEMBRO

103

HS ® rt rd Id I Ib Rb It Gt Ta Tc Pfv Pm Ec Ea
©) (kWh/m?) | (kWh/m?)| (kWh/m?) (kWh/m?)| (W/m?)| (eC)| (°C) W)| (kw)| (kwh)| (kWh)

5:30 97,5|-0,01|-0,01 1,64 23,3| 23,3 - - -
6:30 82,5| 0,01| 0,02 0,05 0,10 0,05 0,64 0,08 79,1 22,7| 24,7 26,1 4,2 4,2
7:30 67,5| 0,04| 0,05 0,12 0,28 0,16 0,86 0,26 256,1| 24,1| 30,7 82,6 13,2 17,4
8:30 52,5| 0,07| 0,08 0,18 0,48 0,29 0,91 0,45 450,4| 25,5| 37,2| 1414 22,6 21,0 19,1
9:30 37,5/ 0,10 0,10 0,24 0,66 0,43 0,93 0,63 633,9| 26,9| 43,3| 193,8 31,0 21,0 29,1
10:30 22,5| 0,13| 0,12 0,27 0,81 0,54 0,94 0,78 777,2 28,4| 48,5| 232,44 37,2 21,0 45,4
11:30 75| 0,14| 0,13 0,29 0,89 0,60 0,94 0,86 855,8| 29,8| 51,9| 252,0 40,3 21,0 64,7
12:30 7,5| 0,14| 0,13 0,29 0,89 0,60 0,94 0,86 855,8| 31,2| 53,3| 2504 40,1 21,0 83,9
13:30 22,5 0,13| 0,12 0,27 0,81 0,54 0,94 0,78 777,2 32,6| 52,7| 228,1 36,5 21,0 99,4
14:30 37,5| 0,10| 0,10 0,24 0,66 0,43 0,93 0,63 633,9| 32,0| 48,4| 189,6 30,3 18,2 111,6
15:30 52,5| 0,07| 0,08 0,18 0,48 0,29 0,91 0,45 450,4| 31,4| 43,1| 1379 22,1 21,0 112,7
16:30 67,5| 0,04| 0,05 0,12 0,28 0,16 0,86 0,26 256,1| 30,9| 37,5 80,3 12,8 21,0 104,6
17:30 82,5| 0,01| 0,02 0,05 0,10 0,05 0,64 0,08 79,1 30,3| 32,3 25,3 4,1 21,0 87,7
18:30 97,5|-0,01|-0,01 1,64 29,7| 29,7 - - 21,0 66,7
19:30| 112,5|-0,02|-0,04 1,18 29,1 29,1 - - 21,0 45,8
20:30| 127,5|-0,03|-0,07 1,11 28,5| 28,5 - - 21,0 24,8
21:30| 142,5|-0,03|-0,09 1,08 27,9| 27,9 - - 21,0 3,9




APENDICE 16 - IRRADIACAO MEDIA DIARIA - DEZEMBRO

104

HS ® rt rd Id I Ib Rb It Gt Ta Tc Pfv Pm Ec Ea
) (kWh/m?) | (kWh/m?) | (kWh/m?) (kWh/m?)| (W/m?)| (eC)| (°C) (W)| (kw)| (kwh)| (kwh)

5:30 97,5|-0,01|-0,01 1,87 23,4| 23,4 - - -
6:30 82,5| 0,02| 0,02 0,05 0,09 0,05 0,58 0,07 74,2 22,8 24,7 24,5 3,9 3,9
7:30 67,5| 0,04| 0,05 0,12 0,26 0,15 0,83 0,24 238,4( 24,2 304 77,0 12,3 16,2
8:30 52,5| 0,07 0,08 0,18 0,45 0,27 0,89 0,42 417,7| 25,6| 36,4 1315 21,0 21,0 16,3
9:30 37,5/ 0,10 0,10 0,23 0,62 0,39 0,91 0,59 586,9| 27,0| 42,2| 180,3 28,9 21,0 24,2
10:30 22,5| 0,12| 0,12 0,27 0,76 0,49 0,93 0,72 719,0| 28,5| 47,1| 216,3 34,6 21,0 37,9
11:30 7,5| 0,14| 0,13 0,29 0,83 0,54 0,93 0,79 791,41 29,9| 50,3| 234,7 37,5 21,0 54,5
12:30 75| 0,14| 0,13 0,29 0,83 0,54 0,93 0,79 791,4| 31,3| 51,8| 233,2 37,3 21,0 70,9
13:30 22,5| 0,12| 0,12 0,27 0,76 0,49 0,93 0,72 719,01 32,7| 51,3| 2123 34,0 21,0 83,9
14:30 37,5| 0,10| 0,10 0,23 0,62 0,39 0,91 0,59 586,9| 32,1| 47,3| 176,4 28,2 18,2 93,9
15:30 52,5| 0,07| 0,08 0,18 0,45 0,27 0,89 0,42 417,7| 31,5| 42,3| 1283 20,5 21,0 93,5
16:30 67,5| 0,04| 0,05 0,12 0,26 0,15 0,83 0,24 238,4| 31,0| 371 74,8 12,0 21,0 84,5
17:30 82,5| 0,02| 0,02 0,05 0,10 0,05 0,58 0,08 78,01 30,4| 32,4 25,0 4,0 21,0 67,6
18:30 97,5|-0,01|-0,01 1,87 29,8 29,8 - - 21,0 46,6
19:30| 112,5|-0,02|-0,04 1,22 29,2 29,2 - - 21,0 25,7
20:30| 127,5|-0,03| -0,07 1,14 28,6| 28,6 - - 21,0 4,7
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ANEXO X

Tabela de padrio organoléptico de potabilidade

Parimetro CAS Unidade VMPY
Aluminio 7429-90-5 mg/L 0.2
Ambnia (como NHs) T664-41-7 mg/L L5
Cloreto 16887-00-6 mg/L 250
Cor Aparente uH 15
1.2 diclorobenzeno 95-50-1 mg/L 0.01
1.4 diclorobenzena 106-46-7 mg/L 0.03
Dureza total mg/L 500
Etilbenzeno 100-41-4 mg/L 0.2
Ferro 7439-89-6 mg/L 0.3
Gosto e odor ) Intensidadk 6
Manganés 7439-96-5 mg/L 0.1
Monoclorobenzeno 108-90-7 mg/L 0.12
Sodio 7440-23-5 mg/T. 200
Solidos dissolvidos totais mg/L 1000
Sulfato 14808-79-8 mg/L 250
Sulfeto de hidrogénio 7783-06-4 mg/L 0.1
Surfactantes (como LAS) mg/L 0.5
Tolueno 108-88-3 mg/L 0.17
Turbidez ¥ uT 5
Zinco 7440-66-6 mg/L 5
Xilenos 1330-20-7 mg/L 0.3

NOTAS:

(1) Valor maximo permitido.

(2) Unidade Hazen (mgPt-Co/L).

(3) Intensidade maxima de percepcdo para qualquer caracteristica de gosto e odor com excecdo do cloro livre, nesse caso por ser uma caracteristica desejavel em agua tratada.
(4) Unidade de turbidez.
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ANEXO 2 - MAPA DO SEMIARIDO BRASILEIRO
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ANEXO 3 - ANALISE DE AGUA

CENTRAL HIDROLAB SERVICOS LTDA.

i ‘ Por uma Agua de Qualidade
_Wﬂcado n® 1544/2016 Termo de Responsabilidade n 298/2016

ivro de Registro 1012016 2= ragina 180
IReogonaa‘veI pelaccleta ' GM Engenhars
Material analisado Ague \
Data da coleta 07 de Julho de 203 Hora da coleta - !
Entrada no laboratério 07 do Julho de 20°5 | =ora Entraca laboratdrin | 18h3%min }
Propriatario GM Enganharia o
Localidade e Comyn dade Bareoeas
Municipio Santana do Mato=[N
Origem Soyo Tubular
Obsarvagio Fragco de colela co Laboralédo
ANALISE FiSICO - QUIMICA DA AGUA
DETERMINAGAD METODOD LIMITE DE LIMITE ~ VALOR
DETECGAC PERMISSIVEL | ENCONTRADO
Temperalira, G Termométrica - NG 25 i
Cor,ul Colorimatria 1.0 15 2.6 |
Toobidez, ul Turbidimeria 0! 5 2.5
~H = Fotenciomet~a - 80s98 7.8
Careuivdade eiica, psicm ¢ 25° 0 B Condutvirr2ina 10 ~_NC 1740
Sdlidos totais a 1087 C. mpic Gravimeairie - NC 113
SA dos dissolvidos ml CGrevimetria - | [l 1000 1112
&/ aos am sLspensae, mal Gravimatria . NL 1.0
| Al=alinidag= total, mg!L CaCOs Tit.iometia 1.0 ND/ 135
Alzalinidads de niardxido, mg/l CaCly Titulemelia 1.0 ND o
Alzalinidads carsonatn, mgll CaCOs Titvomat-a 1, N 21
Alzalinidads bics vonato, ma/ll CaCly TitLometna 10 ND 114
Dureza tozal mgil. SaCls Titvomet-a <0 500 426,2
Nitrogéric Ameniacal, mg'e NH: -N Colonmetna 001 15 0,06
(Nitrio, mg/L NCz - N Cosimebia 001 10 0 r
Nitrsiu, gl NGy - N Coonmelia 001 10 GO
Calcio, mgl Ca’ it ometia 1.0 ND 7420
Soc.0, mgho Na® Fetormesria de chama 001 200 170,80
Magnis o_mgl Mg ' Tituometria = | NO 5ree
Potassio, mail K Fotomelria de chama [ | D 11.31
Farc lola), mgl_ (Fe + Fe Colatmet 4 € o1 ts 1 2,15
UCatenats, mgh- COZ Trulomatria T ND 1250
Bicarbenato, mal HCO, Trulomatriz 9 |  ND 138,08
(||Sulato, mail 505 Colorimetris 001 | 250 111.2€
Cloreto. mglL Ci Tiularmetria 12 | 2580 L2488 |
CES: (2 resdllados amilidos ap cAm-sa axcusivamanta A amostra analsada O (mite maximo permitido & regulameniado ce
atordo com 2 Porlaia M3 07 28°4 de 121202011 Fadeal)
NC: Limite nao definido pela legisiagao 2m wigor
Proibida a reprodugiio parcial deste documento, "

Ernilido em: Netal ' de .uho 28 2006

Maradas U'gf“ Sanhago
CRBic 35831 :5-D

Lo o L+ O (R —

T

TE240 - MetahiPh
. i 0124602

Site; veww. cantralbidrolab. com.br

NEJ O BED SYY00G 538
Rua Kerginaico Cavacanie, 27% - Nu
Fona: (84) 3231-8464 - Fax (84
E-mail: nidrolsb@superg.com.s”
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ANEXO 4 - FLUXOGRAMA DO SISTEMA DE TRATAMENTO DE AGUA
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