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Qual € o problema?

Cerca de 660 milhoes de pessoas nao t€m acesso a agua potavel hoje em dia.

Little or no water scarcity'

Physical water scarcity?

B Economic water scarcity?

B Not estimated

Fig. 1: Visao econOmica e fisica da escassez de agua ao redor do globo em 2007 [1].

A quantidade de energia usada para dessalinizar agua do mar, através da técnica de osmose reversa, diminuiu
drasticamente nos ultimos 40 anos devido a uma série de avancos tecnoldgicos, dos quais se destacam as mem-
branas de maior permeabilidade, instalacdo de dispositivos de recuperacdo de energia € bombas de pressao mais
eficientes [2].

A melhor membrana de dessalinizacao da atualidade € apenas 1,5 - 2 vezes mais permeavel do que aquela de 20
anos atras [4].

Qual seria a nova fisica para otimizar o fluxo? A resposta para i1sso € o efeito do superfluxo da agua quando
confinada em nanotubos de carbono.
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Fig. 2: (a) Nanotubo de carbono como potencial candidato a compor uma membrana de dessalinizagao [3]. (b)
Processo de osmose reversa [3].

Qual a solucao conservadora para esse problema?

A osmose reversa € usada pela maioria das plantas de dessalinizacao do mundo.

A técnica consiste em pressionar a agua salgada contra uma membrana semipermeavel. O componente determi-
nante do processo de dessalinizacao através da osmose reversa € a contra pressao minima capaz de superar todas
as contra pressoes do sistema.
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B Approaching physical water scarcity?

Commercial Membrane Element Model

ESPA 2+ BW30-400 ESPA 4 BW30 XLE-440
Parameter Hydranautics Dow Filmtec Hydranautics Dow Filmtec
Product water flow rate, 41.6 40.0 49.2 48.1
m?/day (gpd) (11,000) (10,500) (13,000) (12,700)
Nominal NacCl 99.6 99.5 99.2 99.0
rejection, %
Test feed pressure, bars 10.3 15.8 6.7 6.7
(Ib/in?) (150) (225) (100) (100)
Specific Flux, Lmh/bar 4.9 5.9 8.2 7.8
(gfd/Ib/in?) (0.20) (0.24) (0.33) (0.24)
Membrane surface area, 39.5 35.0 37.1 40.8
m? (ft?) (430) (380) (400) (440)
Maximum applied 42 42 42 42
pressure, bars (Ib/in?) (600) (600) (600) (600)
Feed/brine spacer, mm 0.71 0.71 0.71 0.71
(mil) (28) (28) (28) (28)

High-Rejection BWRO Membrane Elements Low-Energy BWRO Membrane Elements

Fig. 3: Exemplo de membranas de dessalinizacdo comerciais de alta rejeicao de sais € de baixo consumo
energético [2].

Parametros relevantes para a analise da efici€ncia de uma planta de dessalinizacao:

e Parametro de Rejeicao de Sal: razao entre a concentracao de sal na 4gua concentrada e dgua injetada.

e Pressao efetiva (Net Driving Pressure - NDP): Define-se a pressao efetiva (NDP) pela diferenca entre a
pressao aplicada na alimentagao e a contrapressao do sistema, composta por: pressao osmotica (Op), pressao
de saida e pressao de perda ao longo da membrana.

e Permeabilidade da Membrana: razao entre a taxa de fluxo e area da membrana.

e Permeabilidade Especifica da Membrana: razio entre Permeabilidade da Membrana e a Pressao efetiva.

Qual a solu¢ao 1inovadora para esse problema?

O conceito chave da fisica de nanofluidos é o enhancement factor, definido como a razao entre o fluxo medido e
o fluxo 1deal do modelo de Poiseuille sem escorregamento [6].
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Para nanotubos de carbono com diametro entre 0,8 ¢ 10 nm, foram reportados comprimentos de escorregamento
que variam desde 1 a 500.000 nm e fluxos de 0 a 500.000 vezes o fluxo das equacdes hidrodinamicas sem
escorregamento [6].

Qual o meu trabalho? Comparar esses dois processos.

Reconhecer a limitacao da tecnologia atual e buscar uma possibilidade de solugao inovadora através da nanotec-
nologia.

Low-Energy BWRO - ESPA 4 Hydranautics

Low-Energy BWRO - BW30 XLE-440 Dow Filmtec
High-Rejection BWRO - ESPA 2+ Hydranautics
High-Rejection BWRO - BW30-400 Dow Filmtec

Outer-wall CNT membrane [7]

Densified CNT wall membrane [7]

Permeability based on calculations for aligned (6,6) CNTs [3]
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Fig. 4. Comparacdo das membranas comerciais presentes na Fig.3 com aquelas estudadas por [7] e [3].

Segundo os resultados tedricos reportados pela literatura e explorados em [8], nanotubos de carbono apresentam
uma taxa de rejeicao de sal de 100%.

Desatios

¢ Desafios de sintese: a sintese controlada de nanotubos, a escalabilidade do processo de sintese e a implementacao

das nanoestruturas em uma matriz de membrana sao alguns dos desafios relacionados as limitacoes tec-
nologicas atuais.

¢ Desafios de adaptacao: a implementacao das membranas propostas em modulos de dessalinizagao sao funda-
mentais para se aproveitar a tecnologia atual, bem como se estudar os problemas tradicionais de entupimentos,
incrustacoes e se avaliar o custo de manutencao/troca dessas membranas. Desafios esses relacionados aos pro-
blemas tradicionais de engenharia de dessalinizacgao.

¢ Desafios relativos a nanotecnologia e ambiente: a utilizacdo de tais membranas s seria possivel a partir de
estudos relacionados a possibilidade dos nanotubos se desprenderem e seus impactos no organismo humano
€ no melo-ambiente.
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