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RESUMO

A eletrodidlise inversa tem-se destacado como uma tecnologia promissora para a con-
versao de energia do gradiente de salinidade em eletricidade. No entanto, a sua eficiéncia é
fortemente influenciada pela geometria dos espacadores, que afetam a distribuicdo do fluxo e
a resisténcia elétrica do sistema. Neste estudo, investigou-se a aplicagdo do efeito Coanda no
design dos espacadores, com o objetivo de otimizar a circulagdo do fluido e melhorar o de-
sempenho da eletrodidlise inversa. Foram desenvolvidos e fabricados, através de impressao
3D, espacadores inovadores que foram comparados com espacadores comerciais, avaliando
parametros como a tensdo de circuito aberto, resisténcia elétrica do médulo e densidade de
poténcia bruta. No total, foram testados oito espagadores com diferentes geometrias e confi-
guragoes.

Os resultados demonstraram que o espacador Coanda 2x com grelha apresentou um
desempenho superior ao espagador comercial com grelha. O valor maximo da tensédo de cir-
cuito aberto atingido foi de 0.439 V, superior ao valor mdximo de 0.434 V do espacador comer-
cial. Verificou-se ainda uma redugdo da resisténcia elétrica do médulo para 6.27 Q e um au-
mento da densidade de poténcia bruta para 1.53 x 107 W-m™2, em comparagdo com os 10.56 Q
€9.50 x 107 W-m™ obtidos com o espagador comercial. As melhorias na densidade de poténcia
relativamente ao espagador comercial foram de 61,1% no modelo Coanda 2x, 57,9% no Coanda
3x e 51,6% no Coanda 4x com grelha. No entanto, a andlise de fluxo realizada num mddulo
transparente indicou que, apesar do efeito Coanda promover a adesao do fluido as superficies
das estruturas do espagador, o refluxo esperado ndo ocorreu devido a predominéncia do fluxo
ascendente, limitando o comportamento hidrodindmico inicialmente projetado.

Este trabalho contribui para um melhor entendimento da influéncia da geometria dos
espacadores na eficiéncia da eletrodidlise inversa, demonstrando que a otimizagdo hidrodina-
mica pode melhorar a conversdo energética.

Palavras-chave: eletrodidlise inversa, efeito Coanda, espacadores, otimizacdo de fluxo,

impressao 3D.
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ABSTRACT

Reverse electrodialysis (RED) has gained attention as a promising technology for con-
verting salinity gradient energy into electricity. However, its efficiency is highly dependent on
the geometry of the spacers, which directly affect flow distribution and the system’s electrical
resistance. This study investigated the application of the Coanda effect in spacer design, aim-
ing to optimize fluid circulation and improve RED performance. Innovative spacers were de-
veloped and fabricated using 3D printing, and their performance was compared to that of
commercial spacers. The evaluation considered open-circuit voltage (OCV), electrical re-
sistance of the module, and gross power density. A total of eight spacers with different geom-
etries and configurations were tested.

The results showed that the Coanda 2x spacer with mesh exhibited superior perfor-
mance compared to the commercial mesh spacer. The maximum open-circuit voltage recorded
was 0.439 V, higher than the 0.434 V achieved by the commercial model. Additionally, the
electrical resistance of the module was reduced to 6.27 ), and the gross power density in-
creased to 1.53 x 107 W-m™, compared to 10.56 Q and 9.50 x 107 W-m™ for the commercial
spacer. The improvements in gross power density relative to the commercial reference were
61.1% for the Coanda 2x model, 57.9% for the Coanda 3x, and 51.6% for the Coanda 4x with
mesh.

However, flow analysis in a transparent module revealed that although the Coanda ef-
fect promoted fluid adhesion to the surfaces of the internal structures, the expected lateral
recirculation did not occur due to the dominance of upward flow, which limited the intended
hydrodynamic behaviour.

This study contributes to a deeper understanding of how spacer geometry influences
RED efficiency, demonstrating that hydrodynamic optimization can significantly enhance en-
ergy conversion performance.

Keywords: reverse electrodialysis, Coanda effect, spacers, flow optimization, 3D print-

ing.
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Permseletividade

Eletrodiélise Inversa

Energia do Gradiente de Sali-

nidade

Tensdo de Circuito Aberto
Membranas de Permuta I6nica
Membrana de Permuta Cati4-

nica

Membrana de Permuta Ani6-
nica

Efeito Coanda

Densidade de Poténcia Bruta

Resisténcia Elétrica do Médulo

GLOSSARIO

Capacidade de uma membrana de permitir a passagem

seletiva de determinados ides.

Processo de conversao de energia do gradiente de salini-
dade através da utilizagdo de membranas de permuta i6-

nica.

Energia obtida pela diferenca de salinidade entre duas so-

lugdes aquosas.

Diferenca de potencial gerada entre os elétrodos sem cir-

culacdo de corrente elétrica.

Membranas que permitem a passagem seletiva de ides em

processos eletroquimicos.

Tipo de membrana que permite a passagem seletiva de ca-
tides.

Tipo de membrana que permite a passagem seletiva de
anioes.

Fendmeno fluido-dinamico em que um fluido tende a ade-

rir a uma superficie curva em vez de seguir em linha reta.

Poténcia gerada por unidade de drea das membranas em
um moédulo de RED.

Resisténcia total do sistema a passagem de corrente elé-

trica.
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Camada Limite de Difusdo

Elétrodo de Referéncia

Impedancia Eletroquimica

Mistura Capacitiva

Osmose de Pressio Retardada

Gerador Hidrocratico

Dilatacédo e Contragédo de Hi-

drogéis

Compressdo Inversa de Vapor

Mistura Mediada por Acumu-

lador

Camada Limite de Difusdo

Camada Elétrica Dupla

Densidade de Carga Fixa

Capacidade de Permuta I6nica

Polarizagdo da Concentragéo

Regido de interface entre o fluido e a superficie da mem-

brana, onde ocorre resisténcia ao transporte de massa.

Elétrodo utilizado para medir o potencial em sistemas ele-

troquimicos.

Técnica utilizada para caracterizar a resisténcia do sis-

tema.

Tecnologia que utiliza elétrodos capacitivos para armaze-

nar energia proveniente de gradientes de salinidade.

Tecnologia baseada no transporte osmético de dgua para

geracao de energia.

Sistema baseado na mistura direta de solugdes para extra-

¢do de energia.

Processo que utiliza hidrogéis para adsorcdo/dessor¢do

de 4gua em gradientes de salinidade.

Tecnologia que explora a diferenga de pressdo de vapor

entre soluc¢des de diferentes salinidades.

Processo baseado na mistura idénica em sistemas de arma-

zenamento eletroquimico.

Regido de interface entre a membrana e a solugdo, onde
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INTRODUCAO

A crescente procura por fontes de energia renovaveis e sustentaveis tem impulsionado
o desenvolvimento de novas tecnologias para a conversdo de energia. Neste contexto, a ener-
gia do gradiente de salinidade (SGE, "Salinity Gradient Energy') surge como uma alternativa
promissora, sendo obtida a partir da diferenga de concentragdo entre duas solugdes aquosas
com distintos teores salinos. Entre as diversas abordagens tecnoldgicas para a captacdo desta
energia, a eletrodidlise inversa (RED, "Reverse Electrodialysis') destaca-se pelo seu elevado
potencial de eficiéncia na produgao de eletricidade.

A RED baseia-se no uso de membranas de permuta idnica, que permitem a passagem
seletiva de ides, promovendo a conversdo da energia quimica armazenada na diferenca de
salinidade em energia elétrica. O desempenho deste sistema € influenciado por diversos fato-
res, incluindo o tipo de membranas utilizadas, a configuragao dos espacadores e os parametros
operacionais do processo. A otimizac¢do destes elementos € essencial para maximizar a efici-
éncia da tecnologia e tornéd-la competitiva no panorama energético atual.

Neste trabalho, é explorado o impacto do efeito Coanda na otimizagdo dos espagadores
utilizados no processo de RED. O efeito Coanda, que descreve a tendéncia de um fluido a
aderir a uma superficie curva, foi incorporado no design dos espagadores com o objetivo de
melhorar a distribuicdo do fluxo e reduzir perdas energéticas. Para tal, foram desenvolvidos
espacadores inovadores, projetados e fabricados através de impressdo 3D, e posteriormente
testados em condi¢des laboratoriais.

O principal objetivo desta dissertagdo é avaliar a viabilidade e eficiéncia destes novos
espacadores com o efeito Coanda aplicado no seu design, comparando-os com espagadores
comerciais tradicionais, de forma a compreender o seu impacto na produgdo de eletricidade
por RED. Os resultados obtidos contribuirdo para o avanco do conhecimento na area da ener-

gia azul e para a melhoria do desempenho das tecnologias de conversio de energia do



gradiente de salinidade, promovendo solugdes mais eficientes e sustentaveis para o futuro da
produgao de eletricidade.

A estrutura deste documento estd organizada da seguinte forma: o Capitulo 2 apresenta
uma revisao do estado da arte, abordando os principios da energia do gradiente de salinidade,
a eletrodidlise inversa e a relevancia dos espagadores no desempenho do sistema. O Capitulo
3 descreve os materiais e métodos utilizados, incluindo a caracteriza¢do dos espagadores, os
ensaios experimentais e as metodologias de analise. O Capitulo 4 apresenta e discute os resul-
tados obtidos, analisando o impacto das diferentes geometrias na eficiéncia do médulo RED.
Por fim, o Capitulo 5 apresenta as conclusdes finais e as perspetivas futuras para o desenvol-

vimento desta tecnologia.



2

ESTADO DE ARTE

2.1 Energia do gradiente de salinidade

A energia do gradiente de salinidade (SGE, "salinity gradient energy") ou energia azul,
é nome de uma fonte de energia renovével que é produzida através da conversdo de uma
diferenca de potencial quimico entre duas solugdes em energia elétrica ou mecanica [1]. Esta
energia renovével é obtida através da mistura de duas solu¢des aquosas com diferentes pres-
sdes osmoéticas, num exemplo pratico, a SGE é libertada quando uma 4gua com baixo teor de
salinidade (por exemplo dgua do rio) entra em contacto com agua com elevado teor de salini-
dade (por exemplo dgua do mar), mais precisamente onde o rio desagua no mar, no estuario
[2].

Em 1974, R. Norman prop0s o conceito de SGE, afirmando que, como é necessaria ener-
gia para extrair agua doce da 4gua do mar em qualquer processo de dessalinizagdo, entdo em
teoria, o inverso desse processo deveria de libertar energia [3]. No entanto, a SGE foi mencio-
nada pela primeira vez em estudos em 1954, onde Pattle, R. E. afirmava que quando se mistura
de forma irreversivel um volume V de solvente puro numa quantidade substancialmente su-
perior de solugdo, sendo P a pressdo osmotica, entdo a energia livre libertada corresponde a
PV[4]. Estudos indicam que a diferenca entre a pressdo osmotica da d4gua do mar e a dgua do
rio é cerca de 24 atmosferas, logo quando a 4gua do mar se mistura com a 4gua do rio, a energia
livre que é libertada é equivalente a uma queda de 4gua com uma altura de 240m [4], [5], [6].

Para extrair esta energia é necessario um dispositivo para garantir uma "mistura contro-
lada" de dois caudais com diferentes niveis de salinidade. Esta operacao resultaria no aprovei-
tamento de energia disponivel em vez da sua dissipacdo completa. A sustentabilidade da SGE
é garantida através do ciclo hidroldgico, o que garante restabelecimento dos caudais originais

e dos niveis de salinidade.



Portanto, para além da SGE ser uma fonte de energia renovavel bastante limpa, sem
emissdo de CO, e sem consumo dos sais contidos nos caudais, também tem vantagens em
relacdo a outras fontes de energia renovavel que apresentam flutuagdes na produgdo, como
aquelas que dependem do vento, do sol e das marés [1].

Considera-se que existe um potencial de gradiente salino global entre 1,4 —1,7 TW asso-
ciado apenas a estudrios, ou seja, por cada 1m? de 4gua do rio que é misturado com 1 m? de
agua do mar iria resultar numa varia¢do da energia livre de Gibbs na ordem dos 1.4 - 1.8 M]
[7]. Este valor pode ser amplificado para 15 MJ se a mistura ocorrer entre 1 m3 de 4gua do rio

com 1 m3de salmoura saturada [8].

Tabela 1 - Potencial energético tedrico e técnico do gradiente de salinidade por regido (Adaptado de [9])

Potencial Teé- Potencial Téc-

Regido N°derios  Caudal (m3/s) ) i
rico (GW) nico (GW)
Africa 391 170294 311 190
Asia 1243 236769 374 206
Austrélia 251 15818 30 20
Europa 779 74569 94 56
América do Norte 1878 191434 321 189
Oceania 540 149748 278 175
América do Sul 390 320078 316 148
Total 5472 1158709 1724 983




2.1.1 Energia livre de Gibbs

A quantidade tedrica de energia que pode ser extraida a partir de uma mistura contro-
lada de duas solugdes com diferentes niveis de salinidade corresponde a variacdo da energia
livre de Gibbs, e é representada pela seguinte equacao:

AGmix = Gm — (Gc — Ga) [2.1]
onde G, G4 e Gmix representam a energia livre de Gibbs da solugao de concentrado, diluido e

misturado respetivamente, a energia livre de Gibbs (G) é definida pela seguinte equacéo:

S
6= wn [2.2]
i

onde, y; (J/mol) representa o potencial quimico da i-ésima espécie e n; representa o ntimero
de moles da i-ésima espécie de um sistema com um nuimero total de sespécies.
Para uma dada temperatura T e pressdo P o potencial quimico do solvente i é definido
como:
Ui = U +v;Ap + |z;|FAY + RT Iny;x; [2.3]
onde, v é o volume parcial molar (m3/mol), Ap corresponde a diferenca de pressdo (Pa), z
corresponde a valéncia (equiv./mol), F é a constante de Faraday (96,485 C/equiv.), Ay é a
diferenca de potencial elétrico (V), R é a constante dos gases perfeitos (8.314 ].mol'K), T cor-
responde a temperatura (K), y é o coeficiente de atividade e x é a fragdo molar. Sob pressao
constante e auséncia de um campo elétrico, a equacao [2.3] simplifica para:
pi = pi +RT Iny;x; [2.4]
O ntimero de moles, n;, da i-ésima espécie pode ser expresso em termos da concentra-
¢do molar, c;, como é indicado na seguinte expressao:
n=c¢-V [2.5]
onde, V é o volume total do sistema (m3) e ¢; é a concentracdo molar (mol/m3).
Portanto, recorrendo a equacdo [2.1] e fazendo os ajustes necessarios utilizando as

equagoes [2.2]-[2.5], obtém-se a seguinte expressao:

S
BGmie = ) Combn - RTIN(Xim¥im) = ((cieVe - RTIN(xim¥im) + (CraVa - RTIN(xi0720))  [2.6]
i

A equacdo [2.6] pode ser utilizada para calcular o valor teérico da energia livre de Gi-

bbs produzida a partir de duas solugdes com diferentes niveis de salinidade.



2.1.2 Tecnologias de extragdo de energia do gradiente de salinidade

Existem diversos processos através dos quais é possivel aproveitar energia a partir de
um gradiente salino. A figura 1 representa um esquema que classifica as diferentes tecnologias
com base no tipo de processo. Estes processos podem ser classificados em diferentes catego-
rias, como por exemplo, processos de permuta i6nica, processos osmoéticos, processos de mis-

tura direta, processos de adsorcdo/dessorgdo, e processos baseados na diferenca de pressao

de vapor [8].
| Energia do Gradiente de Salinidade (SGE)
1 1 1 L 1
Processo de i - p Adsorgao / Diferenca de
Permuta lénica Pracesso Osmdtico Mistura Direta Dessorgéo Pressao de Vapor
|
| 1
Membrana Sem Membrana
. ! |
RED RED Mibrobial AccMi PRO Gerador SSH Compressao
ibrobia Celviix Hidrocratico Inversa de Vapor

I_l_l

Mistura de Baterias
de Entropia

Mistura Capacitiva

Figura 1 - Representacdo esquematica dos diferentes tipos de processo associados a extracdo de SGE (Adaptado de [8])

Dentro dos processos de permuta iénica tem-se a Eletrodialise Inversa e a Eletrodidlise
Microbiana. A RED Microbiana é uma tecnologia hibrida que consiste num maédulo de RED
colocado entre os elétrodos de uma célula de combustivel microbiana (MFC, "microbial fuel
cell"). Desta forma, as dguas residuais sdo utilizadas para gerar energia, resultando numa
maior producdo de energia quando comparada com uma MFC isolada. Para ser possivel a
extragdo de SGE através destes processos é necessdrio recorrer ao uso de membranas [1], [10],
[11], [12].

Ainda dentro dos processos de permuta iénica, mas sem recorrer ao uso de membranas
tem-se a mistura mediada por acumulador (AccMix, "accumulator mediated mixing"), na qual
o transporte da permuta iénica em diregao aos elétrodos ocorre com ou sem membrana. Den-
tro da AccMix tem-se a Mistura Capacitiva (CapMix, "capacitive mixing") e a Mistura de Ba-
terias de Entropia (MEB, "mixing entropy battery"). A Mistura Capacitiva utiliza elétrodos es-
peciais chamados elétrodos capacitivos. O processo baseia-se num ciclo de quatro etapas du-
rante o qual os elétrodos acumulam a carga elétrica na presenca do fluxo de alta salinidade e,
subsequentemente, descarregam-na na presenca do fluxo de baixa salinidade. E produzida
uma quantidade liquida de energia, uma vez que a quantidade de energia necessaria para

carregar os elétrodos capacitivos é inferior a libertada durante a fase de descarga [13], [14]. A



MEB utiliza dois elétrodos farddicos diferentes que reagem especificamente com apenas uma
espécie de ido. A MEB ndo armazena carga capacitivamente, mas sim pseudocapacitivamente,
como energia quimica dentro da estrutura cristalina do elétrodo, e utiliza a dependéncia do
potencial de Nernst da concentracdo de sal [15].

Os processos osméticos sdo aqueles em que o transporte do solvente (por exemplo, a
agua) é o mecanismo responsavel pela alteracdo da concentracdo de duas correntes com sali-
nidades diferentes. A Osmose de Pressao Retardada (PRO, "pressure retarded osmosis') ba-
seia-se na utilizacdo de uma membrana osmética, que separa duas solugdes de salinidades
diferentes. Esta membrana semipermeavel permite a passagem do solvente e retém o soluto
[16], [17]. A diferenca de potencial quimico entre as solu¢des provoca o transporte de dgua da
solucdo diluida para a solugdo mais concentrada. Se for aplicada uma pressdo hidrostatica
inferior a pressdo osmética no lado do concentrado, o transporte de dgua sera parcialmente
retardado. O transporte de d4gua da solugdo diluida a baixa pressao para a solu¢do concentrada
a alta pressao resulta numa pressurizagdo do volume de dgua transportado. Embora a PRO
ndo seja capaz de gerar eletricidade diretamente, como no caso dos processos RED ou CapMix,
no entanto, o volume pressurizado de dgua transportada pode ser utilizado numa turbina hi-
draulica para gerar energia mecanica que pode ser convertida em eletricidade através do aco-
plamento da turbina a um gerador [18], [19], [20].

A mistura direta é uma categoria através da qual é possivel realizar a extracdo de ener-
gia proveniente de um gradiente salino. O processo consiste no transporte e na mistura dos
ides e do solvente de uma corrente diretamente com a outra corrente, sem a utilizacdo de mem-
branas. O Gerador Hidrocratico (HG, "hydrocratic generator') é um dispositivo constituido
por um tubo vertical com uma série de aberturas, este tubo encontra-se completamente sub-
merso em agua do mar. A dgua doce é injetada na entrada inferior do tubo vertical, provo-
cando o arrastamento da d4gua do mar a partir das aberturas e o afloramento de correntes de
alta e baixa salinidade. Um balango energético global mostra que o caudal total gerado na
saida superior do tubo vertical deve-se ndo s6 a carga hidrdulica e a flutuabilidade, mas tam-
bém ao SGE resultante da mistura direta dos dois fluxos e pode ser utilizado para gerar energia
mecanica através de uma turbina hidrdulica [8], [21].

A adsorg¢do/dessorcao é uma tecnologia do processo de extracdo da SGE em que € uti-
lizado um material de adsor¢do adequado para remover o solvente de uma corrente e, subse-
quentemente, descarregé-lo na outra corrente por meio de dessor¢do. A tecnologia que se uti-
liza é a Dilatacdo e Contragao de Hidrogéis (SSH, "swelling and shrinking of hydrogels"). Esta
tecnologia é relativamente recente e baseia-se nas propriedades de dilatagdo e contracdo dos
hidrogéis poliméricos. A extracdo da SGE é efetuada expondo os hidrogéis a dgua doce e fa-

zendo-os inchar devido a absor¢dao da 4gua. A SGE extraida durante o processo de dilatagao é



convertida em energia potencial devido a presenga de um peso no topo da coluna de hidrogel.
Este peso é levantado a uma determinada altura que corresponde a dilatagdo dos hidrogéis
dentro da coluna. Posteriormente, os hidrogéis sao colocados em contacto com a 4gua do mar
de modo que encolham, libertando assim a dgua capturada na etapa anterior [8], [22].
Por fim, a diferenca de pressao de vapor é uma tecnologia do processo de extragdo da
SGE que se baseia na diferenga de pressdo de vapor existente entre as correntes de baixa e alta
salinidade. Para a extragdo de SGE foi proposta uma tecnologia designada por Compressao
Inversa de Vapor (RVC, "reverse vapour compression"), que pode ser considerada como o in-
verso da tecnologia de compressao mecanica de vapor amplamente estabelecida na dessalini-
zagdo. Em condigdes de vacuo, as duas correntes de salinidades diferentes evaporam-se em
camaras separadas, gerando diferentes pressdes de vapor. O vapor gerado a uma pressao mais
elevada na camara de baixa salinidade flui para a cAmara de alta salinidade, onde o vapor é
gerado a uma pressdo mais baixa. Para recuperar esta energia basta colocar uma turbina entre
as duas camaras [8], [23].
Embora existam diversas tecnologias para o aproveitamento da energia que é produzida
através de um gradiente de salinidade, a RED e a PRO sdo as duas tecnologias (ambas mem-
branares) mais promissoras e que se encontram num estado mais avangado a nivel de desen-

volvimento [1], [8].



2.2 Eletrodialise inversa

A Eletrodidlise Inversa (RED, "reverse electrodialysis') é o nome dado ao processo que
utiliza membranas de permuta iénica (IEMs, "ionic exchange membranes') responsaveis pela
mistura controlada dos ides entre os correntes com diferentes salinidades. Os principais com-
ponentes de uma unidade RED sdo as IEMs, nomeadamente membranas seletivas catidnicas
(CEMs, "cation exchange membranes') e membranas seletivas aniénicas (AEMs, "anion ex-
change membranes') que sao montadas alternadamente num médulo. A distancia entre duas
membranas subsequentes (ou seja, a espessura do compartimento) é geralmente ocupada por
espagadores poliméricos. A figura 3 ilustra esta configuracdo. A unidade de repeticio do mé-
dulo (geralmente designada por par de células) é constituida por quatro elementos, uma mem-
brana de permuta catiénica, um compartimento para o fluxo da solugéo concentrada (compar-
timento do concentrado), uma membrana de permuta aniénica e um compartimento para o
fluxo da solugéo diluida (compartimento da solugdo diluida), como se pode observar na figura
2.

Espacador de concentrado &
(compartimento da solugdo concentrada)

Espacador de diluido

(compartimento da solugdo diluida)

Figura 2 - Representacio esquematica de um médulo de RED (Adaptado de [34])



As duas solugdes escoam através do médulo em canais alternados por meio de sistemas
de distribui¢do de entrada e saida com formas adequadas. O gradiente de concentragao entre
o concentrado e o diluido atua como for¢a motriz para o transporte de ides através das mem-
branas. A passagem de ides através de uma membrana é regulada pela sua permselectividade,
ou seja, a seletividade para a passagem de ides com carga positiva ou negativa em vez de

outros (por exemplo, os catides passam através da CEM, enquanto os anides sdo rejeitados).

Elétrodo Par de células

y A

Area efetiva Espagador

Saida de Diluido

==p Saida de Concentrado

<= Entrada de Concentrado

Entrada de Diluido

Figura 3 - Representacido esquematica de um médulo de RED (Adaptado de [24])

Em condigdes ideais, os catides fluem apenas através das membranas de permuta catid-
nica, enquanto os anides passam apenas através das membranas de permuta aniénica, mo-
vendo-se assim em dire¢des opostas. Estes fluxos iénicos através das membranas constituem
a corrente idnica através do médulo, que é convertida numa corrente elétrica através de rea-
¢Oes de oxidacdo e reducdo nas duas extremidades do médulo onde estdo colocados os elétro-
dos. As reagdes de oxidagao e redugdo ocorrem em cada elétrodo (anodo e catodo, respetiva-
mente) por diferenga de potencial como for¢a motriz, pelo que a transferéncia de carga (ou
corrente idnica) é convertida em corrente elétrica. Os elétrodos contém uma solugao de eletro-
litos em fluxo designada por solugao de lavagem do elétrodo (ERS, "electrolyte rinse solution")
com um par redox adequado, como por exemplo o par Ks[Fe(CN)s]/Ks[Fe(CN)e] [24]. Na fi-
gura 4 estd representado o mecanismo de operac¢do deste processo.

Quando nenhuma carga externa € ligada aos elétrodos (condi¢des de tensao de circuito

aberto), a diferenga de potencial quimico entre as duas solugdes é contrabalancada pela tensdo
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elétrica que surge nas interfaces das membranas e ndo é gerada qualquer corrente i6nica no

interior do modulo.

@ Catiao
CEM CEM CEM CEM ) Aniao

/ )9 J o Fluxo de catices
y Q9 e Y . bt (= Fluxo de anides
Q J o Q
’ @ o, @, p— 4 Alta salinidade
o
Catodo ) 9 JIa J . 9 J Anodo 4 Baixa salinidade

Solucdo de eletrolitos

Figura 4 - Representacio esquematica do mecanismo de operacao de um mdédulo de RED (Adaptado de [24])

Na extracdo de energia de um gradiente salino através do processo RED, cada compo-
nente tem a sua importancia, mas elementos especificos tais como os elétrodos, as membranas
de permuta iénica, os canais de fluxo, o ntimero de pares de células numa pilha, as concentra-
¢des do diluido e do concentrado tém um impacto critico na performance do processo de ex-
tragdo de energia. A diferenca de concentragio entre o diluido e o concentrado é um pré-re-
quisito para a extragdo de energia de um gradiente salino, isto é, é esta diferenca de concen-
tracdo que vai determinar a quantidade de energia que pode ser extraida, assumindo que todas

as outras varidveis previamente mencionadas sdo constantes.

2.2.1 Tensao de circuito aberto

Para um modulo de RED, a tensdo de circuito aberto corresponde a diferenga de po-
tencial elétrico medido entre os terminais do médulo (elétrodos) quando ndo hé corrente elé-
trica a circular através do circuito, ou seja, quando o sistema se encontra em condigdes de
circuito aberto. Logo, a tensdo de circuito aberto pode ser calculada teoricamente através da
equacdo de Nernst [25], [26]:

NRT (acgm , VectCo | @apm , VeanCe
F 1 Z¢  VYactCa Zan  VaanCa
onde N corresponde ao niimero de pares de membranas (pares de células), R é a constante dos

0CVinsdauio = [2.7]

gases perfeitos (8.314 J -mol™' - K~1), T é a temperatura (K), e F é a constante de Faraday
(96,485 C/mol). acgy € a permseletividade da membrana de permuta catidénica e aygy € a
permseletividade da membrana de permuta aniénica, Z corresponde a carga do ido que esta a

ser transportado (para Na+ ou Cl,, Z = 1), y, corresponde ao coeficiente de atividade do sal na
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solugdo concentrada e y, corresponde ao coeficiente de atividade do sal na solugdo diluida, e
os indices "ct" e "an" correspondem ao catido e anido respetivamente.

Para simplificar, ou estimar por grosso, em vez de usar o coeficiente de atividade pode
se o substituir pela concentragao (C), assim a equagdo simplifica para:
NRT [acgy , Cc XuEM Cc

OCVm(')dulO = T z In In
ct

— — [2.8]
Cd Zan Cd

onde, C, e C; correspondem as concentra¢des molares do sal nas solugdes de concentrado e
diluido, respetivamente.

Experimentalmente, a tensdo de circuito aberto pode ser medida diretamente do mo-
dulo de RED com recurso a um potenciéstato ou um multimetro. Posteriormente pode ser
comparado com o valor tedrico para verificar a permselectividade das membranas e, para além
disso, pode ser utilizado como um método para verificar o desempenho real do médulo em
comparacdo com o tedrico, o que é muito util para perceber se 0 médulo de RED foi montado
corretamente [1].

Quando o médulo de RED esta ligado a uma carga externa, a tensdo de saida U, cal-
cula-se através da diferenca entre a tensdo de circuito aberto e a queda de tensao através da
resisténcia interna Rstack:

U = 0CVmsqauio — I Rstack [2.9]

onde, I (A) é a corrente do circuito elétrico.

2.2.2 Resisténcia do médulo de eletrodiilise inversa

A resisténcia interna do médulo de RED consiste na resisténcia 6hmica e ndo 6hmica.
A resisténcia 6hmica do médulo RED é constituida pela soma das resisténcias dos comparti-
mentos da solucao e das resisténcias da membrana, como se pode observar na seguinte equa-
cao:

Ronmica = Neet(Bsot(Re + Ra) + Brmem (Ragm + Reem)) [2.10]
onde, N corresponde ao ntimero de pares de células. R. e R, sdo as resisténcias dos compar-
timentos de concentrado e diluido, respetivamente. R4y, corresponde a resisténcia associada
a membrana de permuta aniénica, e R¢gy a resisténcia associada a membrana de permuta
catidnica, fBso; € 0 efeito de sombra do espacador nos compartimentos da solugdo, e Sem € 0
efeito de sombra do espagador na resisténcia da membrana [27].

Embora ndo exista nenhum consenso relativamente a qualificagdo do efeito de sombra,
é possivel estimda-lo recorrendo ao racio entre a tensdo de circuito aberto experimental e a ten-
sdo de circuito aberto tedrico, isto verifica-se através da seguinte equacao [28]:

OCVexperimental
OCVteérico

B=0- ) - 100 [2.11]
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A resisténcia ndo 6hmica é atribuida a resisténcia elétrica de dupla camada Rea e a
resisténcia da camada limite de difusdo Rapi. Ravi € Reai podem ser monitorizadas utilizando
ferramentas analiticas como a espetroscopia de impedancia eletroquimica (EIS, "electrochemi-

cal impedance spectroscopy") [29] ou cronopotenciometria o que foi feito neste trabalho.

Rpzo 6hmica = Rapt + Rear [2.12]

2.2.3 Densidade de poténcia

Para um médulo de RED cuja configuragdo consiste na passagem continua dos caudais
de concentrado e diluido, isto é, as concentra¢des das correntes de alimentacdo mantem-se
constantes, logo a poténcia de saida é também constante, assim a densidade de poténcia
(W /m?) pode ser determinada através da seguinte equacao [30]:

oCV?
PaensidadeBruta = m [2-13]
tota t

onde, OCV corresponde a tensao de circuito aberto (V), R;o¢q; corresponde a resisténcia elétrica
do médulo (Q) e A, corresponde a drea total ttil das membranas do médulo (m?).

Pode-se obter a densidade de poténcia liquida (W /m?) subtraindo da equagéo anterior
a poténcia que é gasta para bombear as solugdes através do médulo, isto verifica-se através da
seguinte equagdo [30]:

XAp - Q
PdensidadeLiquida = PdensidadeBruta - A [2-14]
t

onde X representa as duas solugdes (concentrado e diluido) em circulagao no médulo de RED,
Ap corresponde a queda de pressao dentro do médulo de RED (Pa) e Q corresponde ao caudal
de liquido (m3/s).

A PyensidgadeLiquida € © melhor indicador de eficiéncia de um mdédulo de RED porque
tem em conta a energia produzida e a energia consumida pelo sistema. Também deve ser con-
siderado que a poténcia de saida ndo pode ser mantida no valor médximo na pratica porque a
PaensiaadeBruta € baseada na diferenga de concentracdo das solugdes no inicio do processo. As-
sim, a diferenca de concentragdo diminui ao longo do processo e por sua vez ird diminuir a

potencia de saida.
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2.2.4 Membrana de permuta iénica

As membranas de permuta iénica sdo peliculas finas com grupos iénicos distribuidos
uniformemente pela espessura da membrana que sdo utilizados para separar ides, permitindo
o transporte de ides com cargas opostas, quer catides quer anides, dependendo dos grupos

fixos i6nicos presentes na estrutura da membrana [31].

Membrana de permuta aniénica Membrana de permuta catiénica

Figura 5 - Representagio esquematica do funcionamento das membranas de permuta iénica (Adaptado de [24])

As membranas de permuta iénica podem ser classificadas em dois tipos, isto é, em mem-
branas de permuta catiénica (CEMSs, "cation exchange membranes') e em membranas de per-
muta aniénica (AEMs, "anion exchange membranes"). Estas membranas sdo semipermeaveis
e permitem o transporte de contra-ides e bloqueiam o transporte de co-ides e de moléculas
neutras. No caso das membranas de permuta catiénica, se estivermos perante uma solugdo de
cloreto de s6dio, esta membrana ira facilitar o transporte dos ides Na*, e bloquear o transporte
dos ides Cl-, o oposto ocorre nas membranas de permuta anidnica, ou seja, ocorre o transporte
dos ides de CI- e é bloqueado o transporte de ides Na+ [32], [33].

As IEMs classificam-se ainda como estruturas homogéneas e heterégenas dependendo
do método de fabrico e da sua estrutura fisica. Nas membranas homogéneas, a parte de per-
muta iénica é introduzida diretamente na matriz polimérica durante o processo de fabrico. As
IEMs heterogéneas, por outro lado, tém uma distribuicdo de carga ndo uniforme resultante do
seu método de preparagdo, que consiste em misturar ou fundir a resina de permuta iénica
carregada com o polimero de ligacdo nao carregado, seguido de prensagem ou moldagem na
membrana. Por conseguinte, em geral, a sua resisténcia mecanica é superior a da membrana
homogénea, enquanto as propriedades eletroquimicas, como a capacidade de permuta iénica,
a permselectividade e a resisténcia de drea sdo comparativamente inferiores as das membranas

homogéneas [24].
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224.1 Propriedades das membranas de permuta iénica

As propriedades mais importantes das IEMs incluem a permselectividade e a resisténcia
elétrica, que determinam de forma critica o desempenho elétrico da pilha de RED. Outros pa-
rametros, como o teor de 4gua, a capacidade de permuta iénica (IEC, "ionic exchange capa-
city") e a densidade de carga fixa (FCD, "fixed charge density") podem afetar o desempenho
da pilha de RED através da sua influéncia na permselectividade e na resisténcia elétrica [34],
[35].

O teor de agua tem uma elevada importancia na estabilidade dimensional da membrana
e também para as propriedades de transporte iénico. Um elevado teor de d4gua implica uma
estrutura mecanica instavel e resulta frequentemente numa fraca permselectividade, apesar
do seu efeito positivo na condutividade da membrana. O teor de 4gua é influenciado pelo
material da membrana, pelos grupos fixos iénicos, pelo grau de reticulagdo da matriz da mem-
brana e pelas condigdes da solugdo circundante. O teor de 4gua de uma membrana pode ser

quantificado experimentalmente através da medigdo do grau de dilatacdo da membrana (SD):

_ Munolhada — Mseca

SD

x 10 [2.15]

mseca

onde Myoinaaq € @ massa da membrana quando esta se encontra molhada e mg,., é a massa
da membrana quando a mesma esta numa fase seca [36].

A capacidade de permuta iénica (IEC) representa o ntimero de grupos carregados fixos
na matriz da membrana. E determinada como o mili-equivalente (mEq) de grupos carregados
por grama de membrana seca. Outro conceito ttil é a densidade de carga fixa (FCD), que é
definida como os mili-equivalentes de grupos carregados por grama de d4gua na membrana
(mEq/g H20). A FCD pode ser utilizada para uma melhor correlacdo com a permselectividade
e a resisténcia da membrana, e o seu valor pode ser determinado como o racio entre IEC e SD
[36], [37].

IEC
FCD = — 2.16
C D [2.16]

A permselectividade indica a capacidade das IEMs para transportar seletivamente con-
tra-ides (por exemplo, catides no caso das CEMs) e excluir co-ides (por exemplo, anides no caso
das CEMs). Idealmente, uma IEM perfeita deve ter uma permselectividade de 1, de modo que
0s co-ides sejam completamente impedidos de migrar através da matriz da membrana. Na
prética, o transporte de co-i0es € inevitavel, resultando numa permselectividade da membrana
inferior a 1. A permselectividade é normalmente calculada como a razdo entre a diferenga de
potencial elétrico medido através de uma amostra de membrana sob um determinado gradi-

ente de concentracdo e o valor tedrico correspondente com uma membrana ideal [37].

Emedido

Permselectividade = X 100% [2.17]

teoérico
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A resisténcia da membrana indica o impedimento da matriz polimérica ao transporte da
corrente iénica. Representa uma contribui¢do importante para a resisténcia interna de uma
pilha RED, e uma maior resisténcia da membrana provoca uma diminuigdo do potencial elé-
trico da pilha RED, reduzindo assim a energia elétrica disponivel [37].

A resisténcia da membrana pode ser medida em solugdes salinas pelo método da cor-
rente continua ou da corrente alternativa. A cronopotenciometria é um método de carateriza-
¢do da resisténcia da membrana por corrente continua amplamente utilizado, cujo resultado
inclui também a resisténcia ao transporte iénico nas camadas aquosas adjacentes a superficie

da membrana (ou seja, camada limite de difusdo (DBL) e dupla camada elétrica) [38], [39].
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Tabela 2 - Propriedades de membranas de permuta iénica disponiveis no mercado (Adaptado de [39])

Tipo de membrana IEC Permseletividade Resisténcia Grau de dilatagdo ~ Espessura Ref.
(meq gsees) (%) (Qcm?) (%) (um)

Membranas de permuta catiénica

Homogéneas

Fumasep® FKD 1.14 89.5 2.14 29 113 [38]

Fumasep® FKS 1.54 94.2 15 13.5 40 [36]

Qiangiu CEM 1.21 82.0 1.97 33.0 205 [36]

Neosepta® CMX 1.62 99.0 291 18 164 [37]

Neosepta® CMX 1.5-1.8 97 1.8-3.8 25-30 140-200 [40]

Selemion® CMV 2.0-2.4 95.0-98.8 2.3-29 20-25 101-150 [37], [40]

0.7wt% Fex03-5S04%sPPO 1.40 87.7 0.97 26 100 [41]

SPEEK 40 1.23 95.3 2.05 23 53 [36]

SPEEK 65 1.76 89.1 1.22 35.6 72 [36]

JJjC-82 - 99.6 3.1 - - [42]

Heterogéneas

Ralex® CMH-PES 2.34 94.7 11.33 31 764 [37]

Membranas de permuta aniénica

Homogéneas

Fumasep® FAD 1.42 86.0 0.89 34 74 [36], [37]

Neosepta® ACS 1.4-2.0 - 2.0-2.5 17.0 150-200 [43]

Neosepta® AMV 1.78-19 87.3 3.15 20-30 120-124 [36], [40]

Neosepta® AMX 1.4-1.7 90.7 2.0-3.5 17.0 120-180 [43], [44]

Selemion® ASV - 97 3.7 25-30 120 [36]
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Fumasep® FAS
Qiangiu AEM
PECH A

PECH B-1

PECH B-2

PECH B-3

PECH C
Heterogéneas
JJA-72

Ralex® AMH-PES

1.12
1.33
1.31
1.68
1.68
1.68
1.88

1.97

89.4
86.3
90.3
86.5
87.2
87.0
79.2

99
89.3

1.03
2.85
2.05
0.82
0.94
1.32
1.14

3.0
7.66

8.0
35.0
32.2
49
49
49.1

53.5
56

33
294
77
33
77
130
77

714
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2.2.5 Efeito dos espagadores num mdédulo de eletrodidlise inversa

Os espagadores sao normalmente utilizados em pilhas de Eletrodialise Inversa para su-
portar as membranas de permuta iénica, proporcionar canais de fluxo e promover a mistura.
O aumento da mistura tende a minimizar a polariza¢gdo da concentracdo e, assim, reduzir a
resisténcia ndo-6hmica. Ao mesmo tempo, a presencga de espacadores ndo condutores reduz a
area efetiva da membrana para a condugdo iénica (também conhecida como efeito de sombra
do espagador) e torna o caminho de transporte iénico mais dificil, resultando numa resisténcia
6hmica mais elevada, particularmente nos compartimentos de baixa salinidade [46], [47].
Além disso, o bombeamento de solugdes através dos canais dos espagadores pode ser uma
importante fonte de perda de energia devido as significativas quedas de pressao, particular-
mente para canais mais finos. Os impactos substanciais dos espacadores dependem dos mate-
riais e da geometria do espacador [48], [49], [50].

Num médulo de RED, a espessura do espagador representa um papel critico no valor
do potencial elétrico, uma vez que afeta diretamente a resisténcia elétrica dos compartimentos
da solucdo. Assim, os espacadores mais finos sao geralmente utilizados para reduzir a resis-
téncia interna de um mdédulo de RED [51]. No entanto, a utilizagdo de espagadores demasiado
finos pode aumentar significativamente o consumo de energia para bombear devido ao au-
mento da queda de pressdo nos canais de fluxo, o que reduz a densidade de poténcia liquida
disponivel. Assim, o elevado consumo de energia para bombear o caudal de alimentagao torna
os espagadores mais finos ineficazes para o processo de RED, logo a espessura do espacador
tem de ser cuidadosamente otimizada para obter uma densidade de poténcia liquida maximi-

zada. Estima-se que a distancia 6tima entre as membranas seja na ordem de 0,15 - 0,5 mm [6],
[38], [52].

2.2.6 Sistemas de elétrodos

O sistema de elétrodos é constituido por elétrodos e uma solugao de eletrdlitos, a sua
funcdo é converter a corrente idnica em corrente elétrica através de reagdes oxida¢dao-reducao.
Os sistemas mais utilizados podem ser classificados em duas categorias: com ou sem reac¢des
de elétrodos opostos [53], [54].

Os sistemas classificados como sem reac¢des de elétrodos opostos geralmente envolvem
reagdes de oxidagdo-redugao com formacao de gases, por exemplo, a formagao de H, Cl, ou
O.. Estes sistemas de elétrodos apresentam geralmente elevadas perdas de carga devido a for-
macdo de gases e, para alem disso sdo necessarios equipamentos adicionais para a recolha

desses gases toxicos [55], [56].
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De modo a melhorar o desempenho da produgdo de energia e garantir a seguranca, ge-
ralmente sdo utilizados sistemas de elétrodos com rea¢des opostas. Esses sistemas de elétrodos
podem ainda ser divididos em dois subgrupos: os sistemas com elétrodos reativos, por exem-
plo, o sistema Cu-CuSO; e o sistema Zn-ZnSOy, e 0s sistemas com pares de oxidagdo-redugao
homogéneos, por exemplo, o par FeCls/FeCl, ou o par [Fe(CN)s]*-/[Fe(CN)s]* com elétrodos
inertes [57].

Uma das principais desvantagens dos elétrodos reativos é a necessidade de mudanca
periddica das solugdes de alimentacdo e a inversao da corrente elétrica [53], [55]. Consequen-
temente, sdo preferiveis elétrodos inertes com pares de oxidagdo-redugao homogéneos.

Estes sistemas de elétrodos tém outras limita¢des operacionais. O eletrélito Fe(CN)63-/+
pode decompor-se num composto quimico altamente téxico, o cianeto, sob a acdo da luz solar
e do oxigénio ou em condigdes acidas, e o Fe2+/3+ pode formar precipitados acima do pH 2-3.
Além disso, foi observada uma precipitacdo azul no anodo onde ocorreram reac¢des de oxida-
¢do, indicando que o Fe(CN)s* foi decomposto devido as alteragdes bruscas de pH causadas

pela eletrélise da dgua [58].

2.2.7 Polarizacgao da concentragdo

A polarizagdo da concentra¢do é um fendmeno que ocorre em processos com interfaces,
incluindo em eletrodialise inversa, caracterizado pela formacao de gradientes de concentracao
na interface entre a solucdo e a membrana de permuta iénica. Esse efeito é causado pela mi-
gracdo de ides através das membranas sob a influéncia de um campo elétrico, sendo que a
velocidade de transporte i6nico pode ser maior do que a taxa de reposicao dos ides na solugao
adjacente. Como resultado, hd uma deplecdo de ides no lado do concentrado e um actimulo
no lado do diluido, criando uma diferenga significativa na concentragdo entre a solugao a gra-

nel e a interface da membrana [59], [60].

2.2.7.1 Fatores que influenciam a polarizacédo da concentragéo

A polarizagao da concentragdo no processo de eletrodidlise inversa resulta da interagao
entre a concentrac¢do da solucao de alimentacéo, a velocidade do fluxo, a densidade de corrente
e a geometria dos espacadores. Solugdes com maior concentracdo, como salmouras e dgua do
mar, apresentam menor polarizagdo, enquanto solugdes diluidas, como dgua de rio, sofrem
mais com esse efeito. O aumento da taxa de fluxo melhora a mistura e reduz a camada limite
difusiva, minimizando polarizagdo de concentragdo. No entanto, densidades de corrente ele-
vadas podem intensificar a polarizacdo, levando até a dissociacdo da dgua e alteragdes de pH.
O design dos espacadores também influencia esse fendmeno, pois espagadores bem projetados

reduzem a polarizagdo ao melhorar a circulagdo da solugao, enquanto modelos inadequados
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podem aumentar a resisténcia hidraulica. Assim, mitigar a polarizacdo exige equilibrar esses
fatores para otimizar o transporte iénico sem comprometer a eficiéncia energética do sistema

[61], [62].

2272 Consequéncias da polarizagido da concentragéo

A polarizagao da concentragdo na eletrodialise inversa causa aumento da resisténcia
elétrica do médulo, pois reduz a disponibilidade de ides para transporte, exigindo maior po-
tencial elétrico e aumentando o consumo energético. Também diminui a eficiéncia do sistema,
pois a menor concentra¢do de ides na interface da membrana reduz o potencial eletroquimico
disponivel.

Além disso, pode ocorrer precipitacdo de sais na membrana, formando incrustagdes
que diminuem a vida ttil do sistema e aumentam a resisténcia hidraulica. Outro problema é
a alteragao do pH na interface da membrana, devido a dissocia¢do da 4gua em altas densida-
des de corrente, o que pode degradar quimicamente as membranas.

Para mitigar esses efeitos, estratégias como otimizagdo do fluxo, uso de espacadores
eficientes, controlo da densidade de corrente e escolha de membranas adequadas sao essenci-

ais para melhorar o desempenho e a eficiéncia energética da RED [59].

2.2.8 Fouling de membranas

O fouling de membranas na eletrodidlise inversa consiste no processo de acumulagao
de particulas, compostos organicos, biofilmes e sais na superficie das membranas de permuta
iénica, reduzindo a eficiéncia do transporte iénico e aumentando a resisténcia elétrica do sis-
tema. O fouling pode ser causado por matéria organica dissolvida, crescimento microbioldgico
(biofouling), precipitacdo de sais como carbonato de célcio e fosfato (scaling). Esse fendmeno
afeta diretamente a conversdo de energia na RED, podendo reduzir a densidade de poténcia
gerada em até 40% caso ndo sejam adotadas medidas de mitigacdo. O impacto do fouling de-
pende da composigdo da dgua utilizada e da configuracdo das membranas, sendo que mem-
branas sem espagadores apresentam menor tendéncia ao acimulo de particulas. Para minimi-
zar esse problema, sdo recomendadas estratégias como inversao periddica do fluxo, aplicagdo
de pulsos elétricos curtos para remogdo de depdsitos, e modificagdo quimica das membranas
para reduzir a adesdo de contaminantes e garantir um desempenho mais estavel ao longo do

tempo [63].

2.2.9 Efeito de sombra dos espacadores

O efeito de sombra dos espagadores em processos de RED ocorre devido a presenca de

espagadores plasticos entre as membranas de permuta iénica, que criam regides de menor

21



condutividade elétrica dentro do médulo. Estes espacadores sao essenciais para manter a se-
paracdo das membranas e garantir a circulagdo da solugdo, mas acabam por bloquear parcial-
mente o fluxo iénico, reduzindo a 4rea efetiva para o transporte de ides e aumentando a resis-
téncia elétrica do sistema.

Este efeito pode levar a uma redugédo de 30 a 40% na energia recuperada, representando
uma perda significativa na eficiéncia da RED. Os espacadores criam zonas onde a migracao
iénica é menos eficiente, o que resulta num aumento da resisténcia interna da célula e, conse-
quentemente, numa menor densidade de poténcia gerada [64].

Para mitigar o efeito de sombra, é proposto na literatura a utilizacdo de espacadores
condutivos, reduzindo a resisténcia elétrica e melhorando o transporte de ides através das
membranas [64].

Assim, o efeito de sombra dos espagadores constitui um fator limitante no desempenho
de eletrodidlise inversa, mas pode ser minimizado através do desenvolvimento de espagado-
res condutivos ou membranas perfiladas, promovendo um transporte iénico mais eficiente e

uma maior recuperacdo de energia a partir do gradiente de salinidade [31], [64].

2.2.10Efeito da variacdo dos parametros de operagao do processo

2.2.10.1 Propriedades das solugdes de alimentagao

As solugdes de alimentagao determinam a forca eletromotriz e contribuem para a resis-
téncia interna. Em particular, a solucdo salina diluida de baixa condutividade em comparti-
mentos de baixa salinidade é um dos principais contribuintes para a resisténcia interna global,
por exemplo, a baixa salinidade pode representar até 45% da resisténcia interna global quando
se utiliza 4gua do mar e 4gua do rio [58].

Uma série de estudos foi realizada para investigar o efeito das concentra¢des da solugdo
de alimenta¢do na produgdo de energia através do processo de RED. De um modo geral, o
desempenho de RED pode ser melhorado através do aumento da concentragdo da corrente de
alta salinidade, bem como através de uma maior diferenca de salinidade entre as correntes de
concentrado e diluido. Por exemplo, a densidade de poténcia pode ser aumentada em aproxi-
madamente dez vezes com o aumento da concentracdo da corrente de concentrado de 0,5 M
para 5 M [65]. Consequentemente, existe um valor 6timo para a concentragao das solugdes de
alimentagao, que também depende de outras condi¢des de funcionamento da pilha de RED,

como a velocidade do fluxo, a temperatura, o comprimento e a espessura dos canais [1].

2.2.10.2 Velocidade e temperatura do caudal de alimentagdo

O aumento da velocidade do fluxo das solu¢des de alimentagdo melhora a mistura hi-

drodinamica/iénica e reduz o fenémeno de polarizagdo da concentracdo e a resisténcia da
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camada limite de difusdo na interface da membrana. Existe uma velocidade de fluxo 6tima
para maximizar a densidade de poténcia liquida, no entanto este valor depende da configura-
¢do da pilha de RED, como por exemplo da espessura do canal e geometria do espagador, e
das condigdes de operacado, por exemplo, a concentracdo da alimentacdo [59], [66]. Segundo
estudos da literatura, é recomendado para ensaios de RED a escala laboratorial uma veloci-
dade de fluxo de alimentagao na ordem de 1cm/s [67].

A temperatura das solugdes de alimentacdo também deve ser tida em consideracdo
devido a sua grande influéncia na forga eletromotriz e na condutividade tanto das solugdes
como das IEMs [67], [68]. A temperatura das fontes naturais de d4gua pode ter variagdes sazo-
nais e diurnas muito significativas, que podem ter uma influéncia consideravel no desempe-
nho de RED. Uma temperatura elevada aumenta a condutividade da alimentagdo, facilita as

trocas iénicas, reduz as perdas 6hmicas e, por isso, aumenta a poténcia de saida.

2.3 Efeito Coanda

O efeito Coanda é um fenémeno que foi observado pela primeira vez em 1910 por um
matemdtico chamado Henri Coanda. Ele afirmou que “quando um fluido entra em contacto
com uma superficie curva, curva-se para seguir a superficie, arrastando grandes quantidades
de ar/liquido ao fazé-lo”, e este fenémeno tornou-se conhecido como o “Efeito Coanda".
Quando existe uma superficie préxima do fluxo de fluido, forma-se uma regido de baixa pres-
sdo, a formacgao desta regido de baixa pressao faz com que o movimento do fluxo de fluido

seja desviado em direcdo a essa superficie, como se pode observar na figura 5 [69].

Pressdo ambiente Pressdo ambiente Pressido ambiente
de do de A ol

Regido de baixa
K} |—  pressao

t\ Jt\

Figura 6 - Representacao esquematica do efeito de Coanda (Adaptado de [66])

== — = — = = -

O efeito Coanda também pode ser demonstrado sem a presenga de uma superficie s6-

lida, isto é, utilizando duas velas acesas colocadas em paralelo. O ar aquecido ascendente de
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cada vela tenta arrastar o ar ambiente (comum) na area acima e entre as chamas, fazendo com

que os dois fluxos de fumo sejam desviados um para o outro [70].

2.3.1 Aplicagdes do efeito Coanda

Algumas das aplicagdes mais relevantes do efeito Coanda encontram-se nos ramos da
aerodinamica, da tecnologia marinha e da industria. O efeito tem vindo também a ser reco-
nhecido como responsavel por fenémenos observados na natureza.

O efeito Coanda tem muitas aplica¢des na aviagdo e na navegagdo. O principio de Co-
anda tem sido utilizado na construgao de aeronaves desde meados da década de 1950 e conti-
nua a ser utilizado atualmente, sendo um dos métodos mais eficientes de atingir uma maior
elevacao.

Existem diversas dreas na engenharia em que o principio de Coanda tem sido utilizado
com grande eficdcia, incluindo turbinas, processos de arrefecimento e técnicas de galvaniza-
¢do. Na medicina, este fendmeno também pode ser aplicado no tratamento de problemas car-
diovasculares e ainda no auxilio do processo de respiragdo artificial. Ainda dentro das enge-
nharias, este principio tem também aplicacdes na navegagdo naval, principalmente em mano-

bras de navios a baixas velocidades [71].
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3

MATERIAIS E METODOS

3.1 Médulo de eletrodialise inversa

Realizou-se onze montagens diferentes com uma unidade EDR-Z / 10-0.8 (MEGA a.s. -
Reptublica Checa), equipada com trés pares de células compostas por membranas do tipo
CMH-PES para as membranas de permuta catiénica e AMH-PES para as membranas de per-
muta anidénica do tipo RALEX® (MEGA a.s. - Reptblica Checa) e os respetivos espagadores
em estudo inseridos entre as membranas, utilizou-se ainda um par de espagadores comerciais
de polietileno da RALEX® inseridos juntamente aos elétrodos, cuja fungdo é facilitar a circu-
lagdo da solucdo de eletrdlito. A geometria e 0 modo de funcionamento do médulo de RED

estdo representados nas figuras 2,3 e 7 [72].
Condutas de Distribuigdo (Saida)
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Figura 7 - Representagao esquematica da geometria de um médulo de RED (Adaptado de [67])
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Cada membrana tem uma drea efetiva de 64 cm? (4 x 16 cm, largura x comprimento). A
distancia intermembranar nos compartimentos do médulo é de 0.8 mm, dado que os espaga-
dores que se utilizaram tinham essa espessura. O médulo é composto por dois elétrodos de
titanio nas extremidades revestidos por uma camada de platina, para além disso estas extre-
midades tém a fungdo de comprimir as células do médulo de modo que nao haja fuga das

solugdes em circulagdo dentro do médulo.

Tabela 3 - Dimensdes do médulo de RED utilizado para os ensaios experimentais (Adaptado de [67])

Parametros Moédulo de RED a escala laboratorial
N 3

h 0.8 mm

Ce 160 mm

L. 40 mm

L, 2.4 mm

Cp 28.8 mm

Ta 3 mm

Scem = Gaem 0.8 mm

3.2 Alimentag¢do ao médulo

Utilizou-se uma solugdo artificial de 0.5 M NaCl (LabChem, Portugal) como d4gua do mar
e uma solugao de 0.017 M NaCl como dgua do rio. Para bombear as solugdes recorreu-se a uma
bomba peristaltica (Lead Fluid YZ15 BT1005), cujo funcionamento consiste em comprimir e
descomprimir um tubo flexivel com roletes, movidos por um rotor, este movimento cria um
vacuo que puxa e desloca o fluido ao longo do tubo, gerando um fluxo continuo. Utilizaram-
se tubagens de 150 cm de comprimento e 4 mm de didmetro interno para os fluxos de alimen-
tagdo ao médulo de RED.

Durante os testes aos diferentes espacadores utilizou-se uma variacdo na velocidade de
alimentacao ao médulo do concentrado e do diluido entre 12 mL/min e 72 mL/min, com in-
crementos de 12 mL/min.

Dado que o caudal utilizado nos ensaios variou entre 12 mL/min e 72 mL/min, o que,
para esta configuragado, corresponde a niimeros de Reynolds entre aproximadamente 9.76 e
58.59, respetivamente. Estes valores indicam que o escoamento se manteve dentro do regime

laminar.
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3.3 Sistema de elétrodos do médulo

Nas extremidades do médulo de RED encontra-se o sistema de elétrodos que é composto
por um anodo e um catodo, estes elétrodos sdo constituidos por uma placa de titanio revestida
por uma camada de platina e as suas dimensdes sdo de 4 cm x 16 cm.

Utilizou-se uma solugao de eletrélito composta por 0.25 M NaCl, 0.1 M K;Fe(CN)s e 0.1
M KyFe(CN)s (LABORSPIRIT Lda., Portugal) previamente preparada e recorreu-se a uma
bomba peristaltica (Lead Fluid YZ15 BT1005, Baoding Lead Fluid Technology Co., Ltd., China)
a uma velocidade constante de 200 mL /min.

O transporte de dgua através das membranas e a oxidacdo pode degradar a qualidade
da solucdo de eletrdlito, assim a solugao deve ser substituida por uma nova apds alguns en-
saios de modo a obter dados experimentais mais assertivos. A qualidade desta solugdo pode
ser verificada através da medicdo da condutividade da mesma, que deverd rondam os 120
mS/cm. A mudanga de cor de amarelo para azul ou verde é também um sinal de degradagao
da solugdo e podera ser utilizado como indicador [73]. No entanto, durante os ensaios experi-

mentais realizados a solucao de eletrélito utilizada foi sempre a mesma.

3.4 Descri¢do da montagem do sistema

O sistema de RED (Figura 8) montado no laboratério era composto por dois tanques, um
para a solugdo de concentrado (0.5 M NaCl) e outro para a solugdo de diluido (0.017 M NaCl),
ambos os tanques estavam sobre uma placa de aquecimento (Velp Scientifica, Itdlia) com um
sensor de temperatura com o objetivo de manter a solugdo a uma temperatura desejada (20°C),
e um agitador magnético para manter a solugdo homogénea. Ambas as solucdes sao bombea-
das para o médulo de RED com uma bomba peristaltica (Lead Fluid YZ15 BT1005, Baoding
Lead Fluid Technology Co., Ltd., China).

27



?

13‘ L J(i.—)g Residuo

N

AT

]

[— | » Residuo
11L modulo

\b_/ RED

‘ ,

Potenciostato

L\
Q Bomba a) Tanque de solugdo concentrada
® Medidor de fluxo b) Tanque de solugdo diluida
® Term&metro ¢) Tanque de solugdo de eletrdlito

Figura 8 - Representacio esquematica do processo de RED a escala laboratorial (Adaptado de [25])

No apéndice A.1 encontra-se a ilustragdo da montagem do sistema utilizado em labora-

torio.
3.5 Espagadores

3.5.1 Espacadores com efeito Coanda

No desenvolvimento deste estudo utilizou-se espacadores com o efeito Coanda aplicado
com o objetivo de testar a viabilidade desse design na otimizacdo da distribui¢do do fluxo de
fluido. O efeito Coanda refere-se a tendéncia que o fluido tem de aderir a superficies curvas e
seguir sua forma. Este efeito incorporou-se ao design dos espacadores para melhorar a dina-
mica do fluido dentro do médulo de modo a promover um melhor aproveitamento das mem-
branas e, potencialmente, aumentar a eficiéncia do processo de RED. A implementacdo desse
conceito tinha como objetivo ndo s6 melhorar a performance do sistema, mas também avaliar
se a aplicacdo do efeito Coanda no design dos espagadores poderia proporcionar vantagens
operacionais. O teste foi realizado para verificar a eficacia desse design em termos de eficiéncia

operacional, oferecendo uma perspetiva de melhoria no desempenho do médulo.
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O design dos espacadores para o médulo de RED realizou-se utilizando o software Au-
todesk Fusion, que permitiu criar modelos tridimensionais adaptados as necessidades do sis-
tema. Os espacadores foram projetados com a incorporagdo do efeito Coanda, que visa otimi-
zar o fluxo do liquido e melhorar a eficiéncia do processo, promovendo uma melhor dindmica
do fluido nas membranas do médulo. Este design realizou-se recorrendo a artigos da litera-
tura, mas precisamente ao artigo de Madane K., onde é feito um estudo relativamente a melhor
configuracdo geométrica de osciladores fluido-dinamicos [74]. Ap6s a finalizacdo do design,
os espagadores foram fabricados através de impressao 3D, utilizando filamento de acido poli-
lactico (PLA, "polylactic acid"), e com recurso a uma impressora 3D (Prusa MK4S, Praga, Re-

publica Checa). O volume do canal de fluxo disponivel nos espagadores aberto é de 5.15 cm?.

Figura 9 - Espacador desenhado com a estrutura que promove o efeito Coanda replicada uma vez e o restante
canal de fluxo sem grelha (volume ocupado pela estrutura dentro do canal de fluxo é de 0.51 cm3)
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Figura 10 - Espagador desenhado com a estrutura que promove o efeito Coanda replicada uma vez e o restante

canal de fluxo com grelha (volume ocupado pela estrutura dentro do canal de fluxo é de 0.77 cm3)

Figura 12 - Espagador desenhado com a estrutura que promove o efeito Coanda replicada duas vezes e o restante

canal de fluxo sem grelha (volume ocupado pela estrutura dentro do canal de fluxo é de 1.02 cm3)
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Figura 11 - Espacador desenhado com a estrutura que promove o efeito Coanda replicada duas vezes e o restante

canal de fluxo com grelha (volume ocupado pela estrutura dentro do canal de fluxo é de 1.23 cm3)
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Figura 13 - Espagador desenhado com a estrutura que promove o efeito Coanda replicada trés vezes e o restante

canal de fluxo sem grelha ((volume ocupado pela estrutura dentro do canal de fluxo é de 1.53 cm3)
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Figura 14 - Espacador desenhado com a estrutura que promove o efeito Coanda replicada trés vezes e o restante
canal de fluxo com grelha ((volume ocupado pela estrutura dentro do canal de fluxo é de 1.65 cm3)

Figura 15 - Espagador desenhado com a estrutura que promove o efeito Coanda replicada quatro vezes e o res-
tante canal de fluxo sem grelha (volume ocupado pela estrutura dentro do canal de fluxo é de 2.04 cm3)
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Figura 16 - Espacador desenhado com a estrutura que promove o efeito Coanda replicada quatro vezes e o res-
tante canal de fluxo com grelha (volume ocupado pela estrutura dentro do canal de fluxo é de 2.07 cm3)
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Figura 17 - Espagador desenhado e impresso em 3D apenas com grelha (volume ocupado pela estrutura dentro
do canal de fluxo é de 0.515 cm3)
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3.5.2 Espacgadores comerciais

Os espagadores comerciais foram utilizados neste estudo como referéncia para comparar

o desempenho dos espagadores projetados com o efeito Coanda.

Figura 18 - Espacgadores comerciais utilizados durante o estudo (em cima comercial com canal de fluxo sem gre-

lha e em baixo comercial com canal de fluxo com grelha)

3.6 Dados experimentais

Para recolher os dados experimentais recorreu-se ao potencidstato Autolab PGSTAT204
e ao software NOVA 2.1.8 (Metrohm Autolab, Holanda). Este conjunto permitiu realizar uma
andlise eletroquimica e foi também uma fonte de corrente elétrica.

O modelo utilizado no software NOVA 2.1.8 era composto por seis etapas, sendo a pri-
meira etapa uma andlise a tensdo de circuito aberto do médulo. Na segunda etapa fez-se a
analise a permuta de ides do sistema, onde aplicou-se uma corrente com uma intensidade de
-0.01 A e posteriormente registrou-se os dados, isto permitiu estabilizar médulo de modo a
obter um valor de tensdo de circuito aberto mais "fidvel" na terceira etapa. Na quarta etapa
analisou-se a resisténcia elétrica do médulo de RED onde aplicou-se uma corrente direta ao
modulo em 11 fases diferentes, de 20 segundos cada, de 0 até -0.025 A, seguido do caminho
inverso para verificar possivel histerese, tendo cada incremento 0.0025 A. Apds a medicao da
resisténcia do médulo fez-se a cronopotenciometria, com o objetivo de conseguir determinar
a resisténcia 6hmica e ndo éhmica do sistema.

Para avaliar a viabilidade dos espacadores que foram projetados no Fusion 360 e poste-
riormente impressos em 3D, primeiro recolheu-se os dados experimentais do médulo com os

espagadores comerciais e posteriormente recolheu-se os dados experimentais dos espagadores
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projetados, com o objetivo de comparar os valores e avaliar a eficiéncia dos espagadores com
efeito Coanda.

Para além disso, como o médulo de RED era composto por poucos pares de células de-
cidiu-se calcular a resisténcia do branco, que consiste na resisténcia associada ao sistema de
elétrodos. E importante determinar este valor devido ao baixo niimero de pares de células, o
que torna esta resisténcia significativa e pode levar a uma subestimacdo dos parametros
quando comparados com sistemas com um elevado nimero de pares de células, onde esta

resisténcia torna-se desprezavel.

3.7 Anidlise do médulo transparente e verificagdo do efeito Co-

anda

Para validar a ocorréncia do efeito Coanda dentro do médulo de eletrodidlise inversa,
foi desenvolvido um ensaio experimental utilizando um médulo transparente e um espagador
projetado especificamente para induzir esse efeito. O objetivo principal deste estudo foi obser-
var o comportamento do fluxo no interior do médulo e determinar se o efeito Coanda estava
a ocorrer conforme esperado. Para isso, utilizou-se um tragador de cor azul, injetado de forma
continua e peridédica, permitindo a visualizacdo da trajetéria do fluido e a identificagdo de pa-

droes de escoamento.

3.7.1 Metodologia experimental

O ensaio foi conduzido com um médulo transparente, garantindo uma visao clara do
comportamento do fluxo dentro do sistema. O espacador desenvolvido Coanda 1x com grelha
foi inserido no médulo, e a solugdo contendo o tragador azul foi injetada em condi¢des contro-
ladas para monitorizar o escoamento ao longo do espagador.

O desenho do espagador foi baseado na premissa de que o efeito Coanda induziria
refluxo nos canais adjacentes as estruturas internas do espagador, criando um movimento de
recirculagio e promovendo uma maior renovagao da solugao junto as membranas. No entanto,
a andlise visual do comportamento do tracador revelou que os resultados diferiram significa-

tivamente das previsoes iniciais.
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4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Introdugéo dos resultados

Nesta secgdo, sdo apresentados e analisados os resultados experimentais obtidos a partir
dos ensaios realizados com os diferentes espagadores desenvolvidos, comparando-os com os
espagadores comerciais utilizados como referéncia. Os principais parametros avaliados foram
a tensdo de circuito aberto, a resisténcia elétrica do médulo e a densidade de poténcia bruta.
Estes parametros sdo essenciais para determinar o desempenho do sistema de eletrodidlise
inversa e compreender o impacto das modifica¢des introduzidas nos espacadores.

A tensao de circuito aberto é um indicador direto do potencial eletroquimico do sistema
e reflete a capacidade do médulo de RED em gerar eletricidade a partir da diferenga de salini-
dade entre as solugGes. A resisténcia elétrica do médulo influencia diretamente a eficiéncia do
processo, uma vez que uma resisténcia elevada pode limitar o fluxo de corrente iénica e redu-
zir o desempenho do sistema. Por fim, a densidade de poténcia bruta é um dos pardmetros
mais criticos, pois representa a quantidade de energia gerada por unidade de drea de mem-
brana e permite uma comparacao direta entre diferentes configuragdes de espagadores.

Os ensaios laboratoriais foram realizados sob condi¢des controladas, garantindo a re-
produtibilidade dos resultados e permitindo uma avaliagao objetiva dos efeitos da incorpora-
¢do do efeito Coanda no design dos espacadores. Espera-se que os espagadores modificados
proporcionem uma distribuigdo de fluxo mais eficiente, reduzam zonas mortas e melhorem a
transferéncia idnica, resultando num aumento da densidade de poténcia gerada pelo sistema.
Os dados obtidos serdo discutidos em detalhe nas sec¢des seguintes, comparando os desem-
penhos dos diferentes espagadores e analisando a viabilidade da aplicacdo do efeito Coanda

na otimizacao de sistemas RED.
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Tabela 4 - Resultados obtidos para os diferentes espagadores e pardmetros

Tipo de espacador Taxa de fluxo OCV  Resisténcia Densidade de poténcia Cronopotenciometria Cronopotenciometria
(mL/min) V) (@) (W/m?) 1(Q)p 2(Q)
Comercial com grelha 12 0.419  12.07 7.78E-04 13.24 13.25
24 0.423 12.84 7.46E-04 13.72 14.18
36 0426 1271 7.66E-04 13.61 13.67
48 0.428  12.07 8.13E-04 12.94 13.06
60 0.430 1147 8.63E-04 12.18 11.77
72 0.434  10.56 9.50E-04 11.22 11.13
Comercial em branco 12 0412 4.82 1.78E-03 5.31 6.00
24 0429 4.72 1.96E-03 5.44 5.29
36 0.434 458 2.06E-03 5.24 5.40
48 0.438  4.49 2.13E-03 5.09 5.15
60 0.439 445 2.17E-03 4.89 491
72 0.444  4.23 2.32E-03 4.96 5.14
Impresso em 3D com grelha | 12 0.424  27.18 3.62E-04 28.58 28.08
24 0.420 23.16 4.16E-04 23.64 23.71
36 0.422  19.32 5.00E-04 20.13 20.28
48 0.425 16.89 5.78E-04 17.42 17.58
60 0.428  14.29 6.89E-04 14.87 14.79
72 0430 12.72 7.81E-04 13.09 13.07
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Tabela 5 - Resultados obtidos para os diferentes espagadores e pardmetros (continuagao 1)

Tipo de espacador Taxa de fluxo OCV  Resisténcia Densidade de poténcia Cronopotenciometria Cronopotenciometria
(mL/min) V) (@) (W/m?) 1(Q)p 2(Q)
Coanda 1x com grelha 12 0.400 22.18 3.93E-04 23.21 23.76
24 0.409 20.87 4 37E-04 21.65 22.36
36 0.422  16.33 5.90E-04 17.11 17.25
48 0427  14.36 6.85E-04 15.13 15.16
60 0.431 13.18 7.56E-04 13.81 13.90
72 0.433  12.29 8.16E-04 12.84 10.94
Coanda 1x em branco 12 0.418 5.33 1.67E-03 5.22 6.39
24 0.434 492 1.93E-03 4.96 4.53
36 0.438 4.62 2.08E-03 5.32 5.58
48 0.440 454 2.13E-03 5.20 5.14
60 0.441 446 2.18E-03 5.12 5.10
72 0442 444 2.19E-03 5.08 5.12
Coanda 2x com grelha 12 0421 6.36 1.44E-03 7.09 7.31
24 0431 6.27 1.53E-03 6.99 7.10
36 0.433  6.38 1.52E-03 7.10 7.17
48 0.436  6.40 1.53E-03 7.08 7.13
60 0437 6.54 1.51E-03 7.22 7.24
72 0.439  6.63 1.51E-03 7.30 7.31
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Tabela 6 - Resultados obtidos para os diferentes espagadores e pardmetros (continuagao 2)

Tipo de espacador Taxa de fluxo OCV  Resisténcia Densidade de poténcia Cronopotenciometria Cronopotenciometria
(mL/min) V) (@) (W/m?) 1(Q)p 2(Q)
Coanda 2x em branco 12 0420 4.86 1.83E-03 5.31 5.72
24 0.440 4.42 2.19E-03 5.08 5.19
36 0.445 4.23 2.32E-03 4.94 4.97
48 0.445 4.12 2.38E-03 491 4.86
60 0.442  4.08 2.38E-03 4.78 4.86
72 0.443  4.38 2.23E-03 4.92 6.75
Coanda 3x com grelha 12 0422 7.61 1.22E-03 8.43 8.65
24 0429 7.74 1.24E-03 8.60 8.67
36 0430 7.78 1.24E-03 8.51 8.63
48 0431 7.79 1.25E-03 8.51 8.63
60 0433 7.84 1.25E-03 8.58 8.66
72 0434 7.85 1.26E-03 8.57 8.56
Coanda 3x em branco 12 0415  6.00 1.48E-03 6.95 6.96
24 0426  6.08 1.53E-03 6.94 6.82
36 0.428 6.23 1.51E-03 6.86 6.96
48 0429  6.26 1.51E-03 6.87 7.00
60 0431 6.31 1.51E-03 6.99 7.06
72 0432  6.29 1.53E-03 6.98 7.01
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Tabela 7 - Resultados obtidos para os diferentes espagadores e pardmetros (continuagao 3)

Tipo de espacador Taxa de fluxo OCV Resisténcia Densidade de poténcia Cronopotenciometria Cronopotenciometria
(mL/min) V) (@ (W/m?) 1(Q)p 2(Q)

Coanda 4x com grelha 12 0.413 8.37 1.07E-03 9.17 9.43
24 0.425 8.53 1.11E-03 9.30 9.38
36 0.428 8.48 1.13E-03 9.25 9.27
48 0.429 8.44 1.15E-03 9.15 9.16
60 0.430 8.43 1.15E-03 9.12 9.16
72 0.431 8.41 1.16E-03 9.08 9.11

Coanda 4x em branco 12 0416 7.91 1.15E-03 8.46 8.87
24 0.426 7.85 1.21E-03 8.46 8.73
36 0.428 7.75 1.24E-03 8.40 8.59
48 0.428 7.67 1.25E-03 8.29 8.56
60 0.429 7.68 1.26E-03 8.41 8.49
72 0.431 7.66 1.27E-03 8.39 8.46

a - Valores da resisténcia jé se encontram com a resisténcia do branco subtraida

b - Valores da cronopotenciometria indicam a soma da resisténcia éhmica e nao 6hmica e foram calculados manualmente diretamente dos graficos obtidos no software Nova 2.1.8
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4.2 Analise dos resultados obtidos

4.2.1 Tensao de circuito aberto
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A tensdo de circuito aberto é um dos principais pardmetros na avalia¢cdo do desempenho
de um mdédulo de eletrodidlise inversa. A sua variagdo pode ser diretamente influenciada pelo
design dos espagadores, uma vez que a geometria do espacador impacta a distribui¢do da
solucdo dentro do médulo, afetando a eficiéncia da troca idnica nas membranas.

Para avaliar esse comportamento, foram realizados ensaios experimentais comparando
os espacadores comerciais com os espacadores projetados com o efeito Coanda aplicado. Os
gréficos das Figuras 19 e 20 ilustram a variacdo do OCV em funcdo da taxa de fluxo para os

diferentes espagadores em estudo.

42.1.1 Variagdo do OCV em fungdo da taxa de fluxo

Analisando os graficos (Figura 19 e Figura 20) observa-se que, de uma forma geral, o
OCV aumenta com o aumento da taxa de fluxo, este comportamento ja era esperado uma vez
que um maior caudal de fluido em circulagdo melhora a renovacdo da solu¢do dentro dos
compartimentos do médulo e reduz a polarizagdo da concentragao na superficie das membra-
nas. Essa tendéncia foi observada para todos os espagadores testados, tanto os comerciais
quanto os projetados com o efeito Coanda. No entanto, esse aumento varia de acordo com a
configuragado dos espagadores.

Na Figura 19, que representa o grafico dos espacadores com grelha, verifica-se que o
espacador Coanda 2x com grelha apresenta os valores mais elevados de OCV a partir dos 24
mL/min, indicando que essa configuracdo contribui para um transporte iénico mais eficiente.
Em contraste, o espagador Coanda 1x com grelha apresenta os valores mais baixos de OCV
para fluxos mais baixos (12 - 36 mL/min), no entanto estes valores aumentam a medida que a
taxa de fluxo aumenta. O espagador Coanda 4x com grelha, embora apresente um OCV inicial
competitivo, ndo mantém um crescimento tao acentuado, implicando que a replicacdo exces-
siva da estrutura pode gerar perturbac¢des no fluxo que reduzem a eficiéncia da conversao
eletroquimica. O espacador comercial com grelha mantém um comportamento relativamente
estavel, mas é superado pelos modelos otimizados em taxas de fluxo mais altas.

Na Figura 20, referente aos espagadores com canal de fluxo sem grelha, observa-se que
o desempenho do OCV ¢, de forma geral, superior aos espagadores com grelha. O Coanda 2x
sem grelha destaca-se como o espacador com a maior OCV em todo o intervalo em estudo,
atingindo valores superiores aos dos espacadores comerciais e dos restantes espagadores de-
senvolvidos. O Coanda 1x sem grelha apresenta um crescimento mais equilibrado e consis-
tente, destacando-se logo a seguir ao Coanda 2x na maior parte do intervalo testado. Ja os
espacadores Coanda 3x e 4x sem grelha demonstram uma tendéncia mais moderada de cres-
cimento do OCV, indicando que a replicagao excessiva das estruturas pode nao ser vantajosa

para otimizar o transporte iénico. O espacador comercial sem grelha mostra um
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comportamento estadvel e competitivo, mas ainda assim fica atrds dos modelos otimizados em

grande parte dos pontos avaliados.

4212 Comparagdo entre espacadores com e sem grelha

A influéncia da presenga da grelha nos espagadores é evidente na anélise dos gréficos.
Comparando os espacadores com e sem grelha, verifica-se que os modelos sem grelha apre-
sentam valores superiores de OCV na maior parte das taxas de fluxo testadas. Isso prova que
a presenca da grelha aumenta o efeito de sombra do espagador sobre a membrana e prejudica
o transporte i6nico.

O espacador Coanda 2x sem grelha demonstrou o melhor desempenho geral, atingindo
os maiores valores de OCV, seguido de perto pelo Coanda 1x sem grelha. Ja os espacadores
Coanda 3x e 4x sem grelha, apesar de apresentarem melhorias em relagdo aos modelos comer-
ciais, tiveram um crescimento mais moderado da OCV, sugerindo que o excesso da replicagao
da estrutura que promove o efeito de Coanda pode ndo ser vantajoso.

Nos espacadores com grelha, o Coanda 2x com grelha também se mostrou o mais efici-
ente, seguido pelo Coanda 3x com grelha, que manteve valores razoaveis para os intervalos
de fluxo em estudo. No entanto, o espagador 4x com grelha apresentou um desempenho infe-
rior, reforcando a hipétese de que a replicacdo excessiva da estrutura pode reduzir a eficiéncia
do transporte iénico.

Os espagadores comerciais sem grelha demonstraram um desempenho ligeiramente su-
perior a versdao com grelha, indicando que a remogdo da grelha pode reduzir barreiras ao
transporte iénico, nomeadamente o efeito de sombra, e favorecer a eficiéncia eletroquimica do
sistema. Entretanto, a presenca da grelha pode ser vantajosa para fornecer suporte estrutural,

prevenindo deformacdes do espagador durante a operacdo prolongada.

4213 Consideragdes finais sobre o OCV

Os resultados apresentados confirmam que a taxa de fluxo impacta positivamente o
OCV, e que os espagadores otimizados com o efeito Coanda demonstraram um desempenho
superior aos modelos comerciais. Entre os espagadores testados, os Coanda 2x e 1x sem grelha
se destacaram, atingindo os maiores valores de OCV e demonstrando uma melhor eficiéncia

eletroquimica em comparagao aos demais modelos.

A andlise comparativa entre espacadores com e sem grelha revela que os modelos sem
grelha promovem um transporte iénico mais eficiente, pois apresentam menores restri¢des
hidraulicas e permitem uma melhor circulagdo do fluido. No entanto, a presenca da grelha
pode ser necessaria para garantir maior estabilidade estrutural do espacador e evitar defor-

magdes que poderiam comprometer o desempenho a longo prazo.
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Os espacadores Coanda 3x e 4x, tanto com quanto sem grelha, apresentaram desempe-
nho inferior aos modelos Coanda 2x e 1x, o que sugere que a replicacdo excessiva do efeito
Coanda pode introduzir turbuléncias e aumentar o efeito de sombra do espacador sobre a
membrana que prejudicam a eficiéncia do transporte iénico.

Dessa forma, conclui-se que a aplicagdo do efeito Coanda no design dos espagadores é
uma abordagem promissora para otimizar a eficiéncia do sistema RED, mas o design ideal
deve equilibrar a otimizagao do fluxo e a minimizacado de restri¢des ao transporte i6nico. Os
espagadores Coanda 2x e 1x sem grelha destacam-se como os mais promissores para futuras
otimizag¢des da tecnologia, apresentando um excelente compromisso entre eficiéncia eletroqui-

mica e facilidade de fabricacéo.
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4.2.2 Resisténcia elétrica do médulo
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Figura 21 - Gréfico da variagao da resisténcia elétrica do médulo em fungéo da taxa de fluxo para diferentes tipos
de espacadores (espagador comercial com grelha, espagador com grelha impresso em 3D e espacadores desenvol-

vidos com efeito Coanda 1x, 2x, 3x e 4x com grelha)
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A resisténcia elétrica do médulo é um parametro crucial na avaliacio do desempenho
da eletrodialise inversa, pois influencia diretamente a eficiéncia do transporte iénico e a con-
versdo eletroquimica do sistema. Uma resisténcia elevada pode resultar em perdas elétricas
significativas, limitando a producao energética, enquanto valores mais baixos indicam um me-
lhor transporte iénica através da membrana e um sistema mais eficiente. O presente estudo
analisou a varia¢do da resisténcia do médulo em fungio da taxa de fluxo para diferentes con-

figuracdes de espacadores, incluindo os comerciais e os otimizados com o efeito Coanda.

4221 Variagdo da resisténcia do médulo em funcgéo a taxa de fluxo

A andlise dos gréficos mostra que, de forma geral, a resisténcia do médulo diminui com
o aumento da taxa de fluxo, o que é esperado, pois um fluxo mais elevado reduz a camada
limite de difusdo e melhora a renovacao do fluido dentro do médulo. No entanto, essa redugao
varia conforme o design dos espacadores.

No gréfico referente aos espacadores com grelha (Figura 21), observa-se que o espagador
comercial com grelha apresenta valores de resisténcia elevados, sendo superado pelos espaca-
dores com efeito Coanda. O espacador impresso em 3D com grelha apresenta os valores mais
altos de resisténcia, isto deve-se ao facto de os ensaios com este espagador terem sido feitos
alguns dias depois dos ensaios com os restantes espacadores, tendo o médulo permanecido
montado durante este periodo, sendo que as membranas acabaram por danificar, e estes danos
acabaram por influenciar de forma negativa o transporte iénico. Por outro lado, os espagado-
res Coanda 2x, 3x e 4x com grelha apresentam os menores valores de resisténcia, mantendo-
se préximos entre si e indicando que o efeito Coanda contribui para um fluxo mais eficiente.

No grafico dos espagadores sem grelha (Figura 22), a tendéncia se mantém, com os es-
pacgadores Coanda 2x e 1x sem grelha apresentando as menores resisténcias, seguidos pelos
modelos Coanda 3x e 4x sem grelha, que mantém valores intermediarios. O espagador comer-
cial sem grelha apresenta uma resisténcia mais elevada ao longo do intervalo de fluxo em es-
tudo, sendo superado pelos modelos otimizados.

Esses resultados indicam que os espagadores projetados com efeito Coanda sdo mais
eficientes na redugdo da resisténcia do médulo em comparagao aos espagadores comerciais,

com os modelos Coanda 2x e 1x apresentando os melhores desempenhos.

4222 Comparacdo entre espacadores e impacto do efeito Coanda

A presenca da grelha nos espacadores pode impactar significativamente a resisténcia
do médulo, pois pode tanto estruturar melhor o fluxo quanto introduzir barreiras ao trans-

porte iénico, nomeadamente o efeito de sombra do espagador.
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Comparando os graficos, verifica-se que os espacadores sem grelha apresentam, de
forma geral, valores de resisténcia inferiores, indicando que a remogao da grelha pode favore-
cer um transporte iénico mais eficiente ao reduzir a resisténcia elétrica do sistema.

Os espacadores Coanda 2x e 1x sem grelha demonstraram os melhores desempenhos,
atingindo os menores valores de resisténcia entre todos os espagadores testados. Isso sugere
que esses modelos permitem um fluxo mais homogéneo, reduzindo as perturbag¢des que po-
deriam aumentar a resisténcia. Dado que o efeito de sombra esté relacionado com a resisténcia
ndo 6hmica do sistema, era expectdvel que os espagadores sem grelha apresentassem resistén-
cias inferiores as dos espacadores com grelha. Ja os espacadores Coanda 3x e 4x sem grelha,
embora apresentem resisténcia inferior a dos modelos comerciais, ndo conseguem reduzir
tanto a resisténcia quanto os modelos Coanda 2x e 1x, indicando que a replicagdo excessiva
das estruturas que promovem o efeito Coanda aumenta a resisténcia ndo 6hmica do sistema.

Nos espagadores com grelha, o Coanda 2x com grelha apresenta a menor resisténcia
dentro desse grupo, seguido pelos modelos Coanda 3x e 4x com grelha, que se mantém proxi-

mos.

4223 Consideragdes finais sobre a resisténcia do médulo de eletrodiélise inversa

Os resultados apresentados confirmam que a resisténcia do médulo diminui com o au-
mento da taxa de fluxo, e que os espagadores projetados com efeito Coanda apresentam de-
sempenho superior aos comerciais, especialmente os Coanda 2x e 1x, que demonstraram os
menores valores de resisténcia ao longo da faixa testada.

A comparacdo entre espagadores com e sem grelha revela que os modelos sem grelha
tendem a apresentar menor resisténcia, pois removem barreiras ao transporte iénico e favore-
cem um fluxo mais eficiente. No entanto, a grelha pode ser necessdria para garantir a estabili-
dade mecénica do espagador.

Os espagadores Coanda 3x e 4x, tanto com grelha quanto sem grelha, apresentaram va-
lores intermedidrios de resisténcia, sugerindo que a replicacdo excessiva do efeito Coanda
pode ndo gerar beneficios adicionais e, em alguns casos, pode até dificultar a circulacdo do
fluido.

Dessa forma, conclui-se que a aplicacdo do efeito Coanda no design dos espacadores é
uma estratégia eficiente para reduzir a resisténcia elétrica do médulo, mas a escolha da confi-
guracao ideal deve equilibrar a otimizagdo do fluxo com a necessidade de suporte mecanico.
Os espagadores Coanda 2x e 1x sem grelha destacam-se como os mais promissores para futu-
ras aplicagdes, pois apresentam a menor resisténcia elétrica e favorecem um melhor transporte

i6nico dentro do sistema RED.
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4.2.3 Densidade de poténcia bruta
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de espacadores (espagador comercial com grelha, espagador com grelha impresso em 3D e espacadores desenvol-

vidos com efeito Coanda 1x, 2x, 3x e 4x com grelha)
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A densidade de poténcia bruta é um parametro fundamental para a avaliacdo da efici-
éncia da eletrodialise inversa, pois representa a taxa de conversao da energia do gradiente de
salinidade em energia elétrica. Esse parametro é influenciado por fatores como o design dos
espacgadores, a resisténcia elétrica do médulo e a taxa de fluxo, que afetam diretamente o trans-
porte iénico dentro do sistema.

Os gréficos apresentados mostram a relacdo entre a taxa de fluxo (mL/min) e a densi-
dade de poténcia bruta (W/m?) para os diferentes espagadores, comparando modelos comer-
ciais com espagadores projetados com efeito Coanda, tanto com grelha quanto sem grelha
(branco). Nesta subseccdo, analisa-se a evolugdo da densidade de poténcia em funcdo da taxa
de fluxo para diferentes configuracdes de espagadores, incluindo os comerciais e os otimizados

com efeito Coanda.

4231 Variac¢do da densidade de poténcia em fungdo da taxa de fluxo

A anélise dos dados apresentados no gréfico indica que, de maneira geral, a densidade
de poténcia bruta aumenta com a taxa de fluxo. Este comportamento ocorre porque, a taxas
de fluxo mais elevadas, hd uma maior renovagao das solugdes nos compartimentos dos espa-
¢adores do médulo. No entanto, a relagdo entre o fluxo e a densidade de poténcia ndo é linear,
pois valores excessivamente elevados do fluxo podem fazer diminuir o tempo de residéncia
da solucdo no médulo e afetar a eficiéncia global do sistema.

No grafico referente aos espagadores com grelha (Figura 23), o espagador Coanda 2x
com grelha apresenta os maiores valores de densidade de poténcia, mantendo um desempe-
nho consistente ao longo de todo o intervalo de fluxos testada. O Coanda 3x com grelha é o
espagador otimizado que mais se aproxima desse desempenho, sugerindo que sua geometria
favorece a circulagdo do fluido e reduz perdas iénicas. O espacador Coanda 4x com grelha
apresenta valores intermedidrios, enquanto o Coanda 1x é o espagador que apresenta uma
densidade de poténcia inferior quando comparado ao espagador comercial.

No gréfico dos espacadores sem grelha (Figura 24), a tendéncia de crescimento da den-
sidade de poténcia também é observada, mas com algumas diferengas. O Coanda 2x sem gre-
lha atinge os maiores valores, superando o espagador comercial sem grelha para caudais de
entrada intermedidrios e elevados. O Coanda 1x sem grelha também apresenta um bom de-
sempenho, enquanto os espagadores Coanda 3x e 4x sem grelha demonstram um crescimento

mais estdvel, sem grandes variagdes.

4232 Comparagio entre espagadores e impacto do efeito Coanda

A anélise comparativa entre os espagadores com e sem grelha revela que os modelos

sem grelha, de maneira geral, apresentam valores superiores de densidade de poténcia,
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sugerindo que a remogdo da grelha pode favorecer um transporte iénico mais eficiente ao re-
duzir barreiras ao fluxo.

O espagador Coanda 2x sem grelha demonstrou os melhores desempenhos, atingindo
os maiores valores de densidade de poténcia ao longo do intervalo de fluxos testado. J& os
espacadores Coanda 1x, 3x e 4x sem grelha, embora apresentem valores superiores aos mode-
los comerciais, ndo conseguem aumentar a densidade de poténcia de forma tao significativa
quanto os modelos Coanda 2x e 1x, indicando que a replicacdo excessiva da estrutura pode
ndo trazer beneficios adicionais.

Nos espagadores com grelha, o Coanda 2x com grelha apresentou a melhor performance,
superando os restantes modelos otimizados e também o espacador comercial. J4 os espacado-
res Coanda 3x e 4x com grelha mantiveram desempenhos intermedidrios, enquanto o Coanda
1x com grelha apresentou a menor densidade de poténcia entre os espacadores otimizados.

Esses resultados sugerem que a remocdo da grelha pode ser vantajosa para aumentar a
densidade de poténcia, mas a sua presencga pode ser necessdria para garantir suporte estrutu-

ral.

4233 Consideragdes finais sobre a densidade de poténcia

Os resultados confirmam que a geometria do espagador tem um impacto na densidade
de poténcia bruta gerada pelo sistema, sendo que os modelos otimizados com efeito Coanda
demonstram desempenhos superiores em comparac¢do com os espacadores comerciais.

O espacador Coanda 2x com grelha mostrou-se um dos mais promissores, com um ex-
celente equilibrio entre eficiéncia de fluxo e conversado eletroquimica, enquanto os modelos
Coanda 3x e 4x com grelha também apresentaram bons desempenhos, especialmente para flu-
xo0s mais elevados.

A tendéncia geral de aumento da densidade de poténcia com o fluxo confirma que a
otimizagdo da geometria dos espacadores pode ser uma estratégia vidvel para melhorar a efi-
ciéncia dos sistemas de RED, reduzindo perdas energéticas e maximizando a conversdo da

energia do gradiente de salinidade em eletricidade.
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4.2.4 Resisténcia Ghmica e ndo 6hmica
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Figura 25 - Gréfico da variagdo da resisténcia 6hmica em funcéo da taxa de fluxo para diferentes tipos de espaca-
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A resisténcia total do médulo de eletrodidlise inversa é composta por dois componen-
tes principais: a resisténcia 6hmica, associada a condugao iénica através das membranas e dos
espacgadores, e a resisténcia ndo éhmica, que inclui efeitos como a polariza¢do da concentracdo
e perdas hidrodinamicas. A andlise da variagdo dessas resisténcias em funcdo da taxa de fluxo
é essencial para avaliar a eficiéncia do sistema e o impacto do design dos espagadores na me-

lhoria do desempenho eletroquimico.

4241 Variagdo das resisténcias 6hmicas e ndo-6hmicas em fungdo da taxa de fluxo

Os resultados experimentais indicam que a resisténcia 6hmica tende a diminuir com o
aumento da taxa de fluxo, comportamento esperado devido a maior renovacdo da solucdo e
redugdo dos gradientes de concentragao.

Os gréficos da resisténcia 6hmica (Figuras 25 e 26) mostram que o espacador comercial
com grelha, apresenta valores de resisténcia 6hmica superiores em comparagdo com 0s espa-
¢adores otimizados com efeito Coanda, a exce¢do dos espagadores Coanda 1x com grelha e
impresso em 3D com grelha. Dentre os espagadores com efeito Coanda aplicado, os modelos
Coanda 2x e 3x destacaram-se por apresentarem os menores valores de resisténcia 6hmica ao
longo do intervalo de taxas de fluxo testado. Esse comportamento sugere que a otimiza¢do da
geometria dos espagadores favorece um transporte iénico mais eficiente, reduzindo as perdas
elétricas associadas a resisténcia do médulo.

A resisténcia ndo 6hmica, por outro lado, apresentou uma tendéncia diferente. Embora
os valores de resisténcia ndo 6hmica também reduzam com o aumento da taxa de fluxo, essa
variagdo foi menos acentuada do que a observada para a resisténcia éhmica. Isso ocorre por-
que a resisténcia ndo éhmica estd mais diretamente relacionada a efeitos como a polarizacao
da concentragédo e a formacao da camada de dupla difusdo, os quais podem néo ser completa-

mente eliminados apenas pelo aumento do fluxo.

4242 Comparagdo entre os espacadores e o impacto do efeito Coanda

A anélise comparativa entre os espacadores revela que a presenca da grelha tem um
impacto significativo sobre as resisténcias 6hmica e ndo 6hmica do sistema. Os espacadores
sem grelha apresentaram, de forma geral, resisténcias mais baixas, sugerindo que a remogao
da grelha pode minimizar os efeitos de sombra e barreiras ao transporte iénico.

Os modelos Coanda 2x e 3x sem grelha foram os que apresentaram os menores valores
de resisténcia 6hmica e ndo éhmica entre todos os espacadores testados, indicando que a sua
geometria promove uma melhor distribuigdo do fluxo e minimiza perturbacdes que possam
aumentar a resisténcia elétrica.

Nos espacadores com grelha, o Coanda 2x com grelha demonstrou o melhor desempe-

nho, seguido pelos modelos Coanda 3x e 4x com grelha. Esses resultados indicam que, embora
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a grelha possa estruturar melhor o fluxo, ela também pode introduzir resisténcias adicionais,

reduzindo a eficiéncia do transporte iénico.

4243 Consideragdes finais sobre as resisténcias 6hmica e ndo-6hmica

Os resultados obtidos confirmam que o design do espagador influencia diretamente as
resisténcias 6hmica e ndo éhmica do médulo. A implementagdo do efeito Coanda demonstrou
ser uma estratégia eficaz para reduzir essas resisténcias, especialmente nos modelos Coanda
2x e 3x, que apresentaram os menores valores ao longo de toda a faixa de taxa de fluxo testada.

Além disso, a remocgdo da grelha mostrou-se uma abordagem promissora para reduzir
ainda mais a resisténcia elétrica do sistema, uma vez que minimiza o efeito de sombra do es-
pacador e facilita o transporte idénico. No entanto, a presenca da grelha pode ser necessaria
para garantir estabilidade estrutural ao médulo.

Em suma, os resultados reforcam a importancia da otimizacdo geométrica dos espaga-
dores para maximizar a eficiéncia dos sistemas de RED, permitindo a redugado das perdas elé-

tricas e a melhoria da conversao eletroquimica do sistema.

4.3 Discussao global dos resultados

A andlise dos resultados obtidos ao longo dos ensaios experimentais evidencia a influ-
éncia da geometria dos espagadores no desempenho do sistema. A implementacdo do efeito
Coanda mostrou-se uma estratégia eficaz para otimizar a distribuicdo do fluxo e melhorar a
eficiéncia global do sistema, reduzindo a resisténcia elétrica e aumentando a densidade de
poténcia gerada.

Os resultados da tensao de circuito aberto indicam que os espagadores otimizados com
o efeito Coanda apresentam, de forma geral, um desempenho superior em compara¢do com
os espacadores comerciais. Destaca-se o espacador Coanda 2x com grelha, que obteve valores
elevados de OCV ao longo de todas as taxas de fluxo, confirmando a sua capacidade de pro-
mover um fluxo mais homogéneo e minimizar a polarizacdo da concentragdo. As geometrias
Coanda 3x e 4x com grelha também demonstraram bons resultados.

No que diz respeito a resisténcia elétrica do médulo, verificou-se uma tendéncia de
reducdo da resisténcia a medida que a taxa de fluxo aumentava, sendo este efeito mais acen-
tuado nos espagadores otimizados. Mais uma vez, o espagador Coanda 2x com grelha desta-
cou-se com os valores mais baixos de resisténcia elétrica ao longo dos ensaios, demonstrando
que um design equilibrado pode reduzir perdas elétricas e melhorar a eficiéncia do transporte

iénico. Os espacadores Coanda 3x e 4x com grelha também apresentaram resisténcias
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reduzidas, especialmente em fluxos elevados, reforcando a vantagem da aplicacdo do efeito
Coanda na melhoria da condutividade do sistema RED.

A densidade de poténcia bruta revelou uma forte correlacdo com os parametros anali-
sados, sendo significativamente influenciada pela resisténcia elétrica e pela tensao de circuito
aberto. Os espacadores otimizados com o efeito Coanda apresentaram desempenhos superio-
res, com destaque para os modelos Coanda 2x, 3x e 4x com grelha, que atingiram valores pré-
ximos ou até superiores aos espacadores comerciais mais eficientes. Estes resultados demons-
tram que a aplicagdo do efeito Coanda nos espacadores pode contribuir para o aumento da
conversdo eletroquimica e, consequentemente, para uma melhor producao de energia.

No que se refere a resisténcia elétrica do médulo, observou-se uma redugao progres-
siva desse parametro com o aumento da taxa de fluxo. Esse comportamento foi mais evidente
nos espacadores otimizados, reforcando a eficicia do efeito Coanda na melhoria da conduti-
vidade do sistema RED. O espacador Coanda 2x com grelha, mais uma vez, apresentou os
valores mais baixos de resisténcia elétrica, demonstrando que um design bem equilibrado
pode minimizar as perdas elétricas e otimizar o transporte iénico. Modelos como Coanda 3x e
4x com grelha também mostraram redugdes significativas na resisténcia, sobretudo em condi-
¢des de fluxo elevado, confirmando a vantagem dessa configuracao.

De forma geral, os resultados confirmam que a modificacdo da geometria dos espaga-
dores utilizando o efeito Coanda tem um impacto positivo no desempenho da RED, reduzindo
perdas energéticas e otimizando a conversdo de energia. A escolha da intensidade do efeito
Coanda revelou-se um fator crucial, com o espagador Coanda 2x com grelha a destacar-se

como um dos melhores.

4.4 Resultados do comportamento dos espagadores num mé-

dulo transparente

Contrariamente ao esperado, o refluxo projetado nao se verificou. Observou-se que, em-
bora o efeito Coanda tenha causado adesado da dgua a superficie das estruturas do espacador,
a recircula¢do do fluido nos canais adjacentes foi impedida pelo fluxo ascendente dominante
da 4gua. Assim, em vez de ocorrer um movimento de recircula¢do nos canais laterais, o fluido
continuava a ser conduzido para cima, sem retornar e sem formar o padrdo de escoamento
desejado.

Este fenémeno deve-se ao facto de, mesmo que o efeito Coanda tenha induzido a ade-
réncia do fluido as superficies internas do espacador, a forga do fluxo ascendente era suficien-
temente forte para impedir que a 4gua retornasse pelos canais adjacentes. Dessa forma, o tra-

cador azul deslocou-se principalmente na direcao do fluxo principal.
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Os resultados deste ensaio evidenciam que a simples introducao de estruturas no es-
pacador ndo € suficiente para garantir a ocorréncia do efeito Coanda na forma esperada. A
interacdo entre o fluxo principal e as zonas de recirculagio precisa de ser cuidadosamente con-
siderada no design do espagador.

Este comportamento sugere que o efeito Coanda pode ser mais bem aproveitado se
houver uma reconfiguragdo da geometria do espacador, de forma a favorecer uma distribuigao

de fluxo que permita a recirculagao.

4.4.1 Consideragdes finais sobre os resultados obtidos

O ensaio realizado permitiu verificar a limitagdo do atual design do espagador no que
diz respeito a indugao do efeito Coanda. Embora a adesao do fluido as superficies das estru-
turas tenha sido confirmada, a recircula¢do esperada ndo ocorreu devido a predominancia do
fluxo ascendente, que impediu o refluxo nos canais laterais.

Com base nestas observagdes, é recomendével a reformulacdo do design do espagador,
considerando novos parametros para maximizar os beneficios do efeito Coanda e melhorar a

eficiéncia do sistema RED.

Figura 29 - Movimento do tracador num espagador com efeito Coanda aplicado com grelha dentro do médulo

transparente
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5

CONCLUSOES

A crescente necessidade de fontes de energia renovaveis e sustentaveis impulsionou a
investiga¢do na 4drea da energia do gradiente de salinidade, com a eletrodidlise inversa a emer-
gir como uma das tecnologias mais promissoras para a conversao desta energia em eletrici-
dade. Este estudo teve como principal objetivo avaliar a influéncia do efeito Coanda no de-
sempenho dos espagadores utilizados em médulos de RED, analisando a sua influéncia em
parametros criticos como a tensdo de circuito aberto, a resisténcia elétrica do médulo e a den-
sidade de poténcia bruta.

Os resultados obtidos ao longo dos ensaios laboratoriais mostraram que os espacadores
com estruturas internas baseadas no efeito Coanda apresentaram melhorias significativas em
varios parametros, quando comparados com os espacadores comerciais. O modelo Coanda 2x
com grelha destacou-se como o mais eficiente, atingindo uma tensao de circuito aberto ma-
xima de 0.439 V, uma resisténcia elétrica minima de 6.27 Q (a 24 mL-min™) e uma densidade
de poténcia bruta maxima de 1.53 x 10 W-m™ (a 36 mL-min™). Em comparacao, o espagador
comercial com grelha registou uma OCV méxima de 0.434 V, uma resisténcia minima de 10.56
Q) e uma densidade de poténcia maxima de 9.50 x 107 W-m™.

Outros modelos desenvolvidos com o efeito Coanda, como o Coanda 3x com grelha e o
Coanda 4x com grelha, também demonstraram desempenhos superiores. O modelo Coanda
3x com grelha atingiu uma OCV méaxima de 0.437 V, resisténcia de 6.60 Q, e densidade de
poténcia de 1.50 x 107 W-m™. Ja o modelo Coanda 4x com grelha registou 0.433 V de OCV,
6.36 () de resisténcia e 1.44 x 107 W-m™ de densidade de poténcia bruta. Estes resultados mos-
tram que a modificagdo da geometria dos espacadores tem um efeito direto na eficiéncia da
RED, melhorando o transporte iénico e a conversao eletroquimica de energia.

Observou-se também que o aumento da taxa de fluxo levou a uma subida geral da OCV
e a uma redugdo da resisténcia elétrica em todos os espacadores, confirmando a importancia
da renovacao das solugdes junto as membranas para minimizar a polarizagdo de concentracao.
A melhoria da densidade de poténcia foi especialmente visivel nas geometrias otimizadas com
grelha, o que mostra o beneficio combinado do efeito Coanda com a estabilizagdo do escoa-

mento.
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Através da observagao visual num médulo transparente, verificou-se que o fluido tendia
a aderir as superficies curvas dos espagadores, em linha com o efeito Coanda. No entanto, nao
se observou a recirculagdo lateral esperada, devido a predominéncia do fluxo ascendente, o
que indica que a geometria atual pode ainda ser melhorada para potenciar os efeitos hidrodi-
ndmicos desejados.

Em suma, este estudo demonstrou que é possivel melhorar o desempenho eletroquimico
da eletrodialise inversa através da otimiza¢do da geometria dos espacadores, mesmo man-
tendo constantes as restantes condi¢des operatdrias e a energia quimica disponivel. A aplica-
¢do do efeito Coanda permitiu aumentar a poténcia gerada pelo sistema, com melhorias de até
61,1% na densidade de poténcia bruta em relacdo ao espagador comercial, apenas com altera-
¢des geométricas nos espagadores. Estes resultados reforcam a importancia do design interno

dos espagadores como ferramenta eficaz para aumentar o rendimento dos sistemas RED.

5.1 Perspetivas futuras

Os resultados deste estudo demonstraram que a otimizacado da geometria dos espagado-
res pode ter um impacto significativo na eficiéncia do sistema de eletrodialise inversa, abrindo
caminho para futuras investigagdes e desenvolvimentos nesta area. O efeito Coanda mostrou-
se uma abordagem promissora para a melhoria da distribuicdo do fluxo e da eficiéncia da
conversao eletroquimica, contudo, alguns desafios e limitagdes foram identificados, sugerindo
a necessidade de novos estudos para a sua implementacdo mais eficaz.

Um dos principais pontos a explorar em trabalhos futuros é a reformulagdo do design
dos espacadores. A presente investigacdo demonstrou que a ocorréncia do efeito Coanda pode
ser limitada pelo fluxo ascendente dentro do médulo, impedindo a recirculagdo desejada do
fluido.

Outro aspeto relevante para investigacoes futuras é a avaliagdo da influéncia de diferen-
tes materiais na fabricagdo dos espacadores. O presente estudo utilizou materiais de impressao
3D ndo condutivos. A utilizacdo de materiais com propriedades especificas, como por exemplo
o material que é utilizado para o fabrico das membranas pode diminuir a resisténcia interna
do médulo RED.

A reformulacdo do design, focando na realoca¢do da entrada (Figura 30) pode maximi-
zar o efeito Coanda, direcionando o caudal de 4gua para o centro da estrutura e reduzindo o
fluxo nos canais adjacentes. Essa modificagdo pode induzir a recirculagdo das solugdes dentro
dos compartimentos dos espagadores, promovendo uma melhor renovagao dos fluidos e oti-
mizando o transporte idnico tornando a eletrodidlise inversa mais eficiente e vidvel para a

conversao de energia do gradiente de salinidade.
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Com base nestas recomendagdes, espera-se que futuras investigagdes possam aprofun-
dar o conhecimento sobre a otimiza¢do dos espacadores na RED e contribuir para o avango

desta tecnologia como uma fonte de energia sustentavel e viavel para o futuro.

Figura 30 - Exemplo de um espacador com efeito Coanda aplicado com a realocagdo do ramo
de entrada
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A

APENDICE

A.1 Sistema de RED utilizado no laboratorio

J ¢ §
S Y _ e ? 2\

Figua 31- Monfagém do sisterha de RED em laboratério

Legenda:
1) Tanque da solugao diluida; 2) Tanque da solu¢do concentrada; 3) Bomba das solugdes de
concentrado e diluido; 4) Bomba da solucao de eletrélito; 5) Potencidstato; 6) Tanque da solu-

¢do de eletrdlito; 7) Médulo de eletrodidlise inversa; 8) Placa de aquecimento e agitagdo.
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A.2 M6dulo de RED utilizado no laboratdrio
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Figura 32 - llustragdo do médulo de RED e respetivos caudais de entrada e saida (na esquerda esta o
anodo e na direita o cidtodo)

Legenda:
1) Entrada da solucdo de concentrado; 2) Saida da soluc¢do de concentrado; 3) Entrada

da solucdo de eletrdlito; 4) Saida da solucéo de eletrdlito; 5) Elétrodo de trabalho conectado
ao elétrodo do anodo; 6) Entrada da solugédo de diluido; 7) Saida da solugédo de diluido; 8)

Entrada da solucdo de eletrélito; 9) Saida da solucdo de eletrdlito; 10) Elétrodo auxiliar co-

nectado ao elétrodo do catodo.
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A.3 Outros graficos dos resultados obtidos
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Figura 33 - Gréfico da variagao da tens&o de circuito aberto em fungéo da taxa de fluxo para os diferentes tipos de espacadores em estudo
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Resisténcia do modulo (1)

Resisténcia elétrica do modulo
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Figura 34 - Grafico da variagdo da resisténcia do médulo em fungio da taxa de fluxo para os diferentes espagadores em estudo
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Densidade de poténcia bruta

Densidade de poténcia vs Taxa de fluxo
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Figura 35 - Gréfico da variagdo da densidade de poténcia bruta em fungio da taxa de fluxo para os diferentes espagadores em estudo
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A.4 Densidade de poténcia e membranas da literatura

Tabela 8 - Densidade de poténcia para diversos espagadores e membranas retirado da literatura (Adaptado de [28])

Densi-
. . Area 1til o . . dade de
Fabr1ca'nte/ Cus- CEM AEM Tipo espagador/Espes- da mem- N de Veloc1de.1de de Gradiente d~e con- poténcia  Ref.
tomizadas sura células fluxo linear centragdo
brana bruta
(W/m?)
Polietileno misturado 4eua da torneira /0.5
- com resinas de poli- N&o condutivo 1000 um 8 cm?2 47 - & ~0.20(39°C) [4]
. . M NaCl
estireno reticulado
I6nicas 61CZL  103QZL g’;om(’tor deturbulén- 35 o 30 15 cm/s 0.0259/0.57 M NaCl ; [75]
Rhone-Poulen ¢ CRP ARP Nao condutivo 3000 um 40 cm? 5 - 0.017/5.03 M NaCl 0.41 [75]
Asahi CMV AMV Nao condutivo 3000 um 40 cm?2 5 - 0.017/5.03 M NaCl 0.4 [75]
CMH- AMH- - .
MEGA PES PES Nao condutivo 200 um 100 cm? 5 1.7 cm/s 0.017/0.513 M NaCl 0.6 [36]
MEGA Cllj\g Alﬁg' Nao condutivo 250 um 100 cm? 5 1.7 cm/s 0.017/0.508 M NaCl 0.065 [46]
Politiken comer- Espacador de polieti- 5
cial modificado JJC-82 JJA-72 leno 550 um 100 cm 30 0.21 cm/s 0.008/0.561 M NaCl 0.41 [42]
Polietileno co- Espacador de polieti-
mercial modifi-  JJC-82 JJA-72 pas P 100 cm? 30 0.21 cm/s 0.017/0.556 MNaCl  0.388  [42]
leno 550 um
cado
Polietileno co- Espacador de polieti-
mercial modifi-  JJC-82 JJA-72 pas P 100 cm? 30 0.21 cm/s 0.55/0.556 M NaCl 0573  [42]
leno 550 um
cado
Espagador de Imm para 1.9 cm/s diluido
ACIPLEX K-502 A-201 diluido; espagador 80 cm? 29 0.075 cm /s con- 0'00117\1/510C'5198 M 0.26 [76]
10mm para concentrado centrado
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Fumatech FKS FAS Nao condutivo 200 um 100 cm? 5 1.7 cm/s 0.017/0.513 M NaCl 1.11 [36]
Fumatech FKS FAS Nao condutivo 100 um 100 cm? 5 4cm/s 0.017/0.513 M NaCl 2.2 [49]
Customizado  SPEEK 40 PECH B2 Nao condutivo 200 um 100 cm? 5 1.7 cm/s 0.017/0.513 M NaCl 1.18 [36]
Customizado  SPEEK 65 PECH B2 Nao condutivo 200 um 100 cm? 5 1.7 cm/s 0.017/0.513 M NaCl 1.28 [36]
TOk;ﬁg;‘égus' CMX  PECHB3 Nao condutivo 200 um 100 cm? 5 1.7 cm/s 0.017/0.513 M NaCl 1.07 [36]
TOk;ﬁggégus’ SPEEK40 AMX  Nao condutivo 200 um 100 cm? 5 1.7 cm/s 0.017/0.513 M NaCl 0.98 [36]
TOk;ﬁgjégus' CMX  PECHB2 Nio condutivo 200 um 100 cm? 5 1.7 cm/s 0.017/0.513 M NaCl 1.18 [36]
Qiangiu Qgé‘ﬁ“ Qfgﬁu Nio condutivo 200 um 100 cm? 5 1.7 cm/s 0.017/0513MNaCl ~ 0.83  [36]
Customi-
zado/To- SPEEK 65 AMX Nao condutivo 200 um 100 cm? 5 1.7 cm/s 0.017/0.513 M NaCl 1.1 [36]
kuyama
Customi-
zado/To- CMX PECH B1 Nao condutivo 200 um 100 cm? 5 1.7 cm/s 0.017/0.513 M NaCl 1.27 [36]
kuyama
Customi-
zado/To- CMX PECH A Nao condutivo 200 um 100 cm? 5 1.7 cm/s 0.017/0.513 M NaCl 1.08 [36]
kuyama
Customi-
zado/To- CMX PECH C Nao condutivo 200 um 100 cm? 5 1.7 cm/s 0.017/0.513 M NaCl 1.15 [36]
kuyama
Asahi Glass CMV AMV Nao condutivo 200 um 100 cm?2 5 1.7 cm/s 0.017/0.513 M NaCl 1.13 [36]
Tokuyama CMX AMX Nao condutivo 200 um 100 cm? 5 1.7 cm/s 0.017/0.513 M NaCl 1.07 [36]
Fumatech FKD FAD Nao condutivo 200 um 100 cm? 5 1.7 cm/s 0.017/0.513 M NaCl 1.19 [36]
Fumatech FKD FAD Nao condutivo 200 um 100 cm? 5 1.7 ecm/s 0.017/0.513 M NaCl 1.17 [77]
Fumatech FKD FAD Nao condutivo 200 um 100 cm? 25 1.16 cm/s 0.017/0.513 M NaCl 0.93 [77]
Fumatech FKD FAD Nao condutivo 200 um 100 cm? 50 6.7 cm/s 0.017/0.513 M NaCl 0.95 [78]
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CMH-

AMH-

Customizado  PES Perfi- PESPer- LM perfiladas como 100 cm? 50 21 cm/s 0.017,/0.508 M NaCl 1.0 [46]
. espacadores 230 um
lada filada
Tokuyama /Cus- PECH  AEM como espagador
yal CMX (com pi- no compartimento de 100 cm? 2 6.7 cm/s 0.017/0.507 M NaCl 1.3 [79]
tomizada o
lar) diluido 100 um
Tokuyama /Cus- PECH  AEM como espagador
ya CMX (ondu-  no compartimento de 100 cm?2 2 6.7 cm/s 0.017/0.507 M NaCl 1.3 [79]
tomizada .
lada) diluido 100 um
Tokuyama/Cus- PECH AEc:1M o cc Comoté—spa-
yar CMX  (comre- aCOFROCOMPpart 100 cm? 2 6.7 cm/s 0.017/0.507 M NaCl 1.1 [79]
tomizada mento de diluido 100
levo)
um
Tokuyama/Cus- -y 1y PECH 130 condutivo 100 um 100 cm2 2 6.7 cm/s 0.017/0.507 M NaCl 0.9 [79]
tomizada (Lisa)
Tokuyama CMX AMX Nao condutivo 190 um 42 cm? 10 0.54 cm/s 0'00916\1/&10(':6105 M 0.46 [79]
Tokuyama CMX AMX Condutivo 320 um 100 cm? 3 0.83 cm/s 0.017/0.5 M NaCl 0.8 [56]
Tokuyama CMX AMX Nao condutivo 320 um 100 cm? 3 0.83 cm/s 0.017/0.5 M NaCl 0.27 [51]
Neosepta CMX AMX Nao condutivo 200 um 100 cm?2 25 1.16 cm/s 0.017/0.51 M NacCl 0.65 [77]
Asahi Glass CMV AMV Nao condutivo 200 um 100 cm? 25 1.16 cm/s 0.017/0.51 M NaCl 1.18 [77]
Neosepta CMS ACS Nao condutivo 200 um 100 cm? 25 1.16 cm/s 0.017/0.51 M NacCl 0.60 [77]
N Qiangiu  Qiangiu ~ . )
Qiangiu CEM AEM Nao condutivo 200 um 75 cm 25 2.7 cm/s 0.017/0.51 M NaCl 0.82 [80]
o Qiangiu  Qiangiu < . )
Qiangiu CEM AEM Nao condutivo 200 um 100 cm 25 1.16 cm/s 0.017/0.51 M NaCl 1.05 [77]
0.7 wt%
Customi- Fex0s- ASV  Nao condutivo 250 um 36 cm? 3 6.7 cm/s 0.017/0.51 M NaCl 13 [41]
zada/Selemion SO42 K ' ' ' '
sPPO
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A.5 Modelo utilizado no software NOVA Autolab

Para avaliar o desempenho do sistema de eletrodialise inversa utilizou-se o software

NOVA Autolab, que permitiu a execugdo de um protocolo experimental dividido em seis

etapas.
M Nova 2 5 ®
e Edit Yiew Messurement Help o

Yy % =
Commands [§  Andrian » F ©0@ Properties =
- Control o Andrian

Q E O Procedure name Andrian

. L O =

Estmated duration
=) t]
< Measurement Data Analysis -
NET o oy =
« Measurament -gen.. | Measurement Tags
. Ry KAKFKA
OF RS et
g O O © © © O
Part2 - lon Part 4 - Stack Parts Part 6
0Hz Part 1-OCP Part 3 - OCP
2 B ek 5

+ @ \.L/ & bechange a g ’ s © @

e

- Messmament -yl

b2 g b

ST
- Mesuremant -chr.
= Measurement - imp._

|~ [P\

Figura 36 - Interface do software NOVA Autolab utilizada para a avaliagdo do desempenho do mddulo de eletro-

dialise inversa. A imagem apresenta a estrutura do protocolo experimental dividido em seis partes.

OCP (Open Circuit Potential) — Parte 1: Determinacdo do potencial de circuito aberto

do sistema.
Andrian > FY—HE& Q&
VIRTO0001
Measurement Data Analysis
() esgd
Measurement
Part 2 - lon Part 4 - Stack Part 5 Part 6
Faii 1l =@l Exchange Fei 3= @ Resistance a... Chronopotent.. Chronopotent...
i) [ [ ) )
Part1- OCP
Autolab control Wait 15 ocp Wait 1 5

Figura 37 - Especificagdes e métodos utilizados na determinagdo dos valores de OCV
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Permuta I6nica — Parte 2: Medigao da resposta do sistema a introdugao de ides na so-

lugao, permitindo avaliar a eficiéncia da membrana de troca iénica.

Andrian > AV —HZL Q&

L U

Measurement Data Analysis
[} o8
Measurement
Part 2 - lon Part 4 - Stack Part 5 Part 6
et 1 - @AY o Exchange a8 =@y o Resistance a... - Chronopotent‘.‘@ Chronopotent‘.‘@

Part 2 - lon Exchange

W © [ ©

Apply -0.01 A Cell on Record signals Cell off

Figura 38 - Especifica¢des e métodos utilizados na determinagéo da permuta iénica do sistema

OCP - Parte 3: Nova medicdo do potencial de circuito aberto apds a etapa de troca i6-

nica, permitindo verificar possiveis alteragdes no equilibrio do sistema.

Andrian > /v—H ugu aqe
RT00001
Measurement Data Analysis
[s) ca2 @
Measurement
Part 2 - lon Part 4 - Stack Part 5 Part 6
Part 1 - OCP Exchange Part 3 - OCP Resistance a... Chronopotent.. Chronopotent..
<) =) =) ]
Part 3 - OCP
Wait 60 s OCP Wait 1 s

Figura 39 - Especificagdes e métodos utilizados na determinacdo dos valores de OCV
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Resisténcia do médulo — Parte 4: Determinacédo da resisténcia total do médulo.

Andrian
VIRT00001

]

> VY —HI QA&

Measurement Data Analysis
[« esd
Measurement
Part 2 - lon Part 4 - Stack Part 5 Part 6
i -©ay Exchange e 3= Odp - Resistance a... . Chronopotent o Chronopotent..@

Part 4 - Stack Resistance and Power Density

® W ©® G ®

Apply 0 A Repeat for Cell off

Cell on Cellon multiple values
com

Figura 40 - Especificagdes e métodos utilizados na determinagdo dos valores da resisténcia do médulo
Cronopotenciometria — Parte 5: Aplicacdo de uma corrente constante para avaliar a

resposta do potencial ao longo do tempo e determinar o valor da resisténcia 6hmica e ndo

ohmica com os resultados obtidos.

Andria

> FV=HZE Q08

Measurement Data Analysis
[} e
Measurement
Part 2 - lon Part 4 - Stack Part 5 Part 6
il = @ Exchange e =P @ Resistance a... & Chronopotent...@ Chronopotent..@

Part 5 Chronopotentiometry

O;

Autolab control

&

Cell off

A4

[t

Apply 0 A

® [

Cell on

Record signals

9

[

Apply -0.01 A

o

Record signals Apply 0 A

ik

Record signals

Figura 41 - Especificagdes e métodos utilizados na determinagdo dos valores da cronopotenciometria
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Cronopotenciometria — Parte 6: Segunda fase da cronopotenciometria

Andrian > F,v—H ugu aq e
RT00001
Measurement Data Analysis
&) co g
Measurement
Part 2 - lon Part 4 - Stack Part 5 Part 6
Fait 1 = @dP - Exchange i 33 = (P a Resistance a... - Chronopotent..@ Chronopotent..@

Part 6 Chronopotentiometry duplo

@ oW © Bow [ o [

Autolab control Apply 0 A Cell on Record signals Apply -0.01 A Record signals Apply 0 A Record signals

&

Cell off

Figura 42 - Especificagdes e métodos utilizados na determinagdo dos valores da cronopotenciometria
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